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The idea behind the EnviLink conference was to create
an cvent that would integrate and consolidate the
community of young scientists in Poland and abroad,
serving as a venue for presenting their own research
experiences, discussing the opportunities and barriers
for young scientists' development, and pointing out
directions for further academic careers. The conference
became a place for building networks that may lead to
the creation of interdisciplinary research teams in the
future.

This year's event attracted significant interest. More
than 150 participants from Poland and abroad took
part in the conference. There were 49 presentations and
39 posters shown. The range of topics covered by the
research presented was very broad. Researchers had the
opportunity to participate in thematic sessions on
FOREST, WATER, CLIMATE, CITY,
TECHNOLOGY, MOBILITY, TOURISM. A
common element in the research was the use of
geographic information systems.

The sessions were attended by young scientists at every
stage of their academic careers. It is important that the
EnviLink conference enabled them to present their
research to a wider audience. The experience gained will
undoubtedly bear fruit in the future.

In this book of abstracts you will find summaries of all
presentations and posters. We encourage you to read
them and hope to see you again at the second edition of
the event.

Idea jaka przyswiecala organizacji konferencji
EnviLink  to

integrowatoby 1 konsolidowalo srodowisko miodych

stworzenie ~ wydarzenia,  ktore
naukowcow w Polsce 1 zagranica, bylo miejscem

prezentacji  whasnych  dos$wiadczen  badawczych,

omowienia mozliwosci 1 barier rozwoju mlodych
naukowcow oraz wskazania kierunkow dalszej kariery
naukowej. Konferencja stata micjscem budowy sieci

kontaktow, ktore w przyszlosci moga zaowocowac

stworzeniem interdyscyplinarnych zespolow
badawczych.
Tegoroczne  wydarzenie  cieszylo  si¢  duzym

zainteresowaniem. Udziat w konferencji wzigto ponad
150 osob z Polski i zagranicy. Przedstawionych zostato
49 referatow oraz 39 posterow. Zakres tematyczny
prezentowanych badan byt bardzo obszerny. Badacze
mieli mozliwos¢ udziatu w sesjach tematycznych LAS,
WODA, KLIMAT, MIASTO, TECHNOLOGIA,
MOBILNOSC, TURYSTYKA. Elementem laczacym
badania bylo wykorzystanie informacji
geograficznej.

systemow

W sesjach wzigli udzial mlodzi naukowcy, na kazdym
etapie kariery naukowej. To wazne, ze konferencja
EnviLink umozliwila im przedstawienie swoich badan
szerszemu gronu odbiorcow. Zdobyte doswiadczenie na
pewno zaowocuje w przysztosci.

ksiazce abstraktow znajda Panstwo
wszystkich  wystapien 1 posterow.
Zachgcamy do lektury i liczymy, ze spotkamy si¢ na
drugiej edycji wydarzenia.

W niniejszej
streszczenia
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Dr. Maciej Lisiewicz,

MSc Eng. Matgorzata Biatczak,
MSc Ewa Klopocka,

Dr. Eng. Mitosz Tkaczyk,

Dr. Eng. Mitosz Mielcarek,
MSc Eng. Przemystaw Szmit,
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Day I - 15.05.2024

7:30-8:30 Registration

8:30-9:50 Official opening of the conference and keynote speakers

Piotr Tompalski (Canadian Forest Service) — The Role of Remote Sensing

in Advancing Canada's Forest Management and Monitoring (page 18)

Laxmi Thapa (International Society for Photogrammetry and Remote Sensing
Student Consortium) - Exploring the Frontiers of Geospatial Technologies

and Networking: Unveiling the Benefits through ISPRS SC (pages 18-19)*

9:50-10:15 Coffee break

10:15-12:15 Session: Forest/City

Saverio Francini (University of Florence) - Remote Sensing and ground data
integration for forest disturbance and attributes mapping (pages 20-21)*

Pawel Hawrylo (University of Agriculture in Krakow) - Modelling annual basal
area increment of Scots pine stands using tree ring cores and multisource remote
sensing data (pages 21-22)

Janis Ivanovs (Latvian State Forest Research Institute “Silava”) - The influence
of forest tree species composition on the forest height predicted from airborne laser
scanning data (pages 22-23)*

Markus Miinzinger (Leibniz Institute of Ecological Urban and Regional
Development) - Advancing Urban Forest Management to the Third Dimension:
Integrating High-Resolution Mapping and Ecosystem Service Assessment

(pages 23-24)*

Benjamin Stockigt (Luftbild Umwelt Planung GmbH / Freie Universitit Berlin) -
Modeling Vegetation Indicators in Urban Areas using Sentinel-2 and High-Resolution
Reference Data based on Neural Networks (pages 24-25)*

12:15-13:15 Lunch

13:15-15:00 Session: Climate/Water

Jernej JevSenak (Technical University of Munich) - Incorporating high-resolution
climate, remote sensing and topographic data to map annual forest growth in central
and eastern Europe (pages 25-26)*

William Lidberg (Swedish University of Agricultural Sciences) - Digital wet areas
mapping (pages 26-27)*

David Frantz (Trier University) - Processing satellite data for land change

and modification studies (pages 27-28)*

Aura Salmivaara (Natural Resources Institute Finland) - Modelling the Role

of Weather and Forest Management on Nutrient Export in Boreal Forested Catchments
(pages 28-29)*

15:00-15:20 Coffee break



15:20-17:20 Session: Mobility/Technology

e Ewelina Dobrowolska (Serco Italy S.p.ACo) - Exploring the potential of Copernicus
Sentinel missions in environmental research through open access and knowledge
sharing (pages 29-30)

e Anita Poturalska (University of Oulu) - Scaling material usage of forest ecosystem
service: spatial accessibility method for mapping European wood supply and demand
mismatches (pages 30-31)

e Oleksandr Karasov (University of Helsinki) - Nature and culture: how remote
sensing and social media shape future of cultural ecosystem services research (pages
32-33)*

e Fruzsina Stefan (The University of Natural Resources and Life Sciences (BOKU))
- The potential of Public Participation Geographic Information Systems (PPGIS) for
studying recreational behaviour across generations — a case study of Vienna
metropolitan area, Austria (pages 33-34)*

e Olle Jirv (University of Helsinki) - Using Big Data to understand cross-border
regions from the mobility of people: Insights from Poland and Europe (pages 34-35)*

20:00-23:00 Gala dinner (Hotel Groman)

Day II - 16.05.2024

8:15-9:45 Discussion panel (Career development in science in Poland and abroad)
9:45-11:15 Session: Forest |

e Luiza Tyminska-Czabanska (University of Agriculture in Krakow) - Modeling the
effect of stand and site characteristics on the probability of mistletoe infestation in
Scots pine stands using remote sensing data (pages 35-36)

e Maciej Lisiewicz (Forest Research Institute) — Potential of using multi-temporal
ALS data and CIR images in classification of living and dead tree species (pages
37-38)

e Ryan Caroll (Georg-August Universitat Gottingen) - Effects of sample plot size
on design-based and model-based estimates of above-ground forest biomass
across Germany (pages 38-39)*

o Grzegorz Krok (Forest Research Institute) - Estimation of tree volume at sample
plot level using Terrestrial Laser Scanning Technology (pages 39-40)

e Zofia Jabs-Sobocinska (University of Warsaw / Institute of Geography and
Spatial Organization, Polish Academy of Sciences) - Distance to ancient forest,
topography, and pine cover shape the regeneration of post-agricultural forest in NE
Carpathians (pages 40-41)

11:15-11:35 Coffee break

11:35-13:15 Session: City/Tourism

e Mariusz Ciesielski (Forest Research Institute) - Big data in forest recreation
monitoring (pages 41-42)
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e Kaja Czarnecka (Institute of Geography and Spatial Organization Polish
Academy of Sciences) - The application of geographic information system
in investigating the local climate of urban areas (pages 43-44)

e Katarzyna Krasnod¢bska (Institute of Geography and Spatial Organization
Polish Academy of Sciences) - Estimating building heights from global Digital
Elevation Models (page 44)

e Donata Wysocka, Pawel Smolinski (Nicolaus Copernicus University in Torun) -
Ecological consequences of suburbanisation. A case study of the Kujawsko-pomorskie
Voivodship (pages 44-45)

e Monika Kozlowska-Adamczak (Kazimierz Wielki University) - The "Stay
Overnight in the Forest” programme and the mBDL mobile application as means
to promote the social role of forests through tourism and recreation in Poland
(pages 46-47)

e Weronika Juszczyk (Warsaw University of Life Science) - What the Polish
bushcrafter prefers? - a statistical approach to the forest man (pages 47-48)

13:15-14:15 Lunch
14:15-15:15 Discussion panel (Requirements of the private sector towards science)

15:15-17:15 Session: Climate/Water

e Adriana Marcinkowska-Ochtyra (University of Warsaw) - Mapping dynamically
changing mountain vegetation from above — how is it possible? (pages 48-50)

e Kinga Kulesza (Institute of Geodesy and Cartography) - Assessment of the impact
of weather conditions on forest health status in Poland (page 50)

e Jan Mikocki (Military University of Technology) - The use of modern geodetic
techniques to study terrestrial water storage changes (page 51)

e Maciej Bartold (Institute of Geodesy and Cartography) - Chlorophyll
Fluorescence in satellite-based monitoring of wetlands in the Biebrza River Valley
(pages 51-52)

e Szymon Sala (Space Research Centre of the Polish Academy of Sciences) -
Correlation of the flooding regime with the presence of Solidago gigantea over the
valleys of Narew and Vistula in Poland (pages 53)

e Natalia Rebisz (University of Agriculture in Krakow) - Semi—automatic method
of watercourse network generation based on high-resolution digital elevation model
(pages 54-55)

17:15-17:30 Coffee break
17:30-19:00 Session: Forest 11

e Tomasz Hycza (Forest Research Institute) - The method of delimiting forest areas
with the use of airborne laser scanning data and hyperspectral imaging use of airborne
laser scanning data and hyperspectral imaging (pages 55-56)

e Jakub Talaga (University of Agriculture in Krakow) - Unsupervised assessment
of the species diversity of Poland's forests (pages 56-57)

e Adrian Nowacki (Adam Mickiewicz University) - Spatial complexity changes
of forest areas worldwide in the years 1992-2020 (pages 57-58)
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e Elvis Tangwa (IDEAS NCBR) - Using repeated airborne laser scanning (ALS) data
to assess the role of climate and site condition on forest volume growth (pages 58-59)*

e Weronika Zukowska (Institute of Dendrology of the Polish Academy of Sciences)
- Development of a strategy for the conservation of genetic resources based on genetic
and geographic data — black poplar example (pages 59-60)

e Vasyl Mohytych (Forest Research Institute) - The potential of using remote sensing
techniques in forest genetic research (pages 61-62)

Day III - 17.05.2024
8:15-9:45 Session: Technology

e Bartlomiej Kraszewski (Forest Research Institute) - GeoSpatial Big Data in Forest
Environment: Challenges and Perspectives (pages 62-63)

e Maksymilian Kulicki (Institute of Fundamental Technological Research of the
Polish Academy of Sciences / IDEAS NCBR) - Review of Artificial Intelligence
Tools for Processing Ground-based LiDAR Data in Precision Forestry (pages 63-64)

e Radostaw Gurdak (Polish Space Agency) - Assessment of the accuracy of winter
wheat yield models based on remote sensing data (pages 64-65)

e Artur Lenczuk (Military University of Technology) - Assessment of drought
characteristics using geodetic measurements (pages 65-66)

o Wojciech Krawczyk (University of Agriculture in Krakow) - Canopy Height
Model development using GEDI (NASA) and Sentinel-1, -2 (ESA) data fusion -
application possibilities in Polish forestry (pages 66-67)

9:45-11:00 Poster session / Coffee break

11:00-12:30 Session: Change analysis

e Vahid Nasiri (University of Agriculture in Krakow) - Trend Analysis of Zagros
Forest Dynamics and Their Responses to Climate Change: Time Series Analysis
Using Google Earth Engine (pages 67-68)*

e Adrian Ochtyra (University of Warsaw) - The use of Threshold and trend-based
vegetation change monitoring algorithm in change detection of the Tatra Mountains
vegetation (pages 68-69)

e Weronika Wnuk (University of Warsaw) - What was and is not - lost settlements of
the Kingdom of Poland in the eyes of modern non-invasive research tools (pages
70-71)

e Szymon Jajuga (University of Agriculture in Krakow) - Variability of light
conditions under the tree canopy in the Tatra National Park (pages 71-72)

o Kirzysztof Gryguc (Space Research Centre of the Polish Academy of Sciences) -
Satellite data time series in monitoring of the Bor na Czerwonem Nature Reserve
(pages 72-73)

12:30-13:00 Closing the conference

13:00-13:45 Lunch
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14:00-16:00 Workshop

*The translation into Polish was prepared by the Organizing Committee with the consent
of the authors
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Adrian Kaszkiel (Institute of Geography and Spatial Organization, Polish
Academy of Sciences) - Multi-scale recognition of the climatic functioning of
peatlands in Poland — the MIRECLIM Project (pages 73-74)

Robin Wilgan (Institute of Dendrology, Polish Academy of Sciences) - Impact of
invasive tree species on ectomycorrhizal fungi in pine forest ecosystems (pages 75-76)
Dominika Robak (Institute of Dendrology, Polish Academy of Sciences) —
Regeneration potential and genetic variability of black poplar (Populus nigra L.) along
the Vistula River (pages 76-77)

Anita Rzadkiewicz (Institute of Dendrology, Polish Academy of Sciences) -
Metabolome analysis of N. tabacum cv. BY-2 suspension cells depending on sample
size and method of normalization of GC MS/MS data (pages 77-78)

Julita Bujak (University of Agriculture in Krakow) - Development of ecosystem
services in forest complexes on the example of Brzeziny Forest District (page 78-79)
Martyna Lasek (Institute of Dendrology, Polish Academy of Sciences) - Analysis
of genomic resources of the most valuable Scots pine ecotypes in Poland in the face

of a changing climate (page 79-80)

Aleksandra Skolimowska (Warsaw University of Technology) - Albedo analysis
and classification of snow and ice cover in satellite images in the Svalbard archipelago
(page 80-81)

Marta Kujawska (Institute of Dendrology, Polish Academy of Sciences) -
Influence of habitat type on the soil mycobiome of European white elm (Ulmus laevis
Pall.)

(pages 81-82)

Natalia Korcz (Forest Research Institute) - Infrastructure elements that should
accompany forest routes (pages 83-84)

Radostaw Cichosz (University of Agriculture in Krakow) - The impact of applying
the biodynamic afforestation method on the growth of Scots pine (Pinus sylvestris L.)
on the reclaimed sand mine in Szczakowa (pages 84-85)

Aram Takmadzan (University of Warsaw) - Vegetation condition changes of the
tree stands in the Tatra Mountains from 1984 to 2022 using Landsat satellite images
(pages 85-86)

Natalia Korcz (Forest Research Institute) - Can environmental education affect

the strength of a person's connection to nature — an experiment on young adults using
the CNS and NEP psychometric scales (pages 86-87)

Aleksandra Krzywicka (University of Warsaw) - Change detection in the Tatra
Mountains forests using Landsat time series and the BFAST Algorithm (page 88)
Anita Sabat-Tomala (University of Warsaw) - The application of airborne
hyperspectral images and machine learning algorithms for the identification of
invasive and expansive plant species (pages 89-90)

Jakub Miszczyszyn (University of Agriculture in Krakow) - Analysis of the
information capability of spectral indices in remote sensing of mistletoe (Viscum
album ssp. austriacum L.) in pine stands, acquired using unmanned aerial platforms
(BSP) (pages 90-91)

Malgorzata Osmenda (State Forests, Olkusz Forest District) - The influence

of physiological breaking the dormancy methods of European ash seeds on the
seedling germination from various locations in the southern regions of Poland (pages
91-93)

Adrian Nowacki (Adam Mickiewicz University) - Accuracy comparison of various
land cover and land use sources: case study of Poznan and poznanski county

(pages 93- 94)
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Piotr Janiec (University of Agriculture in Krakow) - An application of digital aerial
photogrammetry data in forest height growth modelling (pages 94-95)

Malgorzata Szczepanska (Kazimierz Wielki University) - Using Sentinel-2 satellite
imagery in the analysis of forest over changes following the storm of 2017 — case
study of the Przymuszewo Forest Inspectorate in Poland (pages 95-96)

Kajetan Oledzki (Warsaw University of Life Science) - Weibull or normal
distribution which one better approximates the tree diameter structure in pine stands
of the Smardzewice Forest District? (pages 96-97)

Sebastian Czapiewski (Kazimierz Wielki University) - Utilization of LIDAR Data
in Analyses of Peatland Changes in Young Glacial Drainage Basins (pages 97-98)
Igor Pawelec (University of Agriculture in Krakow) - Segmentation of forest
geospatial data with scale-adaptive superpixels algorithm (pages 99-100)

Kateryna Lipinska (Forest Research Institute) - Monitoring invasive species

in urban areas using the example of knotweed in Warsaw (pages 100-101)

Natalia Michalowska - The impact of climate change on the accelerating crisis for
nature in the United Kingdom (pages 101-102)

Agata Wronska (AGH University of Krakow) - Assessment of the impact

of historical mining activities on landscape planning in the Olkusz region

(pages 102-103)

Garry Marapao (University of Agriculture in Krakow / University of the
Philippines) - Climate-driven Spatio-temporal Disease Pattern of Uromycladium
falcatarium (Doungsa-ard, McTaggart & R.G. Shivas) to Falcata Tree Plantations

in Mindanao, Philippines (pages 103-104)*

Anna Podkowa (Warsaw University of Technology) - River monitoring in the
Lower Mekong Basin with L-band SMAP satellite data (pages 104-105)

Patrycja Essing-Jelonkiewicz (Kazimierz Wielki University) - Technological
innovation used in the development of forest tourism and forest recreation in Poland

as illustrated with the example of the tourist and recreational offer of the State Forest
Holding — State Forests (SF) (pages 105-106)

Oskar Graszka (Warsaw University of Technology) - Modeling of potential high
vegetation (pages 106-107)

Damian Czubak (Forest Research Institute) - Forest fire danger in the 2023 fire
season (pages 107-108)

Muluken N. Bazezew (Georg-August Universitat Gottingen) - Modeling horizontal
distribution of tree crown biomass by terrestrial laser scanning (pages 108-109)*

Tao Jiang (Georg-August Universitat Gottingen) - Detecting Trees from
World-view 3 Satellite Imagery Using Detection Transformers (pages 109-110)*
Milosz Tkaczyk (Forest Research Institute) - Bioclimatic variables and their impact
on the potential distribution of Brenneria goodwinii in Europe (pages 110-111)
Hamideh Abdali (University of Agriculture in Krakow) - Consequences

of Implementing Government Projects in Forest Areas in Northern Iran: Application
of Systems Dynamics (pages 111-112)*

Torana Arya Gasica (IDEAS NCBR) - Preliminary Results of Forest Inventory with
Low Cost SLAM LiDAR (pages 112-113)*

Jan Kotlarz (Nicolaus Copernicus University in Torun) - Estimation of the Impact
of Climate Change on Forestry Economy Using Economic Models (page 114)
Malgorzata Bialczak (Forest Research Institute) - Light conditions in the forest
stands of Biatowieza Forest (pages 114-115)
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e Reza Sarli (University of Agriculture in Krakow) - Sensitivity Analysis of Different
Satellite-Based Vegetation Indices to Detect Drought in Vegetation (Case Study:
Wielkopolsko-Pomorska, Western Poland) (pages 115-116)*

e Marta Wlodarczyk (Cardinal Stefan Wyszynski University of Warsaw) -
Soricomorphs of lower course Odra River in diet of Tyto alba (page 117)

o Krzysztof Mitlesztedt (Forest Research Institute) - How to adapt cities to climate
change with urban greening?

*The translation into Polish was prepared by the Organizing Committee with the consent
of the authors
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The Role of Remote Sensing in Advancing Canada's Forest
Management and Monitoring

Rola teledetekcji we wspieraniu zarzadzania
i monitorowania lasow w Kanadzie

Piotr Tompalski”

Canadian Forest Service (Pacific Forestry Centre), Natural Resources Canada, Victoria, British Columbia
*Corresponding author: piotr.tompalski@nrcan-rncan.gc.ca

Abstract

In this presentation, I explore the role of remote sensing in forest management and monitoring in Canada. I first
outline the information needs for Canadian forestry and then discuss how satellite imagery and airborne laser
scanning (ALS) are used to extract relevant data. I highlight the use of satellite image time series for monitoring
disturbances and land cover changes, and describe how ALS provides accurate information on forest attributes.

I also discuss the integration of ALS with Landsat imagery for national coverage of forest attributes.

The presentation concludes with an overview of ongoing work and science gaps that need to be addressed to
further enhance remote sensing applications in Canadian forestry.

Keywords: forest monitoring, forest management, remote sensing
Abstrakt

W prezentacji zglebi¢ temat roli teledetekcji w zarzadzaniu i monitorowaniu lasow w Kanadzie. Najpierw
przedstawie potrzeby informacyjne kanadyjskiego lesnictwa, aby nastgpnic omowi¢ w jaki sposob obrazy
satelitarne oraz lotnicze skanowanie laserowe (ALS) s3 wykorzystywane do pozyskiwania wymaganych danych.
Podkre$le wykorzystanie serii czasowych zobrazowan satelitarnych do monitorowania zaburzen i zmian
pokrycia terenu oraz wykorzystanie danych ALS do uzyskiwania precyzyjnych informacji o drzewostanach.
Omoéwig proces integracji danych ALS ze zobrazowaniami satelitarnymi Landsat w celu uzyskania krajowego
pokrycia cech lesnych. Prezentacj¢ zakonczg przegladem obecnie trwajacych prac oraz przedstawie zagadnienia
naukowe, ktore w dalszym ciaggu czekajg na rozwigzanie, w celu usprawnienia zastosowania teledetekcji

w kanadyjskim le$nictwie.

Stowa kluczowe: monitoring lasoéw, zarzadzanie lasami, teledetekcja

Exploring the Frontiers of Geospatial Technologies and Networking:
Unveiling the Benefits through ISPRS SC

Poznawanie granic technologii geoprzestrzennych i budowanie sieci kontaktow:
Odkrywanie korzysci dzieki ISPRS SC

Laxmi Thapa'*

'ISPRS Student Consortium (ISPRS SC), Institute of Photogrammetry and Geoinformation, Leibniz University
Hannover, Nienburger Strafie 1, D-30167 Hannover, Germany

*Department of Operations and Information Management, Aston University, B4 7ET, Birmingham, UK
*Corresponding author: thapalaxmi278@gmail.com
Abstract

The International Society for Photogrammetry and Remote Sensing Student Consortium (ISPRS SC) serves as
the formal liaison between students, young professionals, and the broader ISPRS community. Primarily
established

in 2004 with the goal of connecting students and youth to ISPRS activities, the ISPRS SC is facilitating
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knowledge exchange and ideas sharing between youths and scholarly communities from around the world who
are passionate about photogrammetry, remote sensing, and geographic information sciences.

This facilitation includes diverse virtual and in-person activities that have been promoting inclusivity

and collaboration within the global network of geospatial enthusiasts. One of its long-term and impactful
capacity building initiatives includes summer schools that receive partial funding support through the ISPRS
Foundation. Likewise, ISPRS SC publishes its official newsletter- SpeCtrum that, in addition to the updates
about its activities, features articles and spotlights eminent scientists in the domain to encourage upcoming
generations. Also, ISPRS SC webinar series are offering virtual opportunities to enrich knowledge on different
research dimensions from well-established academicians and practitioners. Moreover, by conducting virtual
events like Geomixer during challenging period of Covid-19 to on-site events like youth forums, women forums,
and special newsletter issue on women in remote sensing and geospatial information, ISPRS SC has been
offering discourse platform

on pertinent issues and underrepresented voices in the field. Additionally, it is establishing Student Chapters

in 2024, that aims to connect local-level professional networks to global network of ISPRS and empower youths
to be proactive within their communities.

The consortium has been collaborating with different technical commissions within ISPRS, international
organizations, geospatial industries, and academic institutions to execute its activities successfully. Looking
ahead, the ISPRS SC aspires to prepare future generations of scientists in the fields of photogrammetry, remote
sensing, and geospatial technologies by equipping them with the necessary skills for meaningful scientific
endeavours through the initiatives like capacity building, knowledge exchange, and professional networking.

Keywords: ISPRS SC, student organization, young professionals, networking, geospatial technologies
Abstrakt

Konsorcjum Studentéw Miedzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji (ISPRS SC) petni role
formalnego posrednika miedzy studentami i mlodymi profesjonalistami, a szersza spotecznoscig ISPRS.
Konsorcjum powotano w 2004 roku w celu wiaczenia studentéw i mlodziezy w dzialania ISPRS. ISPRS SC
umozliwia wymiang wiedzy i dzielenie si¢ pomystami miedzy mlodymi ludzmi, a sSrodowiskami naukowymi

z catego Swiata zajmujacymi sie fotogrametria, teledetekcja i naukami zwigzanymi z informacja geograficzna.

Dziatania te obejmuja roznorodne wirtualne i stacjonarne aktywnosci, ktore promujg wspotprace w ramach
globalnej sieci pasjonatow badan geoprzestrzennych. Jedng z dtugoterminowych i skutecznych inicjatyw

w zakresie budowania relacji miedzy srodowiskami sg szkoly letnie, ktore czgsciowo finansowane sg ze Srodkow
Fundacji ISPRS. ISPRS SC publikuje oficjalny biuletyn — SpeCtrum, ktoéry oprécz informacji o dziataniach
konsorcjum, zawiera rowniez artykuly naukowe oraz prezentuje wybitnych naukowcow w tej dziedzinie, w celu
zachecenia przysztych pokolen. Ponadto, prowadzone sa serie seminariow internetowych ISPRS SC, do ktérych
zapraszani sg uznani naukowcy i praktycy dzielacy si¢ wiedza z roznych dyscyplin naukowych. Co wigcej
organizujac liczne wydarzenia wirtualne, takie jak Geomixer, w czasie trudnego okresu pandemii COVID-19,
oraz wydarzenia stacjonarne, takie jak fora mlodziezowe, fora kobiet i specjalne wydanie biuletynu na temat
kobiet

w teledetekeji i informacji geoprzestrzennej, ISPRS SC oferuje platforme dyskusyjna, gdzie poruszane sg istotne
tematy, rowniez te dotyczace grup niedostatecznie reprezentowanych w tej dziedzinie. Dodatkowo, w 2024 roku
powotane zostang Oddziaty Studenckie, ktdre maja na celu potaczenie lokalnych sieci zawodowych z globalng
siecig ISPRS, co umozliwi mtodziezy proaktywne dziatanie w swoich spotecznos$ciach.

Konsorcjum wspolpracuje z réznymi komisjami technicznymi w ISPRS, organizacjami mi¢dzynarodowymi,
branzami geoprzestrzennymi oraz instytucjami akademickimi, aby skutecznie realizowa¢ swoje dzialania.
Patrzac w przysztos¢, ISPRS SC dazy do przygotowania przysztych pokolen naukowcoéw w dziedzinach
fotogrametrii, teledetekcji i technologii geoprzestrzennych, wyposazajac ich w umiejetnosci niezbedne do
podejmowania znaczacych przedsiewzig¢ naukowych poprzez inicjatywy takie jak budowanie potencjatu,
wymiany wiedzy

i tworzenie sieci kontaktow zawodowych.

Stowa kluczowe: ISPRS SC, organizacja studencka, mtlodzi profesjonaliSci, networking, technologie
geoprzestrzenne
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Remote Sensing and ground data integration for forest disturbance
and attributes mapping

Integracja danych teledetekcyjnych i terenowych
do mapowania zaburzen i cech lasu

Saverio Francini’, Gherardo Chirici

University of Florence, P.zza S. Marco, 4 — 50121, Florence, Italy
*Corresponding author: saverio.francini@unifi.it

Abstract

Forests are a primary ecosystem in Europe and play a crucial role in citizen health, human wellbeing,

and the environment, and represent a cornerstone to climate change adaptation and mitigation. However, Europe
lacks of a unique, consistent, and comprehensive forest monitoring system integrating ground and remote
sensing data sources.

Currently, ground-based surveys from national forest inventories (NFIs) are the main data source for official
statistics. However, despite their essential valuable contribution, ground data alone present some limitations

in a pan-European context, including relatively expensive data collection, an insufficient level of standardization
efforts, infrequent updates, and in many cases restrictions in accessing raw data.

Meanwhile, the increasing availability of remote sensing data combined with advances in cloud computing
enables the use of sophisticated algorithms over large areas, opening new possibilities for generating
comprehensive

and up-to-date information on forest structures and dynamics in Europe.

Airborne Laser Scanning (ALS) derived metrics were used as reference data, due to their previously
demonstrated strong correlation with several forest variables of interest, including canopy cover, diameter at
breast height, tree height, basal area, biomass, growing stock volume, carbon content, and their changes over
time due

to disturbances.

Then, temporal patterns derived from Landsat data were employed to establish a comprehensive set of predictors
for estimating forest 3D metrics. These predictors were then used to generate spatially explicit estimates of forest
disturbances and forest structure variables — complementary to NFI estimates. Our results reveal that forest
height metrics and forest attributes can be predicted through automatic analysis of remote sensing imagery with
high accuracy.

Keywords: remote sensing, forest, forest disturbance
Abstrakt

Lasy sa podstawowym ekosystemem w Europie i odgrywaja kluczowa rolg dla zdrowia obywateli, dobrostanu
ludzi oraz $rodowiska, stanowigc fundament dla adaptacji i tagodzenia zmian klimatu. Jednak Europie brakuje
unikalnego, spdjnego i kompleksowego systemu monitorowania lasow, ktory integrowatby dane gromadzone

ze zrodet terenowych 1 teledetekcyjnych.

Obecnie gldéwnym zrédlem danych dla oficjalnych statystyk sa pomiary terenowe prowadzone w ramach
krajowych wielkoobszarowych inwentaryzacji stanu lasow (NFI). Jednak, pomimo ich istotnego wktadu, dane
terenowe w ujeciu ogoélnoeuropejskim posiadaja pewne ograniczenia, m.in. wzglednie wysoki koszt pozyskania
danych, niewystarczajacy poziom standaryzacji, rzadkie aktualizacje oraz w wielu przypadkach ograniczenia

w dostegpie do surowych danych.

Tymczasem, rosngca dostgpnos$é danych teledetekcyjnych w polaczeniu z postgpem w przetwarzaniu w chmurze
umozliwia stosowanie zaawansowanych algorytméw na duzych obszarach, otwierajac nowe mozliwosci
generowania kompleksowych i aktualnych informacji o strukturze i dynamice laséw w Europie.
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Zmienne uzyskane z przetworzenia danych z lotniczego skanowania laserowego (ALS) postuzyly jako dane
referencyjne, ze wzgledu na ich wskazang wczesniej silng korelacje z kilkoma badanymi zmiennymi lesnymi
m.in. z pokryciem koron drzew, pier$nica, wysoko$cig drzew, pierSnicowym polem przekroju, biomasa, zapasem
drzewostanu, zawarto$cig wegla oraz zmianami w czasie zwigzanymi z zaburzeniami.

Nastgpnie, wzorce czasowe pochodzace z danych Landsat zostaly wykorzystane do opracowania
kompleksowego zestawu predyktoréw do szacowania tréjwymiarowych metryk lasu. Predyktory te zostaty
nastepnie uzyte

do generowania przestrzennie precyzyjnych szacunkoéw zaburzen lesnych i zmiennych struktury lesnej -
uzupetniajacych szacunki NFI. Nasze wyniki pokazuja, ze wskazniki wysokosci i cechy lasu moga by¢
szacowane z duzg doktadnos$cig poprzez automatyczng analiz¢ obrazow teledetekcyjnych.

Stowa kluczowe: teledetekcja, las, zaburzenia lasu

Modelling annual basal area increment of Scots pine stands using tree ring cores and
multisource remote sensing data

Modelowanie rocznego przyrostu piersnicowego pola przekroju drzewostanow sosny
zwyczajnej z wykorzystaniem danych o szerokosci stojow rocznych oraz
wielozrodlowych danych teledetekcyjnych

Pawel Hawrylo®, Vahid Nasiri, Jarostaw Socha

Faculty of Forestry, Department of Forest Resources Management, University of Agriculture in Krakow, Al. 29
Listopada 46, 31-425 Krakow, Poland

*Corresponding author: pawel.hawrylo@urk.edu.pl
Abstract

Accurate assessment of basal area increment (BAI) is fundamental to understanding forest growth dynamics.

The study presents an integrated approach for modelling BAI utilising data from multiple sources, including tree
ring cores, airborne laser scanning (ALS) point clouds, Sentinel-2 and MODIS satellite imagery and selected
climatic variables from TerraClimate dataset. The study was carried out in Scots pine stands located in Poland.
The 300 plots were distributed throughout the country with stratification in age and site condition classes. Tree
ring cores provided reference data for BAI, capturing growth patterns with high temporal resolution. The field
campaign was carried out in 2022. At each plot, the tree ring cores were collected from at least 30 trees, giving
more than 9,000 tree ring core samples. Standard tree characteristics, including diameter at breast height, and
tree height were also measured. The coordinates of the plot centres were measured with a high-precision GNNS
receiver providing sub-metre accuracy. The BAI was calculated based on tree rings for the period 2017-2021.

The Generalised Additive Models (GAM) approach was used to analyse the relationships between tree
ring-derived BAI and the integrated suite of explanatory variables derived from remote sensing data, including:
selected metrics derived from ALS point clouds, number of vegetation indices calculated from Sentinel-2
imageries, selected climatic variables from TerraClimate dataset, and photosynthetically active solar radiation
product from MODIS.

The results obtained demonstrate the efficacy of the integrative approach in accurately predicting BAI. Including
remote sensing-derived variables significantly improved the accuracy of BAI compared to model based solely
on standard stand characteristics derived from traditional field measurements.

By combining tree ring data with ALS point clouds, observations from Sentinel-2 and TerraClimate data using
the interpretable GAM method, the proposed methodology provides a comprehensive understanding of the BAI
of Scots pine stands, offering valuable insights for sustainable forest management.

Keywords: ALS, forest growth, predictive modelling, Sentinel-2, vegetation indices

Abstrakt
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Okreélanie przyrostu pierSnicowego pola przekroju drzewostanu ma wazne znaczenie dla zrozumienia dynamiki
wzrostu lasu. Przeprowadzone badania przedstawiajg zintegrowane podejScie do modelowania przyrostu
piersnicowego pola przekroju z wykorzystaniem danych z wielu zrédet, w tym danych o szerokosci stojow
rocznych drzew, chmur punktéw lotniczego skanowania laserowego (ALS), zobrazowan satelitarnych Sentinel-2
i MODIS oraz wybranych zmiennych klimatycznych ze zbioru danych TerraClimate. Badania przeprowadzono
w drzewostanach sosnowych na terenie Polski. Zatozono 300 powierzchni badawczych na terenie catego kraju
z uwzglednieniem zroznicowania wiekowego oraz siedliskowego drzewostanow. Pomiary szerokosci stojow
rocznych dostarczyly danych referencyjnych do obliczenia rocznego przyrostu piersnicowego pola przekroju.
Prace terenowe zostaly przeprowadzona w 2022 roku. Na kazdej powierzchni pobrano odwierty do analiz
przyrostu rocznego z co najmniej 30 drzew, gromadzac ponad 9 000 odwiertow. Okreslono rowniez standardowe
cechy drzew, w tym grubos$¢ piersnicy i wysoko$¢ drzewa. Wspotrzedne srodkdéw powierzchni zostaly okreslone
za pomoca precyzyjnego odbiornika GNNS gwarantujac wysoka dokladno$¢ pomiaru z bledem ponizej jednego
metra. Przyrost pier§nicowego pola przekroju obliczono dla okresu 2017-2021.

Do analizy zalezno$ci pomiedzy rocznym przyrostem piersnicowego pola przekroju a zintegrowanym zestawem
zmiennych objasniajacych pochodzacych z danych teledetekcyjnych, zastosowano metode uogdélnionych modeli
addytywnych (ang. GAM). Jako zmienne objasniajagce do budowy modelu wykorzystano m.in.: wybrane
wskazniki pochodzgce z chmur punktéw ALS, warto$ci wskaznikéw wegetacyjnych obliczonych na podstawie
obrazow Sentinel-2, wybrane zmienne klimatyczne z zestawu danych TerraClimate oraz dane na temat
promieniowania aktywnego fotosyntetycznie (MODIS).

Uzyskane wyniki wskazuja na skuteczno$¢ zaproponowanego podejscia w kontek$cie predykceji rocznego
przyrostu piersnicowego pola przekroju. Uwzglgdnienie zmiennych pochodzacych z danych teledetekcyjnych
znacznie poprawito doktadno$¢ modelu w porownaniu z modelem opartym wylacznie o standardowe cechy
drzewostanu pochodzace z tradycyjnych pomiaréw terenowych.

Poprzez zintegrowanie obszernego zbioru danych o szerokosci stojow rocznych drzew z chmurami punktow
ALS, obserwacjami z satelitow Sentinel-2 i MODIS oraz danymi klimatycznymi za pomoca interpretowalnej
metody GAM, proponowane podejscie pozwala na lepsze zrozumienie procesu wzrostu pier§nicowego pola
przekroju drzewostanéw sosnowych, dostarczajgc wartoSciowych informacji w kontekécie prowadzenia
zroéwnowazonej gospodarki lesnej.

Stowa kluczowe: lotnicze skanowanie laserowe, wzrost lasu, modelowanie predykcyjne, Sentinel-2, indeksy
wegetacyjne

The influence of forest tree species composition on the forest height predicted
from airborne laser scanning data

Wplyw skladu gatunkowego drzewostanu na szacowanie wysokosci lasu na podstawie
danych z lotniczego skanowania laserowego

Janis Ivanovs”

Latvian State Forest Research Institute "Silava", Riga str. 111, Salaspils, LV-2169, Latvia
"Corresponding author: janis.ivanovs@silava.lv

Abstract

Airborne laser scanning (ALS) has emerged as a valuable tool for predicting forest inventory parameters.
However, the properties of ALS point clouds are influenced by various factors, including the type of ALS
scanner, flight altitude, scanning angle, forest stand structure, tree species composition, and vegetation season.

In this study, we integrated high-resolution ALS data, with a minimum point density of 4 points per square
meter, from national coverage with field data obtained from the National Forest Inventory (NFI) to develop
forest stand height models. These models were tailored for forest stands dominated by six common tree species
in Latvian mixed forest stands: Pinus sylvestris L., Betula pendula Roth, Picea abies (L.) Karst., Populus
tremula L., Alnus incana (L.) Moench, and Alnus glutinosa (L.) Gaertn. ALS data were collected using various

23



scanners and during different growing seasons. NFI plots were partitioned into modeling and validation datasets
in a 3:1 ratio.

Our results reveal that for a universal forest stand height model, the root mean square error (RMSE) value is

1.91 m, with a mean absolute error (MAE) of 1.41 m. Furthermore, stratified forest stand height models based on
scanner type, individual tree species, and seasons exhibit RMSE values ranging from 1.4 m for stands dominated
by Scots pine in leaf-on condition to 3.8 m for birch in leaf-off condition.

This study demonstrates the utility of ALS data in conjunction with NFI data for accurate prediction of forest
stand height across diverse forest conditions, providing valuable insights for forest management and
conservation efforts.

Keywords: forest inventory, airborne laser scanning, phenology, large scale forest mapping
Abstrakt

Lotnicze skanowanie laserowe (ALS) stalo si¢ cennym narz¢dziem do przewidywania parametrow
inwentaryzacji lasow. Jednakze na wlasciwosci chmur punktow ALS wplywaja rézne czynniki, w tym rodzaj
skanera, wysoko$¢ lotu, kat skanowania, struktura drzewostanu, sktad gatunkowy drzew czy sezon wegetacyjny.

W tym badaniu zintegrowaliSmy dane ALS wysokiej rozdzielczosci, z minimalng gestoscig chmury punktow
wynoszacg 4 pkt/m’, o zasiegu krajowym, z danymi uzyskanymi z krajowej wielkoobszarowe]j inwentaryzacji
stanu lasow (NFI), w celu opracowania modeli wysokosci drzewostanow. Modele te zostaty dostosowane do
drzewostanow zdominowanych przez sze$¢ pospolitych gatunkéw drzew w totewskich drzewostanach
mieszanych: Pinus sylvestris L., Betula pendula Roth, Picea abies (L.) Karst., Populus tremula L., Alnus incana
(L.) Moench, i Alnus glutinosa (L.) Gaertn. Dane ALS zebrano przy uzyciu réznych skaneréw i podczas réznych
okresow sezonéw wegetacyjnych. Powierzchnie probne NFI podzielono na zbiory danych stuzacych do
modelowania i weryfikacji w stosunku 3:1.

Nasze wyniki pokazuja, ze dla uniwersalnego modelu wysokosci drzewostanu warto§¢ pierwiastka btedu
sredniokwadratowego (RMSE) wynosi 1,91 m, przy $rednim bledzie absolutnym (MAE) 1,41 m. Ponadto
zroznicowane modele wysokosci drzewostanow zbudowane w oparciu o zmienne takie jak typ skanera, gatunek
drzew i pora roku wykazuja wartosci RMSE w zakresie od 1,4 m dla drzewostanéw z przewaga sosny
zwyczajnej w sezonie wegetacyjnym do 3,8 m dla brzozy w stanie bezlistnym.

Badanie to pokazuje uzyteczno$¢ danych ALS w polaczeniu z danymi NFI do dokladnego przewidywania
wysokos$ci drzewostanow w roéznych warunkach lesnych, dostarczajac cennych informacji dla gospodarki lesnej
i dziatan w zakresie ochrony $rodowiska.

Stowa kluczowe: inwentaryzacja lasoéw, lotnicze skanowanie laserowe, fenologia, wielkoobszarowe mapowanie
lasow

Advancing Urban Forest Management to the Third Dimension: Integrating
High-Resolution Mapping and Ecosystem Service Assessment

Zaawansowane zarzadzanie lasem miejskim w trzecim wymiarze: integracja
wysokorozdzielczego mapowania i oceny ushug ekosystemowych

Markus Miinzinger’

Leibniz Institute of Ecological Urban and Regional Development, Weberplatz 1, 01217 Dresden, Germany
*Corresponding author: m.muenzinger@jioer.de

Abstract

Trees are an integral component of the urban environment, crucial for human well-being, adaption to climate
change and sustainable urban transformation. Targets related to the preservation and promotion of urban forests,
compromising all trees located in urban and peri-urban areas, are already embedded in policies at various levels.
These include local climate policies of individual cities as well as the EU Nature Restoration Law, a fundamental
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legislation of the European Green Deal, which demands that there should be no net loss of urban tree cover

by 2030 and even an increase by 2050. Strategic management of urban forests, which face significant land use
competition in already limited urban areas, is necessary to achieve these goals. Such management requires
high-resolution mapping and monitoring of the urban tree population.

This contribution presents a transferable GIS-based methodology compromising classification of urban trees

in LiDAR point clouds, individual crown segmentation, geometric parameterization and tree crown
reconstruction. LiDAR point clouds from airborne laser scanning (ALS) are a valuable data resource for this.
They offer

a replicable and scalable way to generate high-resolution maps of urban forest cover allowing the 3D structure

of trees to be captured. In addition to the strategic management of the urban forest, the data obtained with this
methodology enables the assessment of the impacts and benefits of urban forests through the calculation

of ecosystem service indicators and environmental modeling. Examples of spatially explicit analysis regarding
the distribution of urban trees and the modeling of tree shading on buildings are presented.

Keywords: 3D tree models, green infrastructure, LiDAR point cloud classification, urban forest structure,
parametric tree modeling

Abstrakt

Drzewa sg integralnym elementem Srodowiska miejskiego, kluczowym dla dobrostanu cztowicka, adaptacji do
zmian klimatu i zréwnowazonej transformacji miast. Cele zwigzane z ochrong i promocja laséw miejskich,
uwzgledniajace wszystkie drzewa znajdujace si¢ na obszarach miejskich i podmiejskich, s3 juz ujgte w
strategiach na réznych szczeblach. Naleza do nich lokalne polityki klimatyczne poszczegdlnych miast, a takze
unijne rozporzadzenie o odbudowie zasobdw przyrodniczych, czy strategia Europejski Zielony Lad, ktoéra
wymaga, aby do roku 2030 nie nastapila utrata netto pokrycia drzew na obszarach miejskich, a nawet jej wzrost
do roku 2050. Do osiagnigcia tych celow, konieczne jest strategiczne zarzadzanie lasami miejskimi, ktére
borykaja si¢ ze znaczna konkurencjg w zakresie uzytkowania gruntdw na i tak juz ograniczonych obszarach
miejskich. Takie zarzadzanie wymaga mapowania i monitorowania miejskiej populacji drzew w wysokiej
rozdzielczo$ci.

W badaniu przedstawiono mozliwg do przeniesienia metodologi¢ opartag na systemach GIS, obejmujaca
klasyfikacj¢ drzew miejskich na podstawie chmury punktow LiDAR, segmentacj¢ pojedynczych koron,
parametryzacj¢ geometryczng oraz rekonstrukcj¢ koron drzew. Chmury punktéw LiDAR pochodzace z
lotniczego skanowania laserowego (ALS) stanowia cenne zrédto danych w tym zakresie. Oferuja powtarzalng i
skalowalng metodyke generowania map pokrycia lasow miejskich o wysokiej rozdzielczosci, umozliwiajacych
uchwycenie trojwymiarowej struktury drzew. Oprocz strategicznego zarzadzania lasami miejskimi dane
uzyskane za pomoca tej metodologii umozliwiajg ocene wplywu i korzysci ptynacych z lasow miejskich poprzez
obliczenie wskaznikow ustug ekosystemowych i modelowanie srodowiskowe. Przedstawiono przyktady analiz
przestrzennych dotyczacych rozmieszczenia drzew miejskich oraz modelowania zacienienia budynkow

przez drzewa.

Stowa kluczowe: modele 3D drzew, zielona infrastruktura, klasyfikacja chmur punktéw LiDAR, struktura laséw
miejskich, parametryczne modelowanie drzew

Modeling Vegetation Indicators in Urban Areas using Sentinel-2 and High-Resolution
Reference Data based on Neural Networks

Modelowanie wskaznikow roslinnosci na obszarach miejskich przy uzyciu danych
Sentinel-2 i wysokorozdzielczych danych referencyjnych z wykorzystaniem sieci
neuronowych

Benjamin Stéckigt!>*, Sebastian Lehmler', Annett Frick!
'Luftbild Umwelt Planung GmbH; GroBe WeinmeisterstraBe 3a, 14469 Potsdam, Germany

*Freie Universitit Berlin; Kaiserswerther Str. 16-18, 14195 Berlin, Germany
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Abstract

In the context of climate change, municipalities are increasingly recognizing their responsibility to integrate
measures for climate change adaptation into their concepts for urban development. Vegetation indicators such as
green volume and tree cover density can play a significant role in addressing the issue of urban heat islands.
Within the UrbanGreenEye project, we are developing remote sensing indicators based on satellite data that can
be used to regularly monitor municipalities across germany. Therefore, Sentinel-2 provides up to weekly
multispectral data with a spatial resolution to 10 meters and is available for free. When classifying those satellite
image time series, deep learning algorithms, including transformer models, have shown their effectiveness. To
ensure high-quality reference, we use upscaled vegetation height data from aerial imagery and elevation models.
This dataset covers multiple cities across Germany from the years 2018 to 2022.

This research aims to analyze the possibility of modeling vegetation indicators, such as green volume and tree
cover density, on a yearly basis using Sentinel-2 time series and an attention-based transformer model. Key
questions for predicting vegetation indicators include the model uncertainty when applying to independent
spatial and temporal data. This enables the assessment of scaling the results to a country level and across
different years.

Keywords: deep learning, climate adaptation, satellite image time series
Abstrakt

W kontek$cie zmian klimatycznych, samorzady coraz czeSciej uznaja swoja odpowiedzialno§¢ za wilaczanie
dziatah na rzecz adaptacji do zmian klimatu w swoje koncepcje rozwoju miejskiego. Wskazniki wegetacji, takie
jak objetos¢ zieleni i gestos¢ pokrywy drzewnej, moga odegraé istotng role w zwalczaniu efektu miejskich wysp
ciepta. W ramach projektu UrbanGreenEye, opracowujemy wskazniki teledetekcyjne oparte na danych
satelitarnych, ktore moga by¢ wykorzystywane do regularnego monitorowania jednostek samorzadowych
w Niemczech. Satelita Sentinel-2 dostarcza aktualizowane co tydzien darmowe dane wielospektralne

o rozdzielczosci przestrzennej do 10 metréw. Przy klasyfikacji serii czasowych zdj¢¢ satelitarnych, algorytmy
glebokiego uczenia, w tym modele transformatorow, wykazaly swoja skuteczno§¢. Aby zapewni¢ wysokiej
jakosci dane referencyjne, wykorzystalismy skalowane dane wysokosciowe roslinnosci z obrazow lotniczych i
modeli wysoko$ciowych. Zestaw danych obejmuje wiele miast w Niemczech w latach 2018-2022.

Celem badan jest analiza mozliwosci modelowania wskaznikéw roslinnosci, takich jak objetos¢ zieleni i mapa
koron drzew, w uje¢ciu rocznym z wykorzystaniem szeregdw czasowych Sentinel-2 i modelu transformatora
opartego na mechanizmie uwagi. Kluczowe pytania dotyczace prognozowania wskaznikow wegetacyjnych
obejmuja niepewnos$¢ modelu przy stosowaniu niezaleznych danych przestrzennych i czasowych. Umozliwia to
ocene skalowania wynikéw na poziomie kraju i w réznych latach.

Stowa kluczowe: uczenie glgbokie, adaptacja klimatyczna, szeregi czasowe zdj¢C satelitarnych

Incorporating high-resolution climate, remote sensing and topographic data to map
annual forest growth in central and eastern Europe

Wlaczenie wysoko-rozdzielczych danych klimatycznych, teledetekcyjnych
i topograficznych do mapowania rocznego wzrostu lasow w Europie
Srodkowej i Wschodniej

Jernej Jev§enak”, TREOS Team
Technical University of Munich, Hans-Carl-v.-Carlowitz-Platz 2, 85354 Freising, Germany
*Corresponding author: jernej.jevsenak@gozdis.si

Abstract
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To advance our understanding of forest carbon sequestration, climate change mitigation and drought impact on
forest ecosystems, developing high-resolution annual maps of forest growth based on tree-ring width (TRW)
represents a significant leap forward. Site-specific characteristics, which can be approximated by high-resolution
Earth observation by satellites (EOS), emerge as crucial drivers of forest growth, influencing how climate
translates into tree growth. EOS provides detailed surface reflectance data, which enhances the accuracy of
TRW-based forest growth models.

By integrating climate, topography and EOS data, we developed species-specific models that explained up to
52% of model variance (Quercus petraea model). However, models combining multiple species showed lower
accuracy (R* = 13%). Incorporating EOS data into traditional models that previously used only climate and
elevation data increased the explained variance by 6% on average. Utilising these improvements, we created a
detailed map of annual TRW for the year 2021. We applied the area of applicability (AOA) method to define the
range in which our models reliably operated. The calculated AOA for the established forest-type models was
73% of the study region, indicating robust spatial applicability. Notably, unreliable predictions predominantly
occurred

in the climate margins of our dataset. In conclusion, our large-scale assessment underscores the efficacy

of combining climate, EOS and topographic data to develop robust models for mapping annual TRW.

This research not only fills a critical void in the current understanding of forest growth dynamics but also
highlights the potential of integrated data sources for comprehensive ecosystem assessments.

Keywords: Sentinel-1, Sentinel-2, tree rings, random forest, vegetation indices
Abstrakt

Rozwdj rocznych map wzrostu lasow na podstawie szerokosci stojow (TRW) stanowi znaczacy postep do
poszerzenia naszego zrozumienia sekwestracji wegla przez lasy, tagodzenia zmian klimatycznych oraz wplywu
suszy na ckosystemy lesne. Wysokorozdzielczy satelitarny System Obserwacji Ziemi (EOS) umozliwia
okreslenie charakterystyk specyficznych dla danego miejsca, ktore okazuja si¢ kluczowymi czynnikami
wplywajacymi na wzrost lasow oraz okreslenia jak klimat przektada si¢ na wzrost drzew. EOS dostarcza
szczegOlowych danych o odbiciu powierzchni, co zwigksza doktadnos¢ modeli wzrostu lasow opartych na TRW.

Integrujac dane klimatyczne, topograficzne i EOS, opracowalismy modele specyficzne dla gatunkow, ktore
wyjasnity do 52% wariancji modelu (model Quercus petraea). Jednak modele taczace wiele gatunkow wykazaty
nizsza dokladno$¢ (R* = 13%). Wiaczenie danych EOS do tradycyjnych modeli, ktore wezesniej uzywaty tylko
danych klimatycznych i wysoko$ciowych, zwigkszylo wyjasniong wariancj¢ $rednio o 6%. Wykorzystujac

te ulepszenia, stworzyliSmy szczegotowa mapg rocznego TRW na rok 2021. Zastosowalisémy metode area of
applicability (AOA - obszaru zastosowania), aby zdefiniowa¢ zakres, w ktorym nasze modele dziataty
niezawodnie. Obliczony AOA dla wykonanych modeli typow lasow wynosit 73% dla badanego obszaru,
wskazujac na dobre przestrzenne zastosowanie. Warte odnotowania jest to, ze niepewne prognozy wystepowaty
przewaznie na klimatycznych marginesach naszego zbioru danych. Podsumowujac, nasza szeroko zakrojona
ocena podkresla skutecznos$é potaczenia danych klimatycznych, EOS i topograficznych w rozwijaniu modeli do
mapowania rocznego TRW.

Niniejsze badanie nie tylko wypelnia istotng luk¢ w obecnym zrozumieniu dynamiki wzrostu lasow, ale takze
podkresla potencjal zintegrowanych zrédet danych w kompleksowej ocenie ekosystemow.

Stowa kluczowe: Sentinel-1, Sentinel-2, stoje drzew, las losowy, wskazniki ro$linnosci

Digital wet areas mapping

Cyfrowe mapowanie obszaréw podmoklych
William Lidberg”
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*Corresponding author: William.lidberg@slu.se

27



Abstract

Forests in the boreal zone often hide wet areas crucial for healthy ecosystems. These areas can be vast wetlands,
streams hidden under dense canopy, or moist soil strips along streams (riparian zones). Traditional aerial
photographs struggle to penetrate the forest cover, leaving these areas unmapped.

Heavy machinery used in forestry can damage these sensitive zones, impacting water quality. To minimize such
damage, forest operations need to avoid these areas. However, effective planning requires knowing their
location.

This research aimed to develop methods for mapping these hidden waterways. High-resolution digital elevation
models (DEMs) are becoming increasingly available due to national laser scanning projects. By analyzing DEMs
with appropriate processing techniques, we can create more accurate stream network maps. While DEMs can
also be used for forest-covered wet areas, a universally efficient method is still lacking.

To address this challenge, we combined machine learning with stream networks obtained from various sources.
We also incorporated data from soil and climate maps to predict wet areas more accurately. This approach allows
for cost-effective generation of detailed maps for forest management.

These new maps can guide forestry operations in several ways. Previously unknown headwater streams can be
protected with buffer zones. Additionally, the maps can help identify sensitive areas where heavy machinery
should be avoided.

Keywords: machine learning, LIDAR, wet area mapping, remote sensing, forestry
Abstrakt

Lasy w strefie borealnej czesto ukrywaja wilgotne obszary kluczowe dla zdrowych ekosystemdéw. Naleza do nich
rozlegle mokradta, strumienie ukryte pod gesta korona drzew czy wilgotne pasy gleby zlokalizowane wzdtuz
strumieni (strefy przybrzezne). Brak mozliwosci przebicia si¢ przez pokrywe lesng przy wykorzystaniu
tradycyjnych zdje¢ lotniczych uniemozliwia wykorzystanie tej metody do mapowania wskazanych obszaréw.

Wykorzystanie cigzkiego sprz¢tu w lesnictwie moze uszkadzaé te wrazliwe strefy, wptywajac na jako$¢ wody.
Aby zminimalizowac takie szkody, dziatania lesne powinny omija¢ wskazane obszary. Jednak efektywne
planowanie wymaga znajomosci ich lokalizacji.

Celem tego badania bylo opracowanie metod mapowania ukrytych ciekow wodnych. Dzigki krajowym
projektom skanowania laserowego, coraz bardziej dostgpne stajg si¢ wysokorozdzielcze Numeryczne Modele
Terenu (DEM). Analizujac DEM za pomoca odpowiednich technik przetwarzania, mozemy tworzy¢
doktadniejsze mapy sieci ciekéw. Chociaz DEM moga by¢ uzywane do mapowania wilgotnych obszarow
lesnych, nadal brakuje efektywnych i uniwersalnych metod.

Aby sprosta¢ temu wyzwaniu, wykorzystaliSmy algorytmy uczenia maszynowego oraz dane o sieciach strumieni
pochodzace z réznych zrédel. Aby dokladniej przewidywaé wystepowania obszaréw wilgotnych, do analiz
wilaczyliSmy rowniez dane z map glebowych i dane klimatyczne. To podejscie pozwala na efektywne kosztowo
generowanie szczegotowych map do zarzadzania lasami.

Utworzone mapy moga wspomaga¢ operacje leSne w kilku zakresach. Dotychczas nieznane cieki moga by¢
chronione przez strefy buforowe. Ponadto, mapy moga pomoéc w identyfikacji wrazliwych obszarow, gdzie
nalezy unika¢ wykorzystania cigzkiego sprzetu.

Stowa kluczowe: uczenie maszynowe, LIDAR, mapowanie obszarow podmoktych, teledetekcja, lesnictwo

Processing satellite data for land change and modification studies

Przetwarzanie danych satelitarnych w badaniach zmian
uzytkowania i pokrycia terenu

David Frantz"

Trier University, Universitétsring 15, D-54296 Trier, Germany
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Abstract

We are currently living in an era where satellite data become abundantly and increasingly available to all end
users, hence enabling land cover and land use change, as well as land modification studies, both across large
areas and over long time frames. At the same time, the big data volume and complexity of the data require
sophisticated processing and corrections to be used reliably and consistently. These data are nowadays available
off-the-shelf as “Analysis Ready Data”, which however, increasingly become black boxes for many users,
although a general understanding of what is included (or not) is required to exploit their potential to the highest
degree possible.

This presentation will give an overview of effects that we commonly encounter in those big satellite image
archives, with a focus on high to medium-resolution optical sensors like Landsat or Sentinel-2. Required
processing steps that tackle those effects will be presented. This includes cloud and cloud shadow detection,
corrections for atmospheric effects like scattering caused by aerosol particles or absorption by water vapor, as
well as illumination-, and surface anisotropy-effects caused by varying illumination, viewing directions and
sloped terrain.

Keywords: Satellite processing, Sentinel-2, Landsat, big data
Abstrakt

Aktualnie zyjemy w erze, gdzie dane satelitarne stajg si¢ coraz bardziej dostgpne dla wszystkich uzytkownikow
koncowych, co umozliwia prowadzenie badan nad zmianami pokrycia iuzytkowania terenu, jak réwniez
modyfikacjami terenu, zarowno na duzych obszarach, jak i w szerokich ramach czasowych. Jednoczesnie, duza
objetos¢ danych i ich zlozono$¢ wymagaja zaawansowanego przetwarzania i korekty zobrazowan, w celu
korzystania z nich w sposob niezawodny i spdjny. Obecnie dane te sa dostgpne jako ,,dane gotowe do analizy”
(Analysis Ready Data), ktore jednak coraz czesciej staja si¢ réwniez ,.czarnymi skrzynkami” dla wielu
uzytkownikdéw. Chociaz ogolne zrozumienie tego, co jest w nich zawarte (lub nie), jest wymagane, aby
wykorzysta¢ w maksymalny stopniu potencjat tych danych.

Prezentacja przedstawi przeglad problemdw, ktore czgsto napotykamy w duzych archiwach zdje¢ satelitarnych,
ze szczegolnym uwzglednieniem sensoréw optycznych o wysokiej i Sredniej rozdzielczosci, takich jak Landsat
czy Sentinel-2. Zostang przedstawione wymagane etapy przetwarzania, ktore umozliwiaja rozwigzywanie tych
probleméw. Obejmuja one m.in. wykrywanie chmur i cieni chmur, korekty wptywu rozpraszania
promieniowania spowodowanego przez czasteczki aerozoli zawartych w atmosferze czy absorpcji przez pare
wodng, a takze efekty anizotropii o$wietlenia i powierzchni spowodowane zmiennym o$wietleniem, ré6znymi
kierunkami obserwacji

i zmiennym uksztattowaniem terenu.

Stowa kluczowe: przetwarzanie danych satelitarnych, Sentinel-2, Landsta, big data

Modelling the Role of Weather and Forest Management on Nutrient Export in Boreal
Forested Catchments

Modelowanie wplywu pogody i zarzadzania lasami na eksport skladnikow odzywczych
w zlewniach lesnych strefy borealne;j

Aura Salmivaara”

Natural Resources Institute Finland, Latokartanonkaari 9, FI-00790 Helsinki, Finland
*Corresponding author: aura.salmivaara@luke.fi

Abstract

Weather-driven hydrological variability and forest management influence the nutrient export from forests to
aquatic systems. Distributed NutSpaFHy model has been developed by Laurén et al. (2021) for exploring the
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effect and range of variation in nutrient export in boreal forested catchments and here the findings from studies
located in Southeastern Finland are summed up.

Salmivaara et al. (2023) used NutSpaFHy model with varying weather and forest management scenarios and
found that the increase in nutrient export by wet & mild weather (over 55%) exceeded the increase caused by the
clear-cutting scenario (23 %) when compared to baseline. Dry weather decreased the nutrient exports to tenth

of the baseline, which was per hectare 2.22 kg for N, 0.08 kg for P. However, forest management also has role

in influencing the nutrient export as studied by Leinonen et al. 2023 exploring a 100 equally probable logging
scenarios and their influence on nutrient export with NutSpaFHy model in the same study area. The
clear-cut-induced excess nutrient exports varied by 4-7% between scenarios. By locating clear-cuts to less risky
areas

and decreasing the intensity of cuttings, the magnitude of the nutrient export can be reduced. Recently submitted
study by Juvonen et al. found that preferring continuous cover forestry over clear-cuts in suitable sites can result
to a 0.022 kg/ha/year reduction for P loading.

Results from the studies suggest that forest management alternatives differ in their nutrient export contribution
and while the climate change might make maintaining good ecological status in aquatic systems very difficult,
there are potential actions that can be cost-effective and economically viable to be committed in near future that
can decrease the nutrient export load to the receiving water body when targeted wisely.

Keywords: nutrient export, forest management, climate change, boreal forests, nutrient modelling
Abstrakt

Zmienno$¢ hydrologiczna napedzana przez pogode oraz zarzadzanie lasami wplywaja na eksport skladnikow
odzywczych z laséw do systemow wodnych. Model NutSpaFHy zostat opracowany przez Laurén i in. (2021)

w celu zbadania wptywu i zakresu zmiennosci eksportu sktadnikéw odzywczych w zlewniach lesnych strefy
borealnej, a tutaj podsumowano wyniki badan z potudniowo-wschodniej Finlandii.

Salmivaara i in. (2023) uzyli modelu NutSpaFHy wykorzystujac rdzne scenariusze pogodowe i zarzadzania
lasami. Stwierdzili, ze wzrost eksportu sktadnikow odzywczych spowodowany wilgotng i tagodna pogoda

(o ponad 55%) przekroczyl wzrost spowodowany scenariuszem stosowania rebni zupetnej (23%), w poréwnaniu
z warto$cig bazowa. Suche warunki pogodowe zmniejszyly eksport sktadnikéw odzywczych do dziesigtej
wartosci bazowej, co wynosito 2,22 kg na hektar dla azotu (N) i 0,08 kg dla fosforu (P). Analizujac 100 réwnie
prawdopodobnych scenariuszy pozyskania drewna i ich wptyw na eksport sktadnikow odzywczych za pomoca
modelu NutSpaFHy na tym samym obszarze, Leinonen i in. (2023) wykazali, ze zarzadzanie lasami rowniez ma
wplyw na eksport sktadnikéw odzywczych. Nadmiar eksportu sktadnikow odzywczych indukowany przez zrab
zupelny wahat si¢ migdzy scenariuszami o 4-7%. Lokalizujac pozyskanie drewna w mniej ryzykownych
obszarach i zmniejszajac intensywno$¢ cie¢, mozna zmniejszy¢ wielko§¢ eksportu sktadnikow odzywczych.
Niedawno przeprowadzone badanie autorstwa Juvonen i in. wykazato, ze preferowanie uzytkowania cigglego
lasu nad zrgbami zupelnymi w odpowiednich miejscach moze prowadzi¢ do redukcji obcigzenia fosforem

0 0,022 kg/ha/rok.

Wyniki badan sugeruja, ze alternatywne metody zarzadzania lasami r6znig si¢ wkltadem w eksport sktadnikéw
odzywczych. Chociaz zmiany klimatyczne mogg bardzo utrudni¢ utrzymanie dobrego stanu ekologicznego

w systemach wodnych, istnieja potencjalne dziatania, ktére moga by¢ optacalne ekonomicznie i mozliwe do
realizacji w najblizszej przyszloSci. Moga one zmniejszy¢ obcigzenie zbiornikdw wodnych eksportem
sktadnikow odzyweczych, jesli zostang madrze ukierunkowane.

Stowa Kkluczowe: eksport sktadnikow odzywczych, gospodarka lesna, zmiany klimatyczne, lasy borealne,
modelowanie sktadnikow odzywczych

Exploring the potential of Copernicus Sentinel missions in environmental research
through open access and knowledge sharing

Odkrywanie potencjalu misji Sentinel z programu Copernicus w badaniach
srodowiskowych poprzez otwarty dostep i wymiane wiedzy
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Abstract

In the realm of data science, satellite imagery has become crucial for various applications like environmental
monitoring and urban planning. This presentation explores the growing field of Earth Observation (EO) data,
highlighting its significant impact through a synthesis of experiences, trends, and available resources.

Open access to EO data from Copernicus Sentinel missions has provided researchers and practitioners with

a wealth of information, allowing for precise monitoring of vegetation, estimating biomass, and detecting
disturbances in forests. This accessibility has not only democratized scientific research but also fostered
collaborative efforts towards sustainable forest management and biodiversity conservation.

Moreover, the importance of sharing results from projects utilizing EO data cannot be overstated. By
disseminating findings, methodologies, and insights, stakeholders can collectively advance scientific knowledge,
inform policy decisions, and catalyze innovative solutions to environmental challenges. This culture of
knowledge sharing fosters a vibrant ecosystem of collaboration, amplifying the impact of individual projects and
fostering a culture of transparency and reliability.

In tandem with the data accessibility, newly emerging platforms and resources offer young scientists
unprecedented opportunities to deepen their understanding of EO data applications. Through interactive training
materials, online courses and workshops, aspiring researchers can enhance their skills in data analysis, remote
sensing techniques, and the interpretation of EO imagery. By harnessing these resources and fostering a culture
of interdisciplinary collaboration, we can pave the way towards a more sustainable and resilient future

for our planet.

Keywords: satellite imagery, Earth observation, Copernicus programme, knowledge sharing, environmental
monitoring

Abstrakt

W dziedzinie nauki o danych zobrazowania satelitarne staly si¢ kluczowe dla r6znorodnych zastosowan, takich
jak monitorowanie $rodowiska naturalnego i planowanie urbanistyczne. Niniejsza prelekcja poswigcona jest
rozwijajacej si¢ dziedzinie analizy danych pochodzacych z satelitarnej obserwacji Ziemi (Earth Observation —
EO), podkreslajac jej znaczacy wplyw poprzez syntez¢ doswiadczen, trendow i dostgpnosci zasobow.

Otwarty dostep do zbioru danych satelitarnych z misji Sentinel programu Copernicus zapewnil naukowcom

i praktykom bogactwo informacji, umozliwiajgc precyzyjne monitorowanie ro§linnosci, szacowanie biomasy

i wykrywanie zaburzen w lasach. Ta dostgpnos¢ nie tylko doprowadzita do rozpowszechnienia badan
naukowych, ale takze wspiera wspdlne wysitki na rzecz zrownowazonej gospodarki lesnej i ochrony
bioréznorodnosci.

Jednoczesnie nie mozna przeceni¢ znaczenia dzielenia si¢ wynikami projektow wykorzystujacych dane
pochodzace z obserwacji Ziemi. Poprzez szerzenie wynikdéw, metodologii i spostrzezen, zainteresowane
podmioty moga wspolnie rozwija¢ wiedze¢ naukowa, informowac¢ organy decyzyjne i katalizowa¢ innowacyjne
rozwigzania dla wyzwan S$rodowiskowych. Ta kultura dzielenia si¢ wiedzg sprzyja powstaniu zywego
ekosystemu wspotpracy, zwigkszajac wplyw poszczegolnych projektow 1 wspierajac kultur¢ oparta na
transparentno$ci i wiarygodnosci.

Wraz z dostgpnoscia danych, nowo powstajace platformy i Zrédla danych oferuja mtodym naukowcom
bezprecendensowe mozliwosci poglebienia ich zrozumienia zastosowan danych EO. Dzigki interaktywnym
materiatlom szkoleniowym, kursom online i warsztatom, poczatkujacy naukowcy moga rozwija¢ swoje
umiejetnosci w zakresie analizy danych, technik teledetekcji i1 interpretacji obrazéw EO. Wykorzystujac te
zasoby 1 wspierajac kultur¢ interdyscyplinarnej wspotpracy, mozemy utorowa¢ droge ku bardziej
zrbwnowazonej przysztosci naszej planety.

Stowa Kkluczowe: =zdjecia satelitarne, obserwacja Ziemi, program Copernicus, dzielenie si¢ wiedza,
monitorowanie §rodowiska.
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Scaling material usage of forest ecosystem service: spatial accessibility method for
mapping European wood supply and demand mismatches

Skalowanie wykorzystania ustug ekosystemow leSnych: uzycie metody dostepnosci
przestrzennej w celu mapowania balansu miedzy popytem i podaza drewna
(jako uslugi ekosystemowej) w Europie

Anita Poturalska'”, Kotavaara O.%, Ala-Hulkko T.'?
'University of Oulu, Geography Research Unit, Pentti Kaiteran katu 1 St., 90570 Oulu, Finland
*Univeristy of Oulu, Kerttu Saalasti Institute, Pajatie 5, FI-855500 Nivala, Finland
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Abstract

Forests are one of the critical ecosystems that provide us with all kinds of services to sustain human welfare and
well-being. In particular, wood ecosystem service (ES) is crucial as it is a key provisioning service of forests.

In Europe, the amount of forested areas has grown throughout the years, due to forest transition related policies
and management actions. Nevertheless, exploitation of these ecosystems is still high and wood ES supply

and demand patterns are of the main concerns for sustaining healthy forests. Mapping and recognizing the spatial
characteristics of wood ES in terms of service provision, flow and beneficiary areas can be helpful in estimating
the mismatches between supply and demand of ES, which has the potential to be utilized in identifying the
regions of overconsumption or production surpluses.

In our study we present a methodological approach to map the mismatches between supply and demand

of a provisioning ES, with an example of wood resources, using GIS-based spatial accessibility analysis. To map
the mismatches of wood ecosystem service supply and demand, we used the following data: regional wood
harvest from national databases (service provisioning area and supply proxy), wood consumption (service
benefiting area and demand proxy) and transportation network model of European infrastructure (service
connecting area proxy). We found that the spatial accessibility to mapped forest ES across Europe is good. Our
study demonstrates

the opportunities for using spatial accessibility methodology in mapping ecosystem services, especially when
considering the balance between production and consumption of services across high latitudes. The tools and
approaches used in our study have huge potential for evaluation of sustainable use of provisioning ecosystem
services.

We recommend using this approach in ecosystem services mapping and apply it in policy and decision-making
to further improve the management of ecosystems and provision of their services.

Keywords: forest ecosystem service, wood supply and demand, service providing, benefiting and connecting
areas

Abstrakt

Lasy sg jednym z gltéwnych ekosystemow zapewniajacych wszelkiego rodzaju ustugi w celu utrzymania
dobrobytu populacji. W szczegdlnosci ustugi ekosystemowe zwigzane z produkcja i konsumpcja drewna sa
kluczowa ustuga $wiadczong przez lasy. W Europie ilo$¢ obszaréw lesnych wzrosta na przestrzeni lat, ze
wzgledu na polityke transformacji lesnej i dziataniami w zakresie poprawy zarzadzania i konserwacji tych
ekosystemow. Niemniej jednak lasy sa nadal wysoce eksploatowane, a wzorce podazy i popytu na drewno sg
glownymi obawami w utrzymywaniu ich zdrowia. Mapowanie podazy i popytu na drewno, jako ustugi
ekosystemowej, w ujeciu kaskadowym, przy uzyciu konceptow okreslania obszaréw $§wiadczenia ustug,
obszarow przeptywu ustug oraz obszaréw finalnych korzys$ci moze by¢é pomocne w szacowaniu rozbiezno$ci
miedzy podaza a popytem na t¢ ustuge, co powinno usprawni¢ identyfikacj¢ regionéw nadmiernej konsumpcji
lub nadwyzek produkcyjnych.
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W naszym badaniu przedstawiamy metodologiczne podejscie do mapowania rozbieznosci miedzy podaza,

a popytem na ushugi ekosystemowe, na przyktadzie zasobow drewna, przy uzyciu analizy dostgpnosci
przestrzennej. Aby zmapowal rozbiezno$ci mie¢dzy podaza ipopytem na ustuge ekosystemowa drewna,
wykorzystali$my nastepujace dane: regionalne pozyskanie drewna z krajowych baz danych (obszar §wiadczenia
ustug i wskaznik podazy), konsumpcja drewna (obszar korzystania z ustug i wskaznik popytu) oraz model sieci
transportowej infrastruktury europejskiej (wskaznik obszaru taczacego ustugi). Na podstawie wynikéw naszych
badan stwierdzamy, ze dostgpno$é przestrzenna zmapowanych ustug le$nych w calej Europie jest dobra. Nasze
badanie pokazuje mozliwosci wykorzystania metodologii dostgpnosci przestrzennej w mapowaniu ustug
ekosystemowych, zwlaszcza gdy rozwaza si¢ réwnowage miedzy produkcja, a konsumpcja ustug na duzych
szerokosciach geograficznych. Narzedzia i teoria zastosowane w naszym badaniu majg ogromny potencjat

do oceny zrownowazonego korzystania z ustug ekosystemowych.

Zalecamy stosowanie tego podejscia w mapowaniu ustug ekosystemow i aplikowanie wynikéw otrzymanych na
jego podstawie, w podejmowaniu decyzji dotczacych planowania przestrzennego i ochrony ekosystemow
lesnych, w celu dalszej poprawy zarzadzania tymi terenami i zapewnienia kontynuacji produkowanych przed nie
ustug.

Stowa kluczowe: lesne ushugi ekosystemowe, wskazniki popytu i podazy drewna, obszary produkcji,
konsumpc;ji i tacznosci ustug ekosystemowych

Nature and culture: how remote sensing and social media shape future of cultural
ecosystem services research

Natura i kultura: jak teledetekcja i media spolecznos$ciowe ksztaltuja przyszlos¢ badan
nad kulturowymi uslugami ekosystemowymi

Oleksandr Karasov”
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Abstract

Whilst both remote sensing and crowdsourcing are established methods in geographic research, the links
between them remain relatively weak in the domain of cultural ecosystem services (a.k.a. non-material nature's
contributions to people). This discrepancy is both technical (caused by the different skill sets of respective
experts) and conceptual: remote sensing tends to focus on more 'hard', tangible environmental features and
phenomena, such as land cover mapping and urban sprawl or vegetation analysis, while social media (Instagram,
Twitter, etc.) data is a medium to 'soft' world of people's whereabouts, depicted visual landscapes and outdoor
activities, as well as complex narratives. Meanwhile, remote sensing and social media are complementary and
shed light on the environmental conditions of valuable nature-related experiences and users' reflections on such
experiences.

Therefore, an integrated approach, relying on Earth observations from space and geotagged user-generated
content, is essential for spatially explicit assessment of cultural ecosystem services. In my work, numerous
indicators commonly used in remote sensing (colours, texture, etc.) may serve as a proxy for psychological
landscape attributes, such as harmony and coherence, applicable for country-wide assessment. For example, by
leveraging machine learning techniques, we predicted the landscape suitability for taking photographs,
representing landscape watching, outdoor recreation activities, and wildlife watching for the whole territory of
Estonia. This modelling allowed rapid detection of highly populated areas that lacked landscape quality to
address urban planning.
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However, recent changes in the major companies' social media policies (Meta, X Corp) drastically reduced
opportunities for academic access to geotagged user-generated content, anticipating the 'sunset era' of classical
social media-based environmental research. Still, some new emerging actors, such as Telegram, rapidly change
users' digital habits and provide novel opportunities for participatory research.

Keywords: Earth observation, crowdsourcing, non-material values of nature, people-nature interactions,
landscape research

Abstrakt

Chociaz zarowno teledetekcja, jak i crowdsourcing sg ugruntowanymi metodami w badaniach geograficznych,
powiazania mi¢dzy nimi pozostajg stosunkowo stabe w dziedzinie kulturowych ustug ekosystemowch

(tj. niematerialnego wktadu natury w zycie ludzi). Tarozbiezno§¢ ma charakter zarowno techniczny
(spowodowany roznymi umiej¢tnosciami poszczegoélnych ekspertow), jak i koncepcyjny: teledetekcja zwykle
koncentruje si¢ na bardziej ,twardych”, namacalnych cechach i zjawiskach $rodowiskowych, takich jak
mapowanie pokrycia terenu, analiza rozrostu miast lub analiza roslinno$ci, podczas gdy dane z mediow
spoteczno$ciowych (Instagram, Twitter itp.) dotycza 'migkkiego' $wiata miejsc pobytu ludzi, przedstawianych
wizualnie krajobrazow i aktywnosci na §wiezym powietrzu, a takze ztozonych narracji. Tymczasem teledetekcja
i media spoleczno$ciowe uzupelniaja si¢ i rzucajg $wiatto na uwarunkowania S$rodowiskowe cennych
doswiadczen przyrodniczych oraz refleksje uzytkownikow na temat takich doswiadczen.

Dlatego zintegrowane podejscie, opierajace si¢ na obserwacjach Ziemi z kosmosu i geotagowanych tresciach
generowanych przez uzytkownikow, jest niezbedne do wyraznej przestrzennie oceny kulturowych ushug
ekosystemowych. W mojej pracy liczne wskazniki powszechnie stosowane w teledetekcji (kolory, tekstura itp.)
moga shuzy¢ jako wyznacznik psychologicznych atrybutdéw krajobrazu, takich jak harmonia i spojno$é, majacych
zastosowanie w ocenie ogolnokrajowej. Na przyktad, wykorzystujac techniki uczenia maszynowego,
przewidzieliSmy przydatno$¢ krajobrazu do robienia zdj¢é, przedstawiajacych obserwacje krajobrazu, rekreacje
na $wiezym powietrzu i obserwacj¢ dzikiej przyrody na calym terytorium Estonii. Modelowanie to umozliwito
szybkie wykrycie obszarow ggsto zaludnionych, ktorym brakowato krajobrazu o dobrej jakosci, aby nastepnie
uwzglednic¢ ich tworzenie na etapie planowania urbanistycznego.

Jednak niedawne zmiany w polityce medidw spolecznosciowych gtdwnych firm (Meta, X Corp) drastycznie
ograniczyly mozliwosci dostepu akademickiego do tresci generowanych przez uzytkownikow z tagami
geograficznymi, wyprzedzajac ,.sunset era” klasycznych badan $rodowiskowych opartych na mediach
spoteczno$ciowych. Mimo to niektére nowe, wschodzace podmioty, takie jak Telegram, szybko zmieniaja
nawyki cyfrowe uzytkownikow i zapewniaja nowe mozliwosci badan partycypacyjnych.

Stowa kluczowe: Obserwacja Ziemi, crowdsourcing, niematerialne wartosci przyrody, interakcje
czlowiek-przyroda, badania krajobrazu

The potential of Public Participation Geographic Information Systems (PPGIS) for
studying recreational behaviour across generations — a case study of Vienna
metropolitan area, Austria

Potencjal Systemow Informacji Geograficznej z Udzialem Spolecznym (PPGIS) w
badaniu zachowan rekreacyjnych réznych pokolen — studium przypadku obszaru
metropolitalnego Wiednia, Austria

Fruzsina Stefan'", David Ganhér', Mariusz Ciesielski’, Karolina Taczanowska'

'The University of Natural Resources and Life Sciences (BOKU), Gregor-Mendel St. 33, 1180, Vienna, Austria
*Department of Geomatics, Forest Research Institute, 3 Braci Lesnej St., Sekocin Stary, 05-090 Raszyn, Poland
"Corresponding author: fruzsina.stefan@boku.ac.at

Abstract

34



The rapid evolution of technology and its impact on human-environment systems are subjects of international
interdisciplinary debates. With the datafication and utilization of big data, we can gain greater insights and make
more informed and strategic planning decisions (Cook et al., 2023). However, recreation literature reveals
noteworthy disparities in datasets, particularly regarding digital competence and its impact on management

and spatial planning (Pickering et al. 2018). This study addresses generational differences in digital skills

and recreational behavior, exploring the consequences of digital habits in outdoor recreation.

Empirical data was gathered through an online panel survey conducted on the Maptionnaire platform among
Vienna's metropolitan area inhabitants during Autumn 2023 (n = 3089). Diverse representation was ensured by
targeting various social demographics accessible via smartphones, tablets, or computers. As part of a larger
research project combining diverse sources like mobile device and social media data, GNSS-based Volunteered
Geographic Information, citizen science data, and open spatial data, this presentation exclusively draws from the
online survey.

Preliminary findings provide insights into patterns of human mobility in metropolises, emphasizing the role

of digital skills in shaping recreational behavior across generations. Enriched by PPGIS insights, the study
identifies technology adoption and recreational preference differences, emphasizing a trend towards
technology-driven planning for an enhanced forest experience.

Technological innovations must align with evolving habits and competencies, demanding adaptive,
technology-savvy approaches in dynamic recreation landscapes. The use of digital tools by different generations
highlights the need for inclusive strategies. Data digitalization offers a critical avenue for urban development,
fostering inclusive, responsive planning by interpreting social-level digital data. This participatory approach
addresses challenges arising from incomplete data, fostering a more inclusive and responsive planning process.

Keywords: outdoor recreation, forests, Big Data, datafication, digital society, leisure mobility, Public
Participation GIS

Abstrakt

Szybka ewolucja technologii i jej wptyw na systemy cztowiek-srodowisko sa przedmiotem mi¢dzynarodowych
debat interdyscyplinarnych. Dzigki gromadzeniu i wykorzystywaniu duzych zbioréw danych mozemy uzyskac
lepszy wglad i podejmowac bardziej §wiadome i strategiczne decyzje planistyczne (Cook i in., 2023). Literatura
poswiecona rekreacji ujawnia jednak godne uwagi rozbieznoSci w zbiorach danych, szczegdlnie w zakresie
kompetencji cyfrowych i ich wpltywu na zarzadzanie i planowanie przestrzenne (Pickering i in. 2018).
W niniejszym badaniu zajeto si¢ roéznicami pokoleniowymi w umiejetno$ciach cyfrowych izachowaniach
rekreacyjnych, badajac konsekwencje nawykow cyfrowych w rekreacji na §wiezym powietrzu.

Dane empiryczne zebrano w drodze internetowego badania panelowego przeprowadzonego na platformie
Maptionnaire wsrdd mieszkancow obszaru metropolitalnego Wiednia jesienig 2023 r. (n = 3089). Réznorodnosé
reprezentacji zostala zapewniona poprzez kierowanie reklam na rézne grupy demograficzne, do ktérych mozna
uzyska¢ dostgp za posrednictwem smartfonéw, tabletow lub komputerow. Jako czgs¢ wigkszego projektu
badawczego taczacego rézne zrddia, takie jak dane z urzadzen mobilnych i mediéw spolecznosciowych,
dobrowolne informacje geograficzne oparte na GNSS, obywatelskie dane naukowe i otwarte dane przestrzenne,
niniejsza prezentacja opiera si¢ wylacznie na ankiecie internetowe;.

Wstepne ustalenia dostarczaja wgladu we wzorce mobilnosci ludzi w metropoliach, podkreslajac rolg
umiejetnosci  cyfrowych w  ksztattowaniu zachowan rekreacyjnych zpokolenia na pokolenie. Badanie,
wzbogacone spostrzezeniami PPGIS, identyfikuje réznice w przyjeciu technologii i preferencjach rekreacyjnych,
podkreslajac trend w kierunku planowania opartego na technologii w celu zapewnienia lepszych doswiadczen w
lesie.

Innowacje technologiczne muszg by¢ dostosowane do zmieniajgcych si¢ nawykow i kompetencji, co wymaga
adaptacyjnego, opartego na technologii podejécia w dynamicznych krajobrazach rekreacyjnych. Korzystanie

z narzgdzi cyfrowych przez rézne pokolenia podkresla potrzebe strategii wiaczajacych. Cyfryzacja danych
stanowi kluczowa droge dla rozwoju obszarow miejskich, wspierajac wlaczajace i responsywne planowanie
poprzez interpretacj¢ danych cyfrowych na poziomie spotecznym. To podejscie partycypacyjne pozwala sprostac
wyzwaniom wynikajacym z niekompletnych danych, wspierajac bardziej wlaczajacy i responsywny proces
planowania.
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Stowa kluczowe: rekreacja na §wiezym powietrzu, lasy, Big Data, datafikacja, spoteczenstwo cyfrowe,
mobilno$¢ w czasie wolnym, partycypacyjne systemy informacji geograficzne;j

Using Big Data to understand cross-border regions from the mobility of people:
Insights from Poland and Europe

Wykorzystanie Big Data do zrozumienia regionow transgranicznych na podstawie
mobilnosci ludzi: Spostrzezenia z Polski i Europy
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Abstract

The cross-border practices of people beyond migration and tourism are often overlooked. Yet, repeated
cross-border mobilities emerge by people whose daily lives are not confined to a fixed territory of one country as
they visit neighbouring countries for work, shopping, services and leisure. These recurring and frequent
cross-border mobilities not only affect individuals’ social connectedness and integration across borders, but also
contribute

to the production of functional border regions — regions from different countries forming one functioning system.

One of the main priorities for the EU is to enhance integration and cohesion within internal border regions for
supporting the development of border regions. While institutional and economic ties across borders are well
studied, the perspective of people is less known, namely the cross-border practices of people. Absence of such
information hinders the effectiveness of planning and development towards more integrated border regions

in the EU.

One way to narrow this knowledge gap is to consider mobility as a tool to understand society (e.g. functional
border regions), and use Big Data approach to reveal mobilities of people. Recent case studies demonstrate the
feasibility of such approach to obtain new insights on functional border regions. Following this approach and
using a large geolocated Twitter data as a promising transnational data source enables to empirically examine
cross-border mobility flows in all border regions in Europe.

Preliminary findings show that by clustering weekly and monthly rhythms of cross-border mobility by mobility
type enables to contextualize cross-border interactions (integration) of border regions. By mapping the spatial
concentration of cross-border mobility using Kernel Density Estimation reveals the spatial extent of a functional
border region and the hotspot areas of interaction. We highlight how this can benefit research and practice for
policy and planning in border regions.

Keywords: cross-border mobility, functional region, border regions, big data approach
Abstrakt

Praktyki transgraniczne ludzi wykraczajace poza migracje i turystyke sa czesto pomijane. Jednakze powtarzajace
si¢ ruchy transgraniczne maja miejsce wsrdd osob, ktorych zycie codzienne nie ogranicza si¢ do stalego
terytorium jednego kraju. Osoby te odwiedzaja sasiednie kraje w poszukiwaniu pracy, zakupdw, ustug i
wypoczynku.

Te powtarzajace si¢ i czgste ruchy transgraniczne nie tylko wplywaja na powigzania spoteczne i integracje
jednostek ponad granicami, ale takze przyczyniaja si¢ do tworzenia funkcjonalnych regiondw przygranicznych —
regionow z roznych krajow tworzacych jeden funkcjonujgcy system.

Jednym z gléwnych priorytetdéw UE jest wzmocnienie integracji i spojnosci w obrebie wewnetrznych regionow
przygranicznych w celu wspierania ich rozwoju. Chociaz powiazania instytucjonalne i gospodarcze ponad
granicami sa dobrze zbadane, perspektywa ludzi, a mianowicie modele zachowan, sa mniej znane. Brak takich
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informacji utrudnia skuteczno$¢ planowania i rozwoju w kierunku bardziej zintegrowanych regionow
przygranicznych w UE.

Jednym ze sposoboéw zmniejszenia tej luki w wiedzy jest uznanie mobilnosci za narzedzie umozliwiajace
zrozumienie spoteczenstwa (np. funkcjonalnych regiondow przygranicznych) i wykorzystanie podej$cia opartego
na duzych zbiorach danych do badania mobilnosci ludzi. Ostatnie studia przypadkéw pokazuja wykonalnosé
takiego podej$cia w celu uzyskania nowego spojrzenia na funkcjonalne regiony przygraniczne. Stosowanie tego
podejécia i wykorzystanie duzych geolokalizowanych danych z Twittera jako obiecujgcego transnarodowego
zrodta danych umozliwia empiryczne zbadanie transgranicznych przeptywdw mobilnosci we wszystkich
regionach przygranicznych w Europie.

Wstepne ustalenia pokazujg, ze grupowanie tygodniowych i miesiecznych rytmoéw ruchu transgranicznego
wedhug rodzaju mobilnosci umozliwia kontekstualizacj¢ interakcji transgranicznych (integracji) regionow
przygranicznych. Mapowanie przestrzennego zaggszczenia mobilnos$ci transgranicznej przy uzyciu jadrowego
estymatora gestoSci ujawnia przestrzenny zasigg funkcjonalnego regionu przygranicznego oraz obszary
hotspotow interakcji. Podkre§lamy, w jaki sposdb moze to przynies¢ korzysci badaniom oraz praktyce polityki i
planowania w regionach przygranicznych.

Stowa kluczowe: mobilno$¢ transgraniczna, obszar funkcjonalny, regiony przygraniczne, podejscie big data

Modeling the effect of stand and site characteristics on the probability of mistletoe
infestation in Scots pine stands using remote sensing data

Modelowanie wplywu cech drzewostanu i siedliska na prawdopodobienstwo
wystepowania jemioly w drzewostanach sosnowych
z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych
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Abstract

In recent years, there has been a marked increase in the occurrence of common mistletoe (Viscum album ssp.
austriacum) in Scots pine (Pinus sylvestris) stands in Europe. Today, remote sensing is a reliable source

of information in forestry. High spectral resolution imagery is provided by multi- and hyperspectral sensors
mounted on satellites, aircraft or unmanned aerial vehicles (UAVs) such as drones. UAVs provide higher spatial
resolution than satellite imagery and offer high performance. High-resolution drone data provide accurate
information on the location and extent of mistletoe in stands. At the same time, airborne laser scanning (ALS)
measurements allow us to obtain highly accurate data on stand characteristics at an unprecedented scale.
Therefore, the combination of ALS and UAV is an alternative to traditional inventory methods, which are time
consuming, costly and prone to error.

The main objective of this study was to determine the probability of mistletoe occurrence in pine stands in
relation to stand related endogenous factors such as stand height and density, as well as topographic and edaphic
factors. We used drone imagery of 2247 stands to detect mistletoe in pine stands, while most stand and site
characteristics were calculated from airborne laser scanning (ALS) data. We documented that the densest and
tallest stands were more susceptible to mistletoe invasion. Site type and specific microhabitat conditions related
to topography were also important factors influencing mistletoe occurrence. In addition, climatic water balance
was a significant factor in increasing the probability of mistletoe occurrence, which is important in the context of
projected temperature increases associated with climate change. Our results are important for better
understanding mistletoe invasion patterns and ecosystem functioning under climate change. In an era of climate
change and technological development, the use of remote sensing methods to determine mistletoe risk can be a
very useful tool for managing forest ecosystems to maintain forest sustainability and prevent forest disturbance.
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Abstrakt

W ostatnich latach nastapil wyrazny wzrost wystepownia jemioty pospolitej (Viscum album ssp. austriacum)

w drzewostanach sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris) w Europie. Obecnie teledetekcja jest wiarygodnym
zrodtem informacji w lesnictwie. Zdjecia o wysokiej rozdzielczosci spektralnej sa dostarczane przez wielo-

i hiperspektralne czujniki zamontowane na satelitach, samolotach lub bezzatogowych statkach powietrznych
(UAV), takich jak drony. Bezzalogowe statki powietrzne zapewniaja wyzsza rozdzielczo$¢ przestrzenng niz
zdjecia satelitarne i zapewniaja wysoka wydajnos¢ pracy. Dane z dronéw o wysokiej rozdzielczosci
przestrzennej dostarczaja doktadnych informacji na temat lokalizacji i zasiggu jemioly wdrzewostanach.
Jednocze$nie pomiary za pomocg lotniczego skanowania laserowego (ALS) pozwalajg nam uzyskaé bardzo
doktadne dane na temat charakterystyki drzewostanu w niespotykanej dotad skali. Dlatego polaczenie ALS i
UAV jest alternatywa dla tradycyjnych metod inwentaryzacji, ktore sa czasochtonne, kosztowne i moga by¢
obarczone duzymi btedami.

Glownym celem niniejszego badania byto okreslenie prawdopodobienstwa wystgpowania jemioty

w drzewostanach sosnowych w odniesieniu do czynnikow endogenicznych zwiazanych z drzewostanem, takich
jak wysokos$¢ 1 zageszczenie drzewostanu, a takze czynnikdw topograficznych i edaficznych. W celu wykrycia
jemioty w drzewostanach sosnowych wykorzystalismy zdjecia z dronow z 2247 drzewostandw, podczas gdy
wigkszo$¢ cech drzewostanu i siedliska obliczono na podstawie danych z lotniczego skanowania laserowego
(ALS). Udokumentowalis$my, ze najgestsze i najwyzsze drzewostany byly bardziej podatne na inwazj¢ jemioty.
Typ siedliska i specyficzne warunki mikrosiedliskowe zwigzane z topografia byly rowniez waznymi czynnikami
wplywajacymi na wystgpowanie jemioly. Ponadto, klimatyczny bilans wodny byt istotnym czynnikiem
zwigkszajacym prawdopodobienstwo wystapienia jemioty, co jest wazne w kontekscie przewidywanego wzrostu
temperatury zwigzanego ze zmianami klimatu. Nasze wyniki s3 wazne dla lepszego zrozumienia wzorcow
inwazji jemioly i funkcjonowania ekosystemu w warunkach zmian klimatycznych. W dobie zmian
klimatycznych

i rozwoju technologicznego, wykorzystanie metod teledetekcji do okreslenia ryzyka wystepowania jemioty moze
by¢ bardzo przydatnym narz¢dziem do zarzadzania ekosystemami lesnymi w celu utrzymania zrownowazonego
rozwoju laséw i zapobiegania ich zakloceniom.

Stowa kluczowe: uogolnione modele addytywne, wystgpowanie jemioty, ALS, UAV, sosna zwyczajna

Potential of using multi-temporal ALS data and CIR images in classification of living
and dead tree species

Potencjal wykorzystania wieloczasowych danych ALS oraz zdje¢ CIR w klasyfikacji
zywych oraz martwych gatunkow drzew
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Abstract

Precise information on the location and distribution of tree species is crucial for effective management and
conservation of natural resources across various environments. This data is essential for monitoring biodiversity,
assessing ecosystem services, and encouraging sustainable practices in forest management. However, gathering
this information is usually a time-consuming and costly endeavor. Consequently, there is a growing need for
remote sensing methods that can improve the efficiency of inventories in a non-invasive manner.

In the last two decades, the use of optical remote sensing has significantly advanced in the field of tree species
classification. Furthermore, the integration of Airborne Laser Scanning (ALS) data holds immense promise for
mapping tree species by offering a three-dimensional depiction of objects. This facilitates the capture of diverse
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tree architectures, which are influenced by variations in leaf distribution and branching patterns under varying
environmental conditions.

The utilization of remotely sensed data for tree species mapping is a thriving field of research. Although certain
studies rely on a single remotely sensed dataset, the mapping of tree species generally gains advantages from

the integration of multiple data sources. In our study, we attempted to map several living and dead tree species

in a diverse study area such as the Biatlowieza Forest in Poland with the use of leaf-on and leaf-off ALS data and
CIR imagery. We would like to draw attention to the potential of using these data, as the correspondence between
the results on the monitoring plots and the mapping results is satisfactory. We believe that the proposed approach
and results can initiate further analyses of biodiversity in such a unique forest area.

Keywords: tree species, mapping, individual dead tree, multi-temporal data, Airborne Laser Scanning
Abstrakt

Doktadne dane na temat lokalizacji i rozmieszczenia gatunkéw drzew sa niezbedne dla efektywnego zarzadzania
oraz ochrony zasobdéw naturalnych w réznorodnych s$rodowiskach. S3 one kluczowe do monitorowania
bior6znorodnosci, oceny funkcji ekosystemow i wspierania zrownowazonej gospodarki lesnej. Zebranie tych
informacji czgsto wigze si¢ jednak z duzym naktadem czasu i srodkow. W zwiazku z tym, istnieje rosnace
zapotrzebowanie na metody teledetekcyjne, ktore moga zwiekszy¢ wydajno$¢ inwentaryzacji w sposob
nicinwazyjny.

W ciagu ostatnich dwudziestu lat znaczaco rozwingto si¢ wykorzystanie teledetekcji optycznej do klasyfikacji
gatunkéw drzew. Dodatkowo, integracja danych z lotniczego skanowania laserowego (ALS, ang. Airborne Laser
Scanning) oferuje ogromne mozliwosci w mapowaniu gatunkéw drzew, m.in. poprzez mozliwos¢
trojwymiarowego przedstawiania obiektow. To z kolei umozliwia identyfikacj¢ réznorodnych pokrojow drzew,
ktore zmieniaja si¢ w zaleznosci od rozktadu lisci 1 wzorcow rozgalezien, co jest podyktowane réznicami
w warunkach §rodowiskowych.

Wykorzystanie danych teledetekcyjnych w celu mapowania gatunkow drzew to prosperujaca dziedzina badan.
Chociaz niektore badania opieraja si¢ na pojedynczym zbiorze danych, mapowanie gatunkow drzew zwykle
korzysta z integracji wielu zrédel danych. W naszym badaniu zidentyfikowali$my wiele zywych oraz martwych
gatunkéw drzew w zroznicowanym obszarze lesnym jakim jest Puszcza Biatowieska. W tym celu
wykorzystali§my dane ALS z okresu wegetacyjnego i zimowego oraz zobrazowania CIR. Chcemy zwrdci¢
uwage na potencjal wykorzystania tych danych, gdyz wyniki mapowania poréwnane z danymi z powierzchni
monitoringowych sa wysokie. Wierzymy, ze proponowane podejscie i wyniki moga zainicjowa¢ dalsze analizy,
chociazby nad biordéznorodnoscig tak unikalnego obszarzu lesnego.

Stowa kluczowe: gatunki drzew, mapowanie, pojedyncze drzewo martwe, dane wieloczasowe, lotnicze
skanowanie laserowe

Effects of sample plot size on design-based and model-based estimates of above-ground
forest biomass across Germany

Wplyw wielkosci powierzchni probnej na szacowanie biomasy nadziemnej lasu oparte;j
na projektowaniu i na modelowaniu dla obszaru Niemiec
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Abstract

There is a large and growing demand for spatially explicit data products that enable multi-scale estimates of
above-ground biomass (AGB) in forests.
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This study investigates the impact of increasing sample plot size on design-based and model-based estimates

of AGB in the context of temperate forests in Germany. The latter were derived from stepwise regression models
linking Sentinel-1 and Sentinel-2 variables with field measurements. In total, 5 different sample plot sizes were
tested: 100m?, 400m?, 900m?, 1600m?, and 2500m?. K-fold cross-validation was used to assess training model
quality across a range of metrics including R%, RMSE, and MAE.

In order to test the downstream effects of the different sample plot sizes used to construct the models, an
example wall-to-wall data product was created at a spatial resolution of 10m x 10m. Predictions derived from
this dataset were then aggregated to 1 hectare spatial resolution and validated with the field reference data.
Results from the design-based estimation approach confirmed previous findings of a non-linear decrease in the
variability of AGB estimates when sample plot size is increased. In terms of the model-based estimation
approach, 30m x 30m square plots delivered the best performance across the range of tested models (mean
R?=0.48, RMSE%=26.4%, MAE=20.9%, and bias=1.5%). When sampling intensity was considered and fewer of
the larger sample plots were used in model construction, 20m x 20m square plots delivered the best performance
(mean R*=0.34, RMSE%=29.1%, MAE=23.3%, and bias= -5.5%).

Considering the real and persistent increase in logistical costs associated with larger sample plots, these results
suggest the use of sample plot sizes between 400m? — 900m?, at least in the context of Sentinel-derived
data products.

Keywords: forest carbon stocks, sampling simulation, Sentinel
Abstrakt

Istnieje duze i rosngce zapotrzebowanie na dane przestrzenne, ktére umozliwiaja wieloskalowe szacunki
biomasy nadziemnej (AGB) w lasach.

W niniejszym badaniu analizowano wptyw zwigkszania rozmiaru powierzchni probnej na szacunki AGB oparte
na projektach i modelach w lasach strefy umiarkowanej w Niemczech. Te ostatnie utworzono na podstawie
modeli regresji krokowej taczac zmienne Sentinel-1 i Sentinel-2 z pomiarami terenowymi. W sumie
przetestowano

5 réznych powierzchni probnych: 100 m? 400 m? 900 m? 1600 m? i 2500 m?. Do oceny jakos$ci modeli
zastosowano k-krotng walidacje krzyzowa oraz wykorzystano szereg wskaznikow, w tym R?2, RMSE i MAE.

Aby zbada¢ dlugoterminowe skutki uzywania réznych rozmiaréw powierzchni probnych do konstrukcji modeli,
stworzono przyktadowy produkt danych obejmujacy cata przestrzen o rozdzielczosci 10 m x 10 m. Prognozy
uzyskane z tego zestawu danych nastgpnie agregowano do rozdzielczosci przestrzennej 1 hektara i walidowano
za pomocg danych terenowych. Wyniki z podejScia oszacowania opartego na projektowaniu potwierdzity
wczesniejsze ustalenia o nieliniowym spadku zmienno$ci oszacowan AGB, gdy zwigksza si¢ rozmiar
powierzchni prébnej. Pod wzgledem podejscia szacowania opartego na modelu, powierzchnie kwadratowe o
wymiarach 30 m x 30 m wykazaly najlepsze wyniki w zakresie testowanych modeli ($rednie R?=0.48,
RMSE%=26.4%, MAE=20.9%, i bias=1.5%). Gdy uwzgledniono intensywnos¢ probkowania i do budowy
modelu wykorzystano mniejszg liczb¢ wigkszych powierzchni probnych, powierzchnie kwadratowe o
wymiarach 20 m x 20 m wykazaly najlepsze wyniki ($rednie R?=0.34, RMSE%=29.1%, MAE=23.3%, i
bias=-5.5%).

Bioragc pod uwage rzeczywisty i staly wzrost kosztow logistycznych zwigzanych z wigkszymi powierzchniami
probnymi, wyniki te sugeruja zastosowanie powierzchni probnych o powierzchni od 400 m2 do 900 m2,
przynajmniej w kontekscie produktéw danych pochodzacych z Sentinel.

Stowa kluczowe: zasoby wegla w lasach, symulacja probkowania, Sentinel

Estimation of tree volume at sample plot level using
Terrestrial Laser Scanning Technology

Szacowanie migzszos$ci drzew na poziomie powierzchni probnej przy
pomocy technologii naziemnego skanowania laserowego
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Abstract

The objective of the study was to develop an alternative method for determining the volume of standing trees
and sample plots using Terrestrial Laser Scanning (TLS) technology. The innovative aspect of the proposed
method lies in the elimination of the use of tree height information and the knowledge of the shape and course

of the upper parts of the trees. This element is crucial when using ground based remote sensing techniques, since
the upper crown parts of the trees are incompletely represented by these methods. The developed solution was
tested in the study both at the level of individual trees and at the level of sample plots.

The results obtained in the study show that the developed method has similar or lower errors than the
conventional method in determining tree volume. The root mean square error for the proposed method is 11-12%
for coniferous species and 21-24% for deciduous species at the individual tree level. The study showed that by
knowing

the volume of the stem up to a height of 8-10 metres, the volume of the whole tree can be determined at a similar
level as the conventional method using tree height information.

The analysis of the results obtained on all sample plots showed no statistically significant differences between
the compared methods (statistical values p = 0.06-0.15, smaller differences - 3.5% (11-13 m3/ha) - for coniferous
stands than for deciduous stands - 15-17% (61-70 m3/ha). Of the factors analysed in the sample plots,

the technological factor, i.e. tree detection accuracy, had the greatest influence on the accuracy of the method.
This suggests the need to increase the number of TLS survey points or to collect data using another close-range
remote sensing technology that allows for complete tree detection. An important conclusion of this work is that it
is possible to determine tree volume using TLS technology at the sample plot level with comparable accuracy

to the currently used method, provided that all trees are detected and their stems are measured to a height

of at least 8-10 metres.

Keywords: forest inventory, tree volume, LiDAR, TLS
Abstrakt

Celem niniejszego badania bylo opracowanie alternatywnej metody okres§lania migzszo$ci drzew stojacych

na powierzchniach prébnych z wykorzystaniem technologii naziemnego skanowania laserowego (ang. Terrestrial
Laser Scanning, TLS). Nowatorski element proponowanej metody zwigzany jest z pominigeciem wykorzystania
informacji o wysokosci drzew i1 znajomo$ci przebiegu oraz ksztaltu gornych czgsci pni. Element ten ma
kluczowe znaczenie w przypadku stosowania naziemnych technik teledetekcyjnych ze wzgledu na niepeine
odwzorowanie gornych partii koron drzew przy zastosowaniu tych metod. W pracy przetestowano opracowane
rozwigzanie zarowno na poziomie pojedynczych drzew, jak i na poziomie powierzchni probnych.

Wyniki uzyskane w trakcie badan wskazuja, iz opracowana metoda charakteryzuje si¢ zblizonymi lub nizszymi
blgdami okre§lania miazszosci drzew w poréwnaniu do metody tradycyjnej. Pierwiastek bledu
Sredniokwadratowego dla zaproponowanej metody wynosi 11-12 % dla gatunkow iglastych 1 21-24 %

dla gatunkow lisciastych na poziomie pojedynczego drzewa. W badaniach wskazano, iz znajac migzszo$¢ pnia
co najmniej do 8-10 metrow jego wysoko$ci, mozliwe jest okreslenie migzszosci catego drzewa na zblizonym
poziomie do metody tradycyjnej, ktéra wykorzystuje informacje o wysokosci drzew.

Analizujac wyniki uzyskane na powierzchniach probnych nie wykazano statystycznie istotnych réznic pomigdzy
poréwnywanymi metodami (wartosci statystyki p = 0,06-0,15, przy poziomie istotnosci a = 0,05). W pracy
wykazano, iz opracowana metoda dostarcza nizszych roznic dla drzewostanow iglastych - 3,5 % (11-13 m3/ha)
niz dla drzewostanow lisciastych — 15-17 % (61 - 70 m3/ha). Wsréd czynnikéw analizowanych na
powierzchniach probnych, najwickszy wptyw na doktadno$¢ metody miat czynnik technologiczny, czyli
doktadnos¢ detekcji drzew. Wskazuje to na potrzebe zwigkszenia liczby stanowisk pomiarowych TLS lub
pozyskania danych inng technika teledetekcji bliskiego zasiegu, ktora zapewni pelng detekcje drzew.
Kluczowym wnioskiem ptyngcym

z niniejszej pracy jest stwierdzenia, iz mozliwe jest okreslenie zasobnosci drzewostanow za pomoca technologii
TLS na poziomie powierzchni probnej z doktadnoscig poréwnywalng do stosowanej aktualnie metody

z zatozeniem detekcji wszystkich drzew oraz pomiaru ich pni do wysokosci co najmniej 8-10 metrow.
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Distance to ancient forest, topography, and pine cover shape the regeneration
of post-agricultural forest in NE Carpathians

Odleglos¢ od starego lasu, topografia i pokrycie sosny w drzewostanie ksztaltuja
regeneracje lasow porolnych w Pélnocno-Wschodnich Karpatach
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Abstract

The succession of forests on abandoned farmlands is widespread across various regions, including the
Carpathians. Investigating relatively mature post-agricultural forests and comparing their species composition
with adjacent ancient forests is crucial for understanding the regeneration and biodiversity dynamics of both
current and future secondary forests. The population displacement during the 1940s in the Polish Eastern
Carpathians, led to

the abandonment of thousands of hectares of agricultural land, sparking widespread reforestation. As a result,
vast expanses of post-agricultural forests occur in the region, interspersed with well-preserved ancient beech
forests.

We aimed to assess the regeneration rate of post-agricultural forests by comparing their understory species
composition with ancient forests and identify environmental factors influencing regeneration. For this, we
delineated forests that emerged since the 1940s due to afforestation or natural succession, and then, based on
field research, we indicated the list of ancient forest species for the Polish Eastern Carpathians.

To map post-agricultural forests in the study area we used archival remote sensing data: German Flown Aerial
Photography from 1944, Corona satellite images from 1969, and Sentinel-2 satellite images from 2020.
Subsequently, we conducted fieldwork on 294 randomly selected forest plots, where we conducted a vegetation
survey (phytosociological relevés), captured hemispherical photographs, and collected soil samples. Through

the analysis of relevés, we compiled a list of ancient forest plant species, which we later employed to quantify
the Forest Maturity Index and assess the regeneration rate of post-agricultural forests. Additionally, we
parametrized multiple regression models to identify the environmental factors driving forest regeneration.

Our results revealed that the study area comprises 43,000 hectares of 60-70-year-old post-agricultural forests. We
identified 15 understory species (out of 215 recorded) meeting ancient forest species criteria and 9 species with
significantly higher presence in post-agricultural forests. Modeling results showed that regeneration rates
decrease with distance to the ancient forest, elevation, and pine cover but increase with slope steepness.

This research was funded by the National Science Centre, Poland, grant number 2019/35/N/ST10/01923.

Keywords: ancient forest species, post-agricultural forests, Forest Maturity Index, multiple regression, NE
Carpathians

Abstrakt

Zarastanie porzuconych gruntéw ornych jest powszechne w wielu regionach, migdzy innymi w Karpatach.
Badania relatywnie dojrzatych laséw porolnych i poréwnanie ich sktadu gatunkowego z sasiadujacymi lasami
starymi sa kluczowe dla zrozumienia dynamiki regeneracji i zmian réznorodnos$ci biologicznej. Masowe
wysiedlenia ludnosci w polskich Karpatach Wschodnich w latach 40. XX wieku doprowadzity do porzucenia
tysigcy hektarow gruntow ornych, ktore pozniej zarosty lasem. Obecnie na tym terenie istnieja rozleglte obszary
lasow porolnych potozone w sasiedztwie lasu starego.
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Celem pracy byta ocena tempa regeneracji lasoéw porolnych poprzez porownanie sktadu gatunkowego ich runa

z lasami starymi oraz identyfikacja czynnikéw Srodowiskowych wpltywajacych na regeneracje. W tym celu
wyznaczono zasi¢g lasow, ktore powstaly po wysiedleniach lat 40. XX wieku w wyniku zalesiania lub sukcesji
naturalnej, a nastgpnie na podstawie badan terenowych wskazano liste gatunkow starego lasu dla polskich
Karpat Wschodnich.

Do rozpoznania aktualnego zasiggu lasoéw porolnych wykorzystano niemieckie zdjecia lotnicze z 1944 roku,
zobrazowania satelitarne Corona z 1969 roku oraz Sentinel-2 z 2020 roku. Nastgpnie na 294 losowo wybranych
powierzchniach badawczych wykonano: zdjecia fitosocjologiczne, zdjgcia hemisferyczne oraz poboér probek
glebowych do analiz. Na podstawie analizy wystgpowania poszczegolnych gatunkéw w ptatach laséw porolnych
i starych lasow wyznaczono diagnostyczne gatunki starych lasow, ktdre nastepnie wykorzystano do obliczenia
wskaznika dojrzalosci lasu FMI, jako miary stopnia regeneracji lasoéw porolnych na badanych powierzchniach.
W dalszym etapie opracowano model regresji wielorakiej w celu zidentyfikowania czynnikow srodowiskowych
wplywajacych na regeneracje.

Analiza wykazala, ze badany obszar zawiera 43,000 hektarow laséw na gruntach porolnych powstatych po
wysiedleniach ludnosci z lat 40. XX wieku. Wyznaczono 15 gatunkow starego lasu (spos$rod 215 odnotowanych
na powierzchniach badawczych) dla obszaru polskich Karpat Wschodnich, oraz 9 gatunkéw o istotnie wigkszym
wystgpowaniu w lasach porolnych. Wyniki modelowania pokazaly, ze tempo regeneracji maleje

z odlegtoscig od starego lasu, z wysoko$cig n.p.m. oraz z pokryciem sosny w drzewostanie, natomiast wzrasta

z nachyleniem stokow.

Badania sfinansowano ze §rodkéw Narodowego Centrum Nauki, numer grantu: 2019/35/N/ST10/01923

Stowa kluczowe: gatunki starego lasu, lasy porolne, wskaznik dojrzatosci lasu FMI, model regresji wielorakiej,
Potnocno-Wschodnie Karpaty

Big data in forest recreation monitoring

Big data w monitoringu rekreacyjnego wykorzystania terenéw lesnych
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Abstract

The discussion about the designation of socially important forests is complex. There is no doubt that the aspect
of social mobility in forest areas should be an important element. The concept of mobility can be understood to
mean, among other things: place and time of activity, the direction and volume of movement of society in forest
areas. So far, the recreational use of forests by society in Poland has not been constantly monitored. This is due
to the size of the forest and the lack of available data and research methods. Currently, research on these issues
can be conducted using mobile phone data and the digital footprint left by users. Based on mobile phone data,
IBL has carried out pilot projects for national parks and state forests in Poland in recent years, and the results
obtained indicate a high application potential of this data. They can be successfully used to identify the pressure
zones

of individual forests and to map the presence of society in the forest. It is also data that can support appropriate
planning for the development of recreational infrastructure in forests and nature conservation. The process

of obtaining, processing and analysing data is complicated, but the knowledge gained on its basis can be

an important element of decision-making and dialogue with society.
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In the presentation, the above issues will be discussed using the example of recreational use of forests
in the Warsaw agglomeration. The research combined mobile phone data, social media applications and surveys.

Project is funded by the National Science Centre, Poland under the OPUS call in the Weave programme.
Keywords: mobility, forest, recreation, ecosystem services, big data
Abstrakt

Dyskusja nad wyznaczaniem lasow waznych spotecznie jest wielowatkowa. Niewatpliwie istotny jej element
powinien stanowi¢ aspekt mobilnosci spoteczenstwa na terenach lesnych. Pod pojeciem mobilnosci mozna
rozumie¢ migdzy innymi: miejsce i czasu odbywania aktywnosci, zasiggi przemieszczania si¢ spoteczenstwa
(miejsce zamieszkania/praca -> teren le$ny) oraz wielko§¢ ruchu na terenach lesnych. Dotychczas w Polsce nie
prowadzono stalego monitoringu rekreacyjnego wykorzystania lasow przez spoteczenstwo. Zwigzane jest to
z wielkoscia zajmowanej przez lasy powierzchni, jak rowniez z brakiem dostepnych danych imetod
badawczych. Obecnie badania nad tymi zagadnieniami mozna prowadzi¢ z wykorzystaniem danych
pochodzacych z telefondéw komorkowych i pozostawianego przez ich uzytkownikéw $ladu cyfrowego. Na
podstawie danych z telefonii komérkowej IBL przeprowadzit w ostatnich latach prace pilotazowe dla parkow
narodowych i lasow panstwowych w Polsce, a otrzymane wyniki wskazuja na duzym potencjatl wdrozeniowy
tych danych. Moga by¢ one z powodzeniem wykorzystywane do wyznaczania stref oddziatywania
poszczegolnych laséw oraz mapowania obecnosci spoteczenstwa w lasach. To takze dane, ktére moga wspomoc
odpowiednie planowanie rozbudowy infrastruktury rekreacyjnej w lasach iochron¢ przyrody. Proces
pozyskania, przetwarzania i analizy danych jest skomplikowany, jednak wiedza wygenerowana na ich podstawie
moze stanowi¢ istotny element podejmowania decyzji i dialogu ze spoteczenstwem.

Prezentacja obejmowaé bedzie omoéwienie wspomnianych wyzej zagadnien na przykladzie rekreacyjnego
wykorzystania lasow aglomeracji warszawskiej. W badaniach wykorzystano fuzj¢ danych telefonii komorkowej,
aplikacji spotecznosciowych oraz badan ankietowych.

Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Nauki w ramach konkursu OPUS w programie Weave (nr
2021/43/1/HS4/01451).

Stowa kluczowe: mobilnosé, las, rekreacja, ustugi ekosystemowe, big data

The application of geographic information system in investigating the local climate
of urban areas

Wykorzystanie systemow informacji geograficznej w badaniu klimatu lokalnego
obszarow zurbanizowanych
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Abstract

The unique local urban climate is influenced by spatial development — the intensity of development, the height of
surrounding buildings, the size of biologically vital areas, surface waters etc. To recognize the impact of
individual factors on thermal conditions, it is necessary to apply diverse research methods. By integrating field
surveys, air temperature measurements, and satellite image analysis, it is possible to better understand the
processes shaping the local climate of cities. This study aims to present three investigations of the local climate
in Warsaw, utilizing geographic information systems to identify environmental elements most influencing
thermal conditions.
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The first study evaluated the impact of the environment defined by spatial development indicators on thermal
characteristics, considering 21 air temperature measurement sites. Calculations were conducted using QGIS
3.18.2, RayMan Pro, Google Earth Pro, Bing Aerial and TreeCrownMap. The analysis focused on particularly
hot periods when heat loads in the city are highest.

The second study analysed the thermal characteristics of the Vistula Valley in Warsaw, using 10-minute data
from 6 years from three points located in the valley — south, downtown, and north. OpenStreetMap, Bing Aerial,
Google Earth Pro, hemispherical photos, SkyViewFactor Calculator, and land surface temperature images were
used

to describe the immediate surroundings of the measurement sites.

The third example presented preliminary results of the analysis of urban "oases of coolness" conducted for
Warsaw. Using the Hot Spot Analysis tool (Getis-Ord Gi*) of ArcMap 10.2.2, 25 Landsat 5 TM, Landsat 8
OLI/TIRS, and Sentinel-2A/B MSI images were processed. The study aimed to identify the most frequently
occurring Cold Spots in Warsaw and attempt to determine the factors leading to their formation.

The results of all three studies showed that the size of biologically vital areas, the presence of green
infrastructure, and surface waters have a particularly significant impact on the local thermal regime.

Keywords: thermal monitoring, thermal contrasts, spatial development indicators, Cold Spot
Abstrakt

Na unikalny klimat lokalny miast wptyw ma zagospodarowanie przestrzenne — intensywno$¢ zabudowy,
wysoko$¢ okolicznych budynkéw, wielkos¢ powierzchni biologicznie czynnej, wody powierzchniowe i in. W
celu lepszego zrozumienia procesOw wplywajacych na klimat lokalny obszaréw zurbanizowanych konieczne jest
stosowanie zroznicowanych metod badawczych, np. integracja inwentaryzacji terenu z pomiarami temperatury
powietrza oraz analiza obrazow satelitarnych. Zatozeniem niniejszej pracy jest przedstawienie trzech typow
badan klimatu lokalnego w Warszawie, ktore dzigki wykorzystaniu systeméw informacji geograficznej
umozliwily wskazanie elementéw otoczenia w najwigkszym stopniu ksztattujacych warunki termiczne.

W pierwszym badaniu, majagcym na celu ocen¢ wplywu otoczenia zdefiniowanego przez wskazniki
zagospodarowania przestrzennego na charakterystyki termiczne, uwzgledniono 21 punktéw pomiaré6w
temperatury powietrza. Obliczenia zostaly przeprowadzone w QGIS 3.18.2, RayMan Pro i Google Earth Pro
oraz wykorzystano Bing Aerial i Mapg Koron Drzew. Analiz¢ wykonano dla okreséw szczegdlnie goracych,
kiedy obcigzenia cieplne w mieScie sa najwicksze.

Drugie badanie poswigcono charakterystyce termicznej Doliny Wisly w Warszawie. W tym celu
przeanalizowano 10-minutowe dane z 6 lat z trzech punktéw zlokalizowanych w dolinie — na potudniu, w czgséci
$rédmiejskiej oraz na poéinocy miasta. Do opisu najblizszego otoczenia stacji pomiarowych wykorzystano
OpenStreetMap, Bing Aerial, Google Earth Pro, zdjecia hemisferyczne, SkyViewFactor Cakculator oraz obrazy
temperatury powierzchni.

Trzeci przyklad dotyczy wstepnych wynikow analizy miejskich ,,0az chlodu” przeprowadzonej dla catej
Warszawy. Za pomoca narzedzia Hot Spot Analysis (Getis-Ord Gi*) programu ArcMap 10.2.2 przetworzono 25
zobrazowan Landsat 5 TM, Landsat 8 OLI/TIRS i Sentinel-2A/B MSI. Celem badania bylo wskazanie miejsc
najczesciej wystepujacych ,,Cold Spotow” oraz proba okreslenia czynnikow prowadzacych do ich powstawania.

Wyniki wszystkich trzech badan, wykazaly, ze szczeg6lnie duzy wptyw na lokalny rezim termiczny ma wielkos¢
powierzchni biologicznie czynnej, obecnos¢ zielonej infrastruktury oraz wod powierzchniowych.

Slowa Kkluczowe: monitoring temperatury, kontrasty termiczne, wskazniki zagospodarowania przestrzennego,
,»Cold Spot”

Estimating building heights from global Digital Elevation Models

Wykorzystanie globalnych Cyfrowych Modeli Wysokosciowych do szacowania
wysokos$ci budynkow

45



Katarzyna Krasnodebska"

Department of Urban and Population Studies, Institute of Geography and Spatial Organization Polish Academy
of Sciences (IGSO PAS), Twarda 51/55, 00-818 Warsaw, Poland

*Corresponding author: katarzyna.krasnodebska@twarda.pan.pl
Abstract

Detailed and publicly available spatial data on building heights is a key element in monitoring global urban
development. For this purpose, a method for estimating aggregated building heights was developed under

the assumptions of: availability of open data, low cost of the analyses performed, and transparency and
reproducibility of the results obtained. The method, based on linear regression, uses open Digital Elevation
Models as a source of information on building heights. The model is tested on six cities: Albuquerque, Beirut,
London, Philadelphia, San Francisco and Toronto. Estimates of average building heights at 100m resolution
show realistic spatial patterns and low error for the areas tested (RMSE of 0.95 and R? of 0.62).

The research presented here is the result of a traineeship carried out at the Joint Research Centre (JRC)

of the European Commission in Ispra, Italy. The aim of the presentation at the EnviLink conference is to
introduce conference participants to the possibilities of research traineeships at the JRC based on authors' own
experience.

Keywords: building heights, Digital Elevation Model, modelling, data fusion
Abstrakt

Szczegdtowe i ogodlnodostepne dane przestrzenne dotyczace wysokosci budynkow sa kluczowym elementem
monitorowania globalnego rozwoju miast. W tym celu opracowano metode¢ szacowania zagregowanej wysokosci
budynkow, przy zatozeniach: dostepnosci otwartych danych, niskich kosztach przeprowadzonych analiz oraz
przejrzystosci i powtarzalno$ci uzyskanych wynikéw. Oparta na regresji liniowej metoda wykorzystuje otwarte
Cyfrowe Modele Wysoko$ciowe jako zrodto informacji o wysokos$ci budynkow. Model jest przetestowany

na szeSciu miastach: Albuquerque, Bejrucie, Londynie, Filadelfii, San Francisco i Toronto. Szacunki $redniej
wysokosci budynkéw w rozdzielczosci 100 m wykazuja realistyczne wzorce przestrzenne i niski blad dla
testowanych obszaréw (RMSE rowne 0,95 i R? rowne 0,62).

Przedstawione badania sg rezultatem stazu badawczego zrealizowanego we Wspolnotowym Centrum
Badawczym Komisji Europejskiej (JRC) w Isprze, we Wloszech. Celem prezentacji na konferencji EnviLink jest
przedstawienie uczestnikom konferencji mozliwosci realizacji stazow badawczych w JRC na podstawie
wiasnych doswiadczen.

Stowa kluczowe: wysokos¢ budynkéw, Cyfrowy Model Wysokosciowy, modelowanie, fuzja danych

Ecological consequences of suburbanisation. A case study of the Kujawsko-pomorskie
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Climate change, significantly discussed in urban contexts, critically affects rural areas, which serve as ecological
foundations yet often face neglect. This global issue requires immediate action to mitigate its impacts rather than
prevent the inevitable changes. Urban sprawl into suburban regions, especially noticeable in Poland, exacerbates
the challenge due to insufficient spatial planning, leading to haphazard development and increased anthropogenic
pressure on land.

This study focused on the Kujawsko-Pomorskie Voivodeship, particularly the Bydgoszcz-Torun Metropolitan
Area, analyzing demographic and construction changes in suburban zones against the backdrop of climate
change. Employing a two-stage analysis, the research first examined construction activities, demographic shifts,
and internal migration to assess urban sprawl. Analysis periods—1995-2000, 2006-2011, and 2017-2022—were
chosen to represent the start, peak, and current status of suburbanization, using indicators like population
dynamics and dwelling completions to gauge the trend. The study's second phase calculated an environmental
stress indicator which is the quotient of the average daily distance from the suburban area to the central points of
the main urban centres and the amount of CO2 produced. This highlights the critical need for sustainable
planning

and environmental measures in suburban regions to counteract the adverse effects of climate change

and unchecked urban expansion.

Keywords: climate change, suburbanisation, spatial planning, urban sprawl
Abstrakt

Jednym z najwigkszych wyzwan wspodlczesnego $wiata sg zmiany klimatyczne. Problem ten przytaczany
gtéwnie w kontek$cie miast, dotyczy takze czesto pomijanych obszaréw wiejskich. Uwazane za zaplecze
ekologiczne miast, obszary wiejskie muszg zmierzy¢ si¢ z szeregiem probleméw, wymuszajacych konieczno$é
podjecia dziatan prosrodowiskowych. Dlatego kluczowe jest nie tyle zapobieganie trwajacym juz zmianom
klimatycznym,

co przede wszystkim minimalizowanie ich negatywnych skutkéw. Na tym tle szczegélnej uwagi wymaga
problem niekontrolowanego rozlewania si¢ miast (urban sprawl) na obszary podmiejskie, na ktorych brak
odpowiedniego planowania przestrzennego powoduje nieracjonalne uzytkowanie rozleglych terenéw i tym
samym wymusza czg¢sto konieczno$¢é uzytkowania nieekologicznych $rodkéw transportu. W efekcie tereny
dotychczas

wiejskie wraz z naplywem migrantdéw w réznym stopniu podlegaja procesowi suburbanizacji i znacznej
ingerencji antropogeniczne;j.

Celem badania byto sprawdzenie, na ile zmiany zwiazane z suburbanizacja demograficzng i rezydencjalng
przektadaja si¢ na generowanie zanieczyszczen wytwarzanych przez ruch samochodowy. Zakres przestrzenny
badania ograniczono do wojewddztwa kujawsko-pomorskiego, obejmujacego interesujace studium przypadku
Bydgosko-Torunskiego Obszaru Funkcjonalnego. Badanie przeprowadzono poprzez zastosowanie dwuetapowej
analizy. W pierwszej kolejnosci przeanalizowano wskazniki suburbanizacji demograficznej, w tym saldo
migracji oraz dynamik¢ zmian liczy ludnosci, oraz wskaznik suburbanizacji rezydencjalnej, tj. liczb¢ mieszkan
oddanych do uzytku na 1000 mieszkancow. Analiza ta pozwolita przedstawi¢ skale zjawiska urban sprawl w
wymiarze przestrzennym. Na bazie zaproponowanych wskaznikow opracowano syntetyczny wskaznik
suburbanizacji, ktory umozliwit wydzielenie stref podmiejskich duzych miast wojewddztwa
kujawsko-pomorskiego. Zakres czasowy dla rozpatrywanych wskaznikow objal trzy okresy: lata 1995-2000,
2006-2011 oraz 2017-2022, ktdre okreslaja kolejno: poczatek procesu suburbanizacji, najwieksza jego dynamike
w Polsce, a wreszcie stan obecny, tozsamy z ustabilizowaniem suburbanizacji. Nastgpnie obliczono wskaznik
obcigzenia ekologicznego, bedacy ilorazem S$redniego dziennego dystansu ze strefy podmiejskiej do punktow
centralnych gtéwnych osrodkow miejskich oraz ilosci wyprodukowanego CO2. Wykazano, ze z uwagi na duze
znaczenie transportu indywidualnego w strefie podmiejskiej, obszary wiejskie objete zjawiskiem urban sprawl sg
coraz mniej ekologiczne i narazone tym samym na nieodwracalne przeksztalcenia §rodowiska oraz zmiany
klimatu.

Stowa kluczowe: zmiany klimatyczne, suburbanizacja, planowanie przestrzenne, urban sprawl

The ""Stay Overnight in the Forest” programme and the mBDL mobile application
as means to promote the social role of forests through tourism and recreation in Poland
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Abstract

One of the trends observed in tourism which reflects the increase in tourist and recreational attractiveness of
forests is the urge to "return to nature". Said trend has emerged as a result of multiple factors, with the most
important being the increase in environmental awareness and care for the health of the society on the one hand,
and the negative assessment of the living environment and "civilisation fatigue" on the other. Therefore,
increasingly frequent efforts to promote access to forests focus on providing forest users with safe and enriching
experiences while protecting the nature. In response to the needs of forest tourism and recreation enthusiasts,

the State Forest Holding Company is implementing a new programme called “Stay Overnight in the Forest”
(starting on Feb 15th, 2021 with selected Forest Districts and encompassing the entire country as of May 1st,
2021). The programme concerns dispersed camping in the forest areas and is a contemporary example of
building good relations and trust between the State Forests and the society as part of the promotion of the social
role

of the forest, especially the tourist and leisure function of forests in Poland.

The paper aims to present current activities related to the development of a new tourist and recreational offer

in the forest areas belonging the State Forest Holding. Particular emphasis is placed on the importance of the
"Stay Overnight in the Forest" programme and the related mBDL mobile application, which are crucial in
promoting

the modern tourist and recreational offer in the forest areas of Poland. The results of surveys conducted among
forest districts participating in the "Stay Overnight in the Forest" programme indicate that the initiative has been
particularly popular in forest districts located in the suburbs of cities of various sizes, including large
agglomerations with more than 100 thousand inhabitants. This is likely related to the specificity of Poland and its
settlement system, i.e. the spatial distribution of cities of different sizes as well as peripheral areas adjacent

to forests. The areas of Promotional Forest Complexes are also considered a key factor in this regard.

The analyses constitute an extension of the research presented in the publication of 2024 (Koztowska-Adamczak
et al. 2024) and are based on the results of an environmental survey conducted (online via the Microsoft Forms
platform) from April 25th, 2023 to May 27th, 2023. The survey was carried out among the representatives of
forest districts in Poland participating in the "Stay Overnight in the Forest" programme since May 1st, 2021
(N=425). The survey was complemented by telephone interviews with selected forest districts conducted in 2022
(i.e., during the pilot study) and in 2023 (immediately after the completion of the main study), and further
supplemented with internal documents (e.g. decisions of the Director-General of the State Forests) or forestry
reports and statistics provided by the State Forests.

Keywords: the social role of forests, forest tourism and forest recreation, the "Stay Overnight in the Forest”
programme, mBDL mobile application

Abstrakt

Wsréd trendow obserwowanych w turystyce wskazujacym na wzrost atrakcyjnosci turystyczno-rekreacyjnej
lasow jest ,,powrot do natury”. Pojawienie si¢ tego trendu, jest efektem dziatania wielu czynnikéw, przy czym
zdecydowanie najwazniejsza rol¢ odgrywaja z jednej strony wzrost §wiadomosci ekologicznej i dbatos¢ o
zdrowie spoleczenstwa, z drugiej za$ negatywna ocena Srodowiska zycia i ,,zmeczenie cywilizacja”. Dlatego
coraz czgstsze dzialania promujace dostep do lasow skupiajg si¢ na zapewnieniu uzytkownikom lasu
bezpiecznych
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i wzbogacajacych do$wiadczen przy jednoczesnej ochronie przyrody. W odpowiedzi na potrzeby mitosnikow
turystyki 1 rekreacji lesnej Panstwowe Gospodarstwo Lesne — Lasy Panstwowe (PGL LP) proponuje
spoteczenstwu (od 15.02.2021 r. tylko w wybranych Nadlesnictwach w Polsce, a od 01.05.2021 r. juz w calym
kraju) realizacj¢ nowego programu pn. ,,Zanocuj w lesie”. Program ten (dot. rozproszonego biwakowania na
obszarze lesSnym) to wspotczesny przyklad budowania dobrych relacji i zaufania pomigdzy Lasami
Panstwowymi a spoleczenstwem w ramach realizowania spotecznej roli lasu, azwlaszcza funkcji
turystyczno-wypoczynkowej lasow w Polsce.

Celem referatu jest przedstawienie biezacych dzialan zwigzanych 2z rozwojem nowej oferty
turystyczno-rekreacyjnej na obszarach le§nych pozostajacych w zasobach Panstwowego Gospodarstwa Lesnego
Lasy Panstwowe. Szczegdlny nacisk potozono na znaczenie programu ,.Zanocuj w lesie” i powigzanej z nim
aplikacja mobilng mBDL istotnych w promowaniu wspotczesnej oferty turystyczno-rekreacyjnej na obszarach
lesnych

w Polsce. Jak pokazuja wyniki badan ankietowych wérod nadle$nictw uczestniczacych w programie ,,Zanocuj

w lesie”, od samego poczatku najwyzsze zainteresowanie programem notuje si¢ w nadle$nictwach potozonych

w suburbiach miast réznej wielkosci, w tym duzych aglomeracjach powyzej 100 tys. mieszkancow. Zwigzane
jest to niewatpliwie ze specyfika i uktadem osadniczym Polski, w tym rozmieszczeniem przestrzennym miast
réznej wielkosci, jak i obszarow peryferyjnych pozostajacych w sasiedztwie obszarow lesnych. Ogromne
znaczenie

w tej kwestii odgrywaja takze obszary Lesnych Komplekséw Promocyjnych.

Analizy sg rozszerzeniem badan zaprezentowanych w publikacji z 2024 r. (Kozlowska-Adamczak i in. 2024)

i bazuja na wynikach ankiety srodowiskowej przeprowadzonej (w formie on-line na platformie Microsoft Forms)
w dniach od 25.04.2023 r. do 27.05.2023 r. Badanie przeprowadzono ws$rod przedstawicieli nadle$nictw w
Polsce uczestniczacych od 01.05.2021 r. w realizowaniu programu ,,Zanocuj w lesie” (N=425). Elementem
uzupehiajagcym badania ankietowe byly tez wywiady telefoniczne z wybranymi nadle$nictwami w kraju
prowadzone w 2022 r. (tj. w trakcie badania pilotazowego), jak i w 2023 r. (zaraz po zamknigciu badania
gtéwnego) oraz m.in. wewngtrzne dokumenty (np. decyzje Dyrektora Generalnego Laséw Panstwowych) czy
raporty i statystyki leSne Lasow Panstwowych.

Stowa kluczowe: spoleczna rola lasu, turystyka i rekreacja le$na, program "Zanocuj w lesie", aplikacja mobilna
mBDL
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Abstract

Forests have many different functions in human life — from economic and natural ones to those recently gaining
an increasing interest i.e. — social functions. Widely understood tourism and recreational use of forest areas meet
the growing need of people to rest from the pace of everyday life. The group particularly associated with staying
in the forest are bushcrafters.

The aim of the study was to characterize the average Polish bushcrafter as well as to compare their profile with
the foreign counterparts from Scandinavia and United Kingdom. An additional question that guided the
following work was to check whether the ‘Zanocuj w lesie’ (‘Overnight in the Forest”) project launched by the
State Forests in Poland has met the expectations of its target group, i.e. tourists willing to spend the night among
the trees, which primarily include bushcraft lovers.

We prepared two surveys aimed at indicating the most important features that distinguish a bushcrafter.
Respondents were asked about their age, education, origin, preferences regarding staying in the forest, familiarity
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with the ‘Zanocuj w lesie’ project and any proposals for changes that could be introduced to it. The questionnaire
was distributed via bushcraft fanpage on Facebook. Nearly 200 responses were received, which after processing
were used to create a profile of the native forest man, who turned out to be a middle-aged male from
medium-sized city. Comparison of this image against a foreign background showed high similarities except for
minor legal differences.

Keywords: bushcraft, camping in nature, 'Zanocuj w lesie' project
Abstrakt

Lasy petnia w zyciu czlowieka wiele réznorodnych funkcji — od gospodarczych poprzez przyrodnicze do
spotecznych. Szeroko rozumiana turystyka i rekreacyjne wykorzystanie obszaréw lesnych wychodza naprzeciw
zwiekszajacej si¢ wsrdd ludzi potrzebie odpoczynku od tempa codziennego zycia. Grupa szczegdlnie zwigzang

z przebywaniem w lesie sg bushcraftowcy.

Celem badania bylo scharakteryzowanie przecigtnego polskiego bushcraftowca przy pomocy analiz
statystycznych, a takze poréwnanie jego sylwetki z zagranicznymi odpowiednikami ze Skandynawii i Wielkiej
Brytanii. Dodatkowym pytaniem, ktore przyswiecalo ponizszej pracy bylo sprawdzenie czy projekt Lasow
Panstwowych ,,Zanocuj w lesie” sprostal oczekiwaniom swojej grupy docelowej, a wigc mitosnikom bushcraftu.

SporzadziliSmy dwie ankiety, ktére mialy na celu wskazanie najwazniejszych cech, ktorymi wyrdznia si¢
bushcraftowiec. Ankietowanym zostaly postawione pytania o ich wiek, wyksztatcenie, pochodzenie, preferencje
dotyczace przebywania w lesie, stopien zapoznania z programem ,,Zanocuj w lesie” oraz ewentualne propozycje
zmian, ktéore mozna by wprowadzi¢ do projektu. Gotowy formularz pytan zostal umieszczony na fanpage’ach
bushcraftowych na portalu Facebook. Otrzymano niemal 200 odpowiedzi, ktére po opracowaniu postuzyty do
zbudowania sylwetki rodzimego cztowieka lasu, ktory okazal si¢ mezczyzng w Srednim wieku ze S$redniej
wielko$ci miasta. Poréwnanie tego wizerunku z zagranicznym ttem wykazato wiele podobienstw, jak rowniez
drobnych réznic wynikajacych z uwarunkowan prawnych.

Stowa kluczowe: bushcraft, Lasy Panstwowe, biwakowanie, "Zanocuj w lesie"

Mapping dynamically changing mountain vegetation from above — how is it possible?

Kartowanie dynamicznie zmieniajacej si¢ roslinnosci gorskiej ,,z gory” —
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Abstract

As widely known, the climate is constantly changing, both due to natural factors and human activities. These
changes can be observed in various environments. One of them is mountain ecosystems, which on the largest
scale and in the highest mountain ranges, is associated with the melting of mountain glaciers, drastically
affecting the local flora and fauna. However, in lower mountains or mountainous regions where vegetation
occurs, this will be evident through changes such as the shifting of the upper treeline or the overgrowth of
grasslands by mountain dwarf pine shrubs.

Due to the uniqueness of these ecosystems, many of them are under protection. It is important, therefore, to
monitor their condition and observe the direction of changes to better manage such areas. However, in terrains
with significant elevation differences, field monitoring is limited to selected locations. Weather and terrain
conditions make frequent updates of research over large areas impractical. In this case, invaluable sources of
information are remote sensing and satellite data acquired continuously and objectively for areas across the
globe. The aspect

of frequently acquired data is crucial if we aim to capture the dynamics of the studied objects, such as mountain
vegetation types.
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The mission that seems promising in this context is the Sentinel-2 mission of the European Space Agency. Data
has been acquired since 2015, with a twin constellation since 2017, providing a revisit time of 5 days. The spatial
resolution ranges from 10 to 20 meters, and the spectral bands cover the visible, near-infrared, and shortwave
infrared ranges. This provides wide-ranging possibilities for applications, both in scientific research and practical
use of data for purposes such as e.g. monitoring mountain vegetation.

As a case study in this presentation, the area of Karkonosze will be showcased, where Sentinel-2 data, prepared
as a multi-temporal cloud-free mosaic for vegetation classification, were utilized along with ground collected
reference data. Initial processing was conducted in the Google Earth Engine cloud computing platform, and the
classification itself was performed in RStudio. Detailed analysis was performed on identified classes, selected
data acquisition dates (vegetative period in 2018 and 2019), and additional variables chosen in the feature
selection process. The accuracy results obtained for different classification scenarios were presented.

This research is based on the first case study presented within Module 2 of an open E-learning course on Time
Series Analysis in Remote Sensing for Understanding Human-Environment Interactions (E-TRAINEE,
Erasmus+t Strategic partnership, ID 2020-1-CZ01-KA203-078308) developed within collaboration of four
research groups from Charles University, Heidelberg University, University of Innsbruck, and University of
Warsaw.

Keywords: mapping, mountain vegetation, time series, satellite data
Abstrakt

Jak powszechnie wiadomo, klimat ciggle si¢ zmienia, zaréwno pod wplywem czynnikow naturalnych, jak

i dzialalnosci cztowieka. Zmiany te mozna zaobserwowaé w roznych $rodowiskach. Jednym z nich sa
ekosystemy gorskie, co na najwigkszg skale i w najwyzszych gorach wiaze si¢ z topnieniem lodowcow gorskich,
co drastycznie wptywa na okoliczng flor¢ i faung. Natomiast w nizszych gorach czy rejonach gorskich, gdzie
pojawia si¢ roslinno$¢, bedzie to widoczne poprzez np. zmiany polozenia gérnej granicy lasu czy zarastanie
muraw przez kosodrzewing.

Ze wzgledu na wyjatkowos¢ ekosystemow gorskich wiele z nich jest objetych ochrong. Wazne jest zatem
monitorowanie ich stanu i obserwowanie kierunku zmian, aby moéc jak najlepiej zarzadza¢ takimi obszarami.
Jednakze, na terenach o znacznych réznicach wysoko$ci monitoring terenowy ogranicza si¢ do wybranych
lokalizacji. Warunki pogodowe i terenowe sprawiaja, ze czgste aktualizacje badan na duzych obszarach sa
utrudnione. W tym przypadku niecocenionym zrédtem informacji sa dane teledetekcyjne 1 satelitarne
pozyskiwane w sposob ciagly i obiektywny dla obszar6w na calym $wiecie. Aspekt czgsto pozyskiwanych
danych jest kluczowy, jesli chcemy uchwyci¢ dynamike badanych obiektéw, np. typéw roslinnosci gorskiej.

Misja, ktora wydaje si¢ w tym kontekScie obiecujaca, jest misja Sentinel-2 Europejskiej Agencji Kosmiczne;.
Dane pozyskiwane sa od 2015 r., a w konstelacji blizniaczej od 2017 r., co zapewnia czas ponownej wizyty nad
badanym terenem wynoszacy okoto 5 dni. Rozdzielczo$¢ przestrzenna wynosi od 10 do 20 metréw, a kanaly
spektralne obejmuja zakres widzialny, bliskag podczerwien i podczerwien krotkofalowa. Daje to szerokie
mozliwo$ci zastosowan, zarowno w badaniach naukowych, jak i praktycznym wykorzystaniu danych do m.in.
monitorowania roslinno$ci gorskiej.

Jako studium przypadku w tej prezentacji zostanie zaprezentowany obszar Karkonoszy, gdzie wykorzystano
dane Sentinel-2, przygotowane jako wieloczasowa, bezchmurna mozaika do klasyfikacji roslinnosci, a takze
naziemne dane referencyjne. Wstepne przetwarzanie przeprowadzono w platformie chmurowej Google Earth
Engine, natomiast sama klasyfikacja zostala wykonana w RStudio. Szczegotowej analizie poddano zarowno
zidentyfikowane klasy, wybrane daty pozyskania danych (okres wegetacyjny w latach 2018 1 2019), jak

i dodatkowe zmienne wybrane w procesie tzw. feature selection. Zaprezentowane zostang wyniki doktadnosci
uzyskane dla roznych scenariuszy klasyfikacji.

Niniejsze badanie opiera si¢ na pierwszym studium przypadku przedstawionym w ramach Modutu 2 otwartego
kursu e-learningowego E-TRAINEE (E-learning course on Time Series Analysis in Remote Sensing for
Understanding Human-Environment Interactions, partnerstwa strategiczne programu Erasmus+, ID
2020-1-CZ01- KA203-078308) opracowanego w ramach wspotpracy czterech grup badawczych z Uniwersytetu
Karola, Uniwersytetu w Heidelbergu, Uniwersytetu w Innsbrucku i Uniwersytetu Warszawskiego.

Stowa kluczowe: kartowanie, ro§linno$¢ gorska, serie czasowe, dane satelitarne
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Assessment of the impact of weather conditions on forest health status in Poland
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Kinga Kulesza“, Agata Hoécito

Centre of Applied Geomatics, Institute of Geodesy and Cartography, Zygmunta Modzelewskiego St. 27, 02-679
Warsaw, Poland

*Corresponding author: kinga.kulesza@igik.edu.pl
Abstract

The influence of climate change on forest condition is noticeable, and has already been manifested in several
parts of Europe, including Poland.

We investigate a long-term trend and variability of forest greenness, as well as its dependence on the changing
values of meteorological elements. Data on the condition of vegetation, expressed as the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) and Enhanced Vegetation Index (EVI), are derived from MODIS satellite data from
2002-2021 for the entire area of Poland. Selected meteorological elements — temperature (T), precipitation (P)
and evapotranspiration (ETo) — are derived from ERAS5-Land reanalysis.

We document the general greening of forests in Poland. The greening is mostly visible in central-eastern Poland,
where the annual mean NDVI increased by 0.030 in 20 years, while it is weaker in the Baltic coast

and in the southern edges of Poland. The most important meteorological elements affecting forest condition are

P and ETo. The strongest correlations between NDVI and P and Eto reach 0.55 and are located in central Poland,
and in the form of a belt from western to eastern borders. Delays in response of forest condition to the triggering
meteorological elements were also examined using the methods of Wavelet Coherence and Pearson’s linear
correlation with time lag. The strongest relationships occur between condition of the forest vegetation and T

and ETo. There is a significant cohesion with 8-16 month (ca. 1 year) delay and 20-32 month (ca. 2 year) delay.
Many significant correlations between vegetation indices and T occur with a long delay, suggesting a significant
lag in the forests’ response to the changes in T.

Keywords: NDVI, temperature, precipitation, greening, wavelet coherence
Abstrakt

Zmiany klimatu majg istotny wptyw na kondycj¢ drzewostanow, co wyraznie widoczne jest w wielu czgsciach
Europy, w tym rowniez w Polsce.

W badaniach analizujemy zmiany i zmienno$¢ kondycji lasoéw, a takze ich zalezno$¢ od zmieniajacych sie
wartosci elementow meteorologicznych. Dane o kondycji ro$linnosci, wyrazone za pomoca wskaznikow
spektralnych NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) i EVI (Enhanced Vegetation Index), pochodza z
satelitarnych danych MODIS, z lat 2002-2021 dla obszaru catej Polski. Wybrane elementy meteorologiczne —
temperatura (T), opady (P) i ewapotranspiracja (ETo) — pochodzg z reanalizy ERA5-Land.

Badania dokumentujg ogdlne ,,zielenienie si¢” laséw w Polsce. Poprawa kondycji drzewostanow jest najbardziej
widoczna w Polsce srodkowo-wschodniej, gdzie srednie roczne NDVI wzrosto w ciggu 20 lat o 0,030, natomiast
jest stabsza na wybrzezu Baltyku i na potudniowych krancach Polski. Najwazniejszymi elementami
meteorologicznymi wptywajacymi na stan zdrowotny laséw sa P i ETo. Najsilniejsze korelacje pomigdzy NDVI
i P oraz ETo siggaja 0,55 i sa zlokalizowane w Polsce centralnej oraz w postaci pasa od granicy zachodniej do
wschodniej. Badano takze opdznienia w reakcji drzewostanéw na zmiany warunkéw meteorologicznych
metodami Wavelet Coherence oraz korelacji Pearsona z opdznieniem. Najsilniejsze zaleznos$ci wystepuja
pomigdzy kondycja roslinnosci lesnej aTiETo. Wystepuje znaczna korelacja w przypadku opodznienia
wynoszacego 8-16 miesigcy (okoto 1 rok) i 20-32 miesiecy (okoto 2 lata). Istotne korelacje migdzy
wskaznikami wegetacji a T wystepuja z duzym opdznieniem, co sugeruje znaczne opdznienie w reakcji lasow na
zmiany T.

Stowa kluczowe: NDVI, temperatura, opady, zielenienie, zbiezno$¢ falkowa
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The use of modern geodetic techniques to study terrestrial water storage changes

Wykorzystanie nowoczesnych technik geodezyjnych do badania zmian
zasobow wod kontynentalnych
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Abstract

Water is the main factor regulating human life processes, also finding its uses in energy production, transport

or agriculture. The demand for water is increasing with population growth and is compounded by the effects

of climate change (e.g., droughts). For this reason, water storage monitoring is crucial for the proper functioning
of society. Recently, high-precision geodetic measurements have been widely used for this purpose
(hydrogeodesy), providing an alternative to hydrological measurements.

One geodetic technique is the Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) satellite gravity mission,
which makes it possible to determine water storage based on observations of the Earth's gravitational field.
Another geodetic technique used for this purpose is GPS (Global Positioning System), which was originally used
for navigation. The loading of the Earth's crust with hydrosphere causes displacements (changes in position) of
GPS permanent stations, and the determination of changes in water storage is possible by performing an
inversion

of the displacements using the Green's functions.

Keywords: terrestrial water storage, GRACE, GPS
Abstrakt

Woda jest glownym czynnikiem regulujacym procesy zyciowe cztowieka, znajdujac rowniez swoje zastosowanie
w produkcji energii, transporcie czy rolnictwie. Zapotrzebowanie na wod¢ ro$nie wraz ze wzrostem liczby
ludnosci i jest potegowane skutkami zmian klimatu (np. suszami). Z tego wzgledu monitorowanie zasobow
wodnych jest kluczowe dla prawidlowego funkcjonowania spoteczenstwa. Ostatnimi czasy powszechnie
wykorzystywane sa w tym celu pomiary geodezyjne (hydrogeodezja), ktére cechuja si¢ wysoka precyzja
i stanowig alternatywg dla pomiaréow hydrologicznych.

Jedna z technik geodezyjnych jest satelitarna misja grawimetryczna GRACE (ang. Gravity Recovery and
Climate Experiment), ktéra umozliwia wyznaczanie zasobéw wodnych na podstawie obserwacji pola
grawitacyjnego Ziemi. Inng technikg geodezyjng wykorzystywana w tym celu jest GPS (ang. Global Positioning
System), ktora kiedy$ stosowana byta gtownie do celow nawigacji. Obciazenie skorupy ziemskiej hydrosfera
powoduje przemieszczenia (zmiany pozycji) stacji permanentnych GPS, a wyznaczenie zmian zasobow
wodnych jest mozliwe poprzez wykonanie inwersji (matematycznego odwrdcenia) przemieszczen
z wykorzystaniem

funkcji Greena.

Stowa kluczowe: zasoby wdd kontynentalnych, GRACE, GPS

Chlorophyll Fluorescence in satellite-based monitoring of wetlands
in the Biebrza River Valley

Fluorescencja chlorofilu w satelitarnych badaniach stanu mokradel w Dolinie Biebrzy

Maciej Bartold’, Marcin Kluczek
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Abstract

Wetlands are a critical component of the landscape for climate mitigation, adaptation and biodiversity. Keeping
an eye on wetland vegetation is crucial due to it playing a major role in the planet’s carbon cycle and ecosystem
management. Measuring plant chlorophyll fluorescence (ChF) provides precise insight into their current state
and photosynthetic activity. The aim of our study is to determine whether it is possible to use such a machine
learning algorithm that is applicable to Sentinel-2 (S-2) satellite imagery to retrieve ChF data with high spatial
resolution. In situ measurements were evaluated and applied for retrieving ChF using a machine learning
algorithm utilizing the spectral bands. The study follows with the next analyses on how the different spectral
bands of S-2 contribute to the ChF model results, the influence of using a machine learning method, and how this
study’s findings can be useful for wetland science and for mapping chlorophyll fluorescence using Earth
Observation data.

Our results revealed the advantages of using a set of classifiers derived from S-2 satellite image mosaics

to accurately map the spatio-temporal distribution of ChF in a terrestrial landscape. The validation proved that
the XGBoost algorithm is quite accurate in estimating ChF with a good determination of 0.71 and least bias of
0.012. The precision of chlorophyll fluorescence measurements is reliant upon determining the optimal S-2
satellite overpass time. This research is a contribution to further fluorescence mapping studies, especially in the
context

of the upcoming European Space Agency mission, the FLuorescence EXplorer (FLEX), which will aim to
determine fluorescence data for the globe on a continuous basis. Further surveys will allow the proposed solution
to be extended to other plant ecosystems (forests, agricultural fields), which is particularly important in view

of climate change, carbon sequestration and sustainable agriculture.

Keywords: chlorophyll fluorescence, machine learning, plant stress, peatlands
Abstrakt

Mokradta sg kluczowym ekosystemem wodnym w konteksécie tagodzenia zmian klimatycznych, adaptacji
klimatycznej i r6znorodnosci biologicznej. Monitorowanie roslinnosci w mokradtach jest istotne ze wzgledu na
jej istotna rolg w obiegu wegla oraz ochronie i ksztattowaniu $rodowiska. Pomiar fluorescencji chlorofilu
ros§linnego (ChF) dostarcza precyzyjnych informacji o ich aktualnym stanie i aktywnosci fotosyntetycznej roslin.
Celem naszego badania jest ustalenie, czy mozliwe jest zastosowanie algorytmu uczenia maszynowego

z wykorzystaniem obrazow z satelity Sentinel-2 (S-2) w celu uzyskania danych dotyczacych fluorescencji
chlorofilu o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej. Naziemne pomiary fluorescencji chlorofilu zostaly
wykorzystane do modelowania satelitarnego parametru fluorescencji chlorofilu przy uzyciu algorytmu uczenia
maszynowego, opartego na zakresach spektralnych rejestrowanych przez satelity obserwacji Ziemi (Earth
Observation). Przeanalizowano wpltyw réznych zakresow spektralnych na wyniki modelu ChF, wplyw
zastosowania wybranej metody uczenia maszynowego oraz to, w jaki sposob wyniki tego badania moga by¢
przydatne dla nauki o mokradtach i mapowania fluorescencji chlorofilu przy uzyciu satelitarnych danych
programu Earth Observation.

Nasze wyniki ujawnily zalety korzystania zestawu klasyfikatorow opartych na kompozycjach czasowych
obrazow z satelity S-2 do przestrzennego i czasowego mapowania rozktadu ChF. Wyniki walidacji potwierdzity,
ze algorytm XGBoost dziata precyzyjnie w oszacowaniu ChF, osiggajac wspotczynnik dopasowania modelu na
poziomie 0,71 i minimalne odchylenie wynoszace 0,012. Precyzja pomiaréw fluorescencji chlorofilu zalezy od
okreslenia optymalnego czasu przejscia satelity S-2. Niniejsza praca badawcza przyczynia si¢ do dalszych badan
nad monitorowaniem fluorescencji, zwlaszcza w kontekscie nadchodzacej misji Europejskiej Agencji
Kosmicznej - FLuorescence EXplorer (FLEX), ktora bedzie miata na celu uzyskiwanie danych o fluorescencji na
calym globie w sposdb ciagly. Kolejne badania pozwola na rozszerzenie zaproponowanego rozwigzania na inne
ekosystemy ro$linne (w tym lasy i pola uprawne), co jest istotne w kontek$cie zmian klimatycznych,
sekwestracji wegla i programu zrownowazonego rolnictwa.

Stowa kluczowe: fluorescencja chlorofilu, uczenie maszynowe, stres roslin, torfowiska
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Correlation of the flooding regime with the presence of Solidago gigantea over
the valleys of Narew and Vistula in Poland
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Abstract
The mapping of invasive species is essential for effective management and conservation efforts.

In this study, we aimed to map the distribution of the invasive species Solidago gigantea using phenology

and remote sensing. Phenological descriptors are temporal patterns of plant life cycle events, such as flowering
and fruiting, which can provide valuable information for species identification and monitoring. We collected
field data on Solidago gigantea's phenological characteristics, including the timing and duration of flowering and
fruiting, across the floodplains. Remote sensing data, including aerial imagery and satellite images, were
integrated with the field data to create a spatial distribution map of Solidago gigantea. Because of the
research-confirmed effect of soil moisture on the spread of S. gigantea and its vulnerability to flooding over
longer periods of time, we decided to investigate the importance of surface water as a factor influencing the alien
species invasion.

To conduct this type of research we have chosen the floodplains located on the Vistula and Narew river terraces
as a study area. These locations are known for being exposed to extended periods of water backlog. Using
satellite data we were able to locate plots of S. gigantea that are periodically flooded and monitor the effects the
water has on the plant itself. Our goal was to determine if the inundation has a positive or negative impact on the
spreading.

Keywords: invasive species, remote sensing, flood detection
Abstrakt

Mapowanie gatunkow inwazyjnych ma kluczowe znaczenie dla skutecznego zarzadzania ich wystgpowaniem
i dziatan ochronnych.

W naszym badaniu celem byto zmapowanie rozmieszczenia inwazyjnego gatunku Solidago gigantea przy uzyciu
jego cech fenologicznych i teledetekcji. Cechy fenologiczne to wzorce identyfikowane w trakcie cyklu
zyciowego roslin, takie jak kwitnienie i owocowanie, ktére moga dostarczy¢ cennych informacji do identyfikacji
i monitorowania gatunkéw. ZebraliSmy dane terenowe dotyczace cech fenologicznych Solidago gigantea, przede
wszystkim czas trwania kwitnienia i owocowania na terenach zalewowych. Dane teledetekcyjne, w tym zdjecia
dronowe 1 obrazy satelitarne, zostaly zintegrowane z danymi terenowymi w celu stworzenia mapy
rozmieszczenia przestrzennego Solidago gigantea. Ze wzgledu na potwierdzony badaniami wplyw wilgotnosci
gleby
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na rozprzestrzenianie si¢ S. gigantea i jej podatnos¢ na powodzie w dtuzszych okresach czasu, postanowiliSmy
zbada¢ znaczenie wod powierzchniowych jako czynnika wpltywajacego na inwazje tego gatunku w Polsce.
Do przeprowadzenia tego typu badan wybraliSmy tereny zalewowe polozone na tarasach rzecznych Wisly i
Narwi. Miejsca te sg znane z tego, ze sa narazone na wydtuzone okresy zalegania wody. Korzystajac z danych
satelitarnych, byliSmy w stanie zlokalizowa¢ tany S. gigantea, ktére sa okresowo zalewane i monitorowac
wplyw wody na sama ro§ling. Naszym celem bylo ustalenie, czy zalewanie ma pozytywny czy negatywny
wplyw

na rozprzestrzenianie sig.

Stowa kluczowe: gatunki inwazyjne, teledetekcja, monitoring powodzi

Semi—automatic method of watercourse network generation based on high-resolution
digital elevation model
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Abstract

Poland has been experiencing various hydrological problems for many years. This is not only drought and
commonly declining groundwater levels, but also the threat of impeded runoff in flat areas with very slight
slopes. The condition for rational management of water resources is to have reliable data on the hydrological
network.

The goal of the research was to propose a methodology for semi-automatic detection of watercourses.

The proposed method assumes that the user has several reference watercourse fragments, which are used to
calibrate the parameters of the algorithm responsible for automatic detection of the hydrological network.

The proposed method allows the algorithms to be optimized to the conditions of the catchment. The solution was
programmed as a package of functions in R based on the hydrological analysis tools available in the whitebox
package. The proposed method uses a high-resolution Digital Elevation Model (DEM) with a spatial resolution
of 0.5 m generated from airborne laser scanning point clouds. Currently, automatic calibration is performed for
several parameters, such as: the size of drainless areas eliminated at the DEM preprocessing stage; the method
of determining the direction of runoff; and the minimum amount of runoff accumulation to form a watercourse.

The study was carried out in the area of the Otawa Forest District (Regional Directorate of State Forests

in Wroclaw) in the basin of the Smortawa River, which is a right tributary of the Oder River with a length of
38.72 km. The analyses were carried out in cooperation with and for the needs of the Bureau of Forest
Management

and Geodesy (BULiIGL), Brzeg branch. The developed method will allow BULiGL to optimize the work of
during the hydrological inventories performed.

During the study, a significant problem was observed related to the impact of the large number of uninventoried
culverts in the study area on the shape of the generated network. The first attempts to take into account the
presence of culverts by "burning" them into the DEM, allowed a significant improvement in the accuracy of
detection

of watercourses.

In the next stages of the research, it is planned to develop a tool to automatically determine the width
of a watercourse and a culvert detection algorithm.
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Abstrakt

Od wielu lat w Polsce obserwuje si¢ réznego rodzaju problemy hydrologiczne. Jest to nie tylko susza

i powszechnie obnizajacy si¢ poziom wod gruntowych, ale takze zagrozenie zwiazane z utrudnionym odplywem
na terenach ptlaskich o bardzo niewielkich spadkach terenu. Warunkiem racjonalnego gospodarowania zasobami
wodnymi jest posiadanie wiarygodnych danych o sieci hydrologiczne;j.

Celem badan byto zaproponowanie metodyki poétautomatycznej detekcji ciekdéw wodnych. Proponowana metoda
zaklada posiadanie przez uzytkownika kilku referencyjnych fragmentow ciekow wodnych, ktore sa
wykorzystywane do kalibracji parametrow algorytmu odpowiedzialnego za automatyczng detekcje sieci
hydrologicznej. Proponowana metoda umozliwia zoptymalizowanie algorytméw do warunkéw panujacych

w danej zlewni. Rozwigzanie zostato zaprogramowane jako pakiet funkcji w jezyku R w oparciu o narzgdzia do
analiz hydrologicznych dost¢pne w pakiecie whitebox. Proponowana metoda wykorzystuje wysokorozdzielczy
Numeryczny Model Terenu (NMT) o rozdzielczosci przestrzennej 0,5 m generowany na bazie chmur punktow
lotniczego skanowania laserowego. Obecnie automatyczna kalibracja wykonywana jest dla kilku parametrow
takich jak: wielko$¢ obszarow bezodptywowych eliminowanych na etapie wstgpnego przetwarzania NMT;
metoda okre$lania kierunku splywu; oraz minimalna wielko$¢ akumulacji splywu do utworzenia cieku wodnego.

Badania zostaly przeprowadzone na tereniec Nadle$nictwa Otawa (Regionalna Dyrekcja Lasow Panstwowych we
Wroctawiu) w dorzeczu rzeki Smortawa bgdacej prawym dopltywem Odry o dtugosci 38,72 km. Analizy
wykonano we wspolpracy i na potrzeby Biura Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej oddzial w Brzegu.
Opracowana metoda pozwoli na optymalizacj¢ prac BULIGL w trakcie wykonywanych inwentaryzacji
hydrologicznych.

Podczas badan zaobserwowano istotny problem zwigzany z wplywem duzej liczby niezinwentaryzowanych
przepustow na analizowanym obszarze na ksztalt generowanej sieci. Pierwsze proby uwzglednienia obecno$ci
przepustow poprzez ich ,,wypalanie” w NMT, pozwolity na znaczacg poprawe doktadnosci detekcji ciekow.

W kolejnych etapach badan planowane jest stworzenie narz¢dzia pozwalajacego na automatyczne okreslanie
szerokosci cieku wodnego oraz algorytmu detekcji przepustow.

Stowa kluczowe: NMT, parametryzacja, detekcja ciekow, kierunek sptywu, inwentaryzacja ciekow

The method of delimiting forest areas with the use of airborne laser scanning data and
hyperspectral imaging use of airborne laser scanning data and hyperspectral imaging

Metoda delimitacji obszarow leSnych z wykorzystaniem danych lotniczego skanowania
laserowego i zobrazowan hiperspektralnych
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Abstract

Poland is obliged to report forest land area to the Climate Convention (UNFCCC) and the Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO/UN). Differences between national and international definitions lead to
differences in the reporting of forest area to international organizations. Remote sensing is useful for estimating
forest land area. This is important in the context of reporting, estimating carbon stocks, monitoring biodiversity
and mitigating the effects of climate change. According to the definition formulated by FAO/UN and the Kyoto
Protocol, woody vegetation should meet certain criteria of height and tree canopy coverage.

Three methods for determining the degree of tree cover were compared and verified using the Height Crown
Model and object-based segmentation. Arable land is not considered forest as defined by FAO/UN and the Forest
Act, even if it contains woody vegetation. These include, among others: plantations of industrial plants,
including orchards. To extract them, the Elevation Model of Crowns and methods related to distribution analysis
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and granulometry were used. After detecting and segmenting tree crowns, their species must be determined to
determine which trees can actually form a forest. The classification into 8 forest-forming species was carried out
on the basis of hyperspectral data and a number of classification algorithms. Finally, there are lands with
vegetation that have not yet reached the spatial parameters required by particular definitions, but are expected to
achieve them within the required period of time. Vegetation was classified into two groups of species: those that
do not meet the parameters required by the FAO/UN definition and others. The classification used hyperspectral
data and point clouds from airborne laser scanning. Information on species was used to classify land into forest,
non-forest

and potentially forest land.

Keywords: remote sensing, forest definition, criteria, reporting, tree vegetation
Abstrakt

Polska jest zobowigzana do raportowania powierzchni gruntéw lesnych do Konwencji Klimatycznej (UNFCCC)
oraz Organizacji ds. Wyzywienia i Rolnictwa Organizacji Narodow Zjednoczonych (FAO/UN). Réznice migdzy
krajowymi i migdzynarodowymi definicjami prowadza do réznic w raportowaniu powierzchni le$nej do
organizacji migdzynarodowych. Teledetekcja jest uzyteczna do szacowania powierzchni gruntow lesnych. Jest to
wazne w konteks$cie sprawozdawczos$ci, szacowania zasobow wegla, monitorowania biordznorodnosci

i tagodzenia skutkow zmian klimatu. Wedtlug definicji sformutowanej przez FAO/UN i w Protokole z Kioto
roslinno$¢ drzewiasta powinna spetnia¢ okreslone kryteria wysokosci i pokrycia przez korony drzew.

Poréwnano i zweryfikowano trzy metody okreslania stopnia zadrzewienia z wykorzystaniem Wysoko$ciowego
Modelu Koron i segmentacji obiektowej. Grunty orne nie sa uznawane za lesne wedtug definicji sformutowane;j
przez FAO/UN i w Ustawie o Lasach, nawet jesli wystepuje na nich ro$linno$¢ drzewiasta. Naleza do nich m.in.
plantacje roslin przemystowych, w tym np. sadéw. W celu ich ekstrakcji wykorzystano Wysokosciowy Model
Koron oraz metody zwigzane z analizg rozmieszczenia i granulometrie. Po detekcji i segmentacji koron drzew,
nalezy okre$li¢ ich gatunek, aby stwierdzi¢ ktore z drzew moze faktycznie tworzy¢ las. Klasyfikacja na 8
gatunkow lasotworczych zostala przeprowadzona na podstawie danych hiperspektralnych i szeregu algorytmow
klasyfikacyjnych. Istniejag w koncu grunty z roslinnoscia, ktora nie osiagneta jeszcze parametréw przestrzennych
wymaganych przez poszczegélne definicje, ale oczekiwane jest, ze osiggng je w wymaganym okresie czasu.
Dokonano klasyfikacji roslinnosci na dwie grupy gatunkow: te, ktore nie osiagng parametrow wymaganych
przez definicj¢ FAO/UN oraz pozostate. W klasyfikacji wykorzystano dane hiperspektralne i chmury punktow

z lotniczego skanowania laserowego. Informacje nt. gatunkéw wykorzystano do klasyfikacji gruntéw na lesne,
nielesne i potencjalnie lesne.

Stowa kluczowe: teledetekcja, definicje lasu, kryteria, raportowanie, roslinno$¢ drzewiasta

Unsupervised assessment of the species diversity of Poland's forests

Nienadzorowana ocena roznorodnosci gatunkowej lasow Polski
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Abstract

Biodiversity is a characteristic of stands that is influenced by many factors, such as species composition, age, or
structure (Brockerhoff et al. 2017). Tree species diversity also maps global and local processes that occur in the
ecosystem (Ricklefs, He 2016). Tree species diversity also makes it possible to assess the resistance of stands to
damage (e.g. winds, insect gradations) (Brzeziecki et al. 2013). Therefore, it can be an effective indicator of the
quality of a stand. There are many research studies (Uddin et al. 2015; Fortuna, Di Battista 2020; Immitzer,
Atzberger 2023) on this aspect in search of effective methods to analyse biodiversity and estimate the changes
that an ecosystem undergoes.
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Acquiring species data is a problem in assessing species diversity. Such information is possible through ground
observations or the classification of satellite data (Hos$cito, Lewandowska 2019). Classification of satellite
observations is performed using supervised learning.

The presentation will show a method for unsupervised assessment of species diversity in Polish forests using
satellite data and the Shannon-Wienner index (SWI). The research area is the whole territory of Poland. The
stands under the management of the State Forests were adopted for the analysis. Results obtained based on
calculations of data collected in the National Forest Inventory (NFI) database were presented as a reference.

The results show a correspondence between the SWI calculated from the BDL data and the assessment obtained
from the unsupervised satellite data analysis: R?>=0.68, RMSE=0.17, BIAS= -0.10, and Pearson's correlation
coefficient 0.823. The results obtained indicate the possibility of using the unsupervised assessment of species
diversity of Polish forests as a proxy for the assessment of forest species biodiversity.

Keywords: unsupervised learning, biodiversity, Sentinel-2, forests
Abstrakt

Biordznorodnos$é jest cechg drzewostanow, na ktorg wptywa wiele czynnikow, takich jak sktad gatunkowy, wiek,
lub struktura (Brockerhoff i in. 2017). Zroznicowanie gatunkowe drzew odwzorowuje takze globalne oraz
lokalne procesy, ktore zachodza w ekosystemie (Ricklefs, He 2016). R6znorodno$¢ gatunkowa drzew pozwala
takze ocenia¢ odpornos¢ drzewostanéw na uszkodzenia (np. wiatry, gradacje owadow) (Brzeziecki et al. 2013).
Moze by¢ zatem skutecznym wskaznikiem jakos$ci wybranego drzewostanu. Prowadzi si¢ wiele badan (Uddin
iin. 2015; Fortuna, Di Battista 2020; Immitzer, Atzberger 2023) nad tym aspektem, w poszukiwaniu
skutecznych metod analizy bior6znorodnos$ci i szacowania zmian, jakim ulega ekosystem.

Problemem w ocenie réznorodno$ci gatunkowej jest pozyskanie danych o gatunkach. Uzyskanie takich
informacji mozliwe jest na podstawie obserwacji naziemnych lub klasyfikacji danych satelitarnych (HoScito,
Lewandowska 2019). Klasyfikacja obserwacji satelitarnych wykonywana jest z wykorzystaniem uczenia
nadzorowanego.

W wystapieniu przedstawiona zostanie metoda nienadzorowanej oceny réznorodnosci gatunkowej lasow Polski
z wykorzystaniem danych satelitarnych oraz wskaznika Shannona-Wiennera (SWI). Obszarem
przeprowadzonych badan jest teren catej Polski. Do analizy przyjeto drzewostany pod zarzadem Lasoéw
Panstwowych. Jako odniesienie przedstawiono wyniki uzyskane na podstawie obliczen danych zgromadzonych
w bazie danych Banku Danych o Lasach.

Otrzymano zgodnos$¢ pomiedzy wskaznikiem SWI wyliczonym z danych BDL, a oceng otrzymana

z nienadzorowanej analizy danych satelitarnych: R?=0.68, RMSE=0.17, BIAS=-0.10, wspoiczynnik korelacji
Pearsona 0.823. Otrzymane wyniki wskazuja na mozliwo$¢ uzycia nienadzorowanej oceny réznorodnosci
gatunkowej laséw Polski jako przyblizenia oceny biordéznorodnosci gatunkowe;j lasu.

Stowa kluczowe: uczenie nienadzorowane, bioréznorodnos$é, lasy, Sentinel-2

Spatial complexity changes of forest areas worldwide in the years 1992-2020

Zmiany zlozonoSci przestrzennej obszaréow leSnych na swiecie w latach 1992-2020

Adrian Nowacki®

Faculty of Geographical and Geological Sciences, Adam Mickiewicz University, Krygowskiego 10 St., 61-680
Poznan, Poland

"Corresponding author: adriannowacki007 @gmail.com
Abstract

Describing the spatial structures of local landscapes is a significant aspect of environmental research. Spatial
signatures, such as raster cell co-occurrence matrices, are utilized to calculate five metrics of information theory.
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Two primary metrics of landscape configuration and composition - marginal entropy and relative mutual
information, allow to determine the diversity and compactness of spatial structures within local landscapes.
Analyzing their similarities influences identifying trends in the changes of composition and configuration

of individual areas, such as deforestation and reforestation.

The aim of the presentation is to show the major changes in landscape composition and configuration of forest
areas between 1992 and 2020.

Keywords: spatial complexity, marginal entropy, relative mutual information
Abstrakt

Opisywanie struktur przestrzennych lokalnych krajobrazéw jest znaczagcym elementem badan §rodowiskowych.
W tym celu wykorzystuje si¢ sygnatury przestrzenne, m.in. macierze wspotwystgpowania komorek rastra, ktore
pozwalaja obliczy¢ pi¢¢ metryk teorii informacji.

Dwa glowne, uniwersalne metryki konfiguracji i kompozycji krajobrazu - entropia brzegowa oraz wzgledna
informacja wzajemna, pozwalajg okresli¢ roéznorodno$¢ oraz zwarto§¢ struktur przestrzennych lokalnych
krajobrazow. Analiza ich podobienstw wplywa na okreslenie tendencji zmian kompozycji i konfiguracji
poszczegdlnych obszaréw, np. wylesiania i ponownego zalesiania.

Celem prezentacji jest ukazanie gtownych wynikéw obejmujacych zidentyfikowanie obszarow le§nych
o najwigkszych globalnych zmianach kompozycji i konfiguracji krajobrazu w latach 1992-2020.

Stowa kluczowe: ztozono$¢ przestrzenna, entropia brzegowa, wzgledna informacja wzajemna

Using repeated airborne laser scanning (ALS) data to assess the role of climate
and site condition on forest volume growth

Wykorzystanie powtérzonych danych lotniczego skanowania laserowego (ALS) do oceny
wplywu klimatu i warunkow siedliskowych na przyrost zasobnosci
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Abstract

Precision is needed to improve forest monitoring and management in the face of climate change. Airborne Laser
Scanning (ALS) is a cutting-edge technology that provides 3D information on vegetation structure to improve
the accuracy of forest volume estimation. While this is widely recognised, the additional information from local
climate and soil data has not yet been fully exploited for volume growth estimation.

This study aims to evaluate the potential of repeated ALS data (2007 and 2015) in combination with climate
variability (temperature and precipitation) and environmental factors (soil physical and chemical composition
and site type) to improve the estimation of volume growth at the stand plot and species level. The specific
objectives of the research are to validate growth and find the best modelling approach to quantify growth and
change over time. The research will also assess growth sensitivity to climate variability, especially the species
level.

The specific research questions to be addressed are (1) how has growth volume changed over time and what are
the benefits of integrating soil and climate information into ALS-based models? (2) which modelling strategy
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accurately captures change in volume growth and (3) how sensitive the ALS-based model of volume growth is to
climate variability.

We plan to test statistical and machine-learning methods to find answers to these questions. We will initially
model growth based solely on ALS variables and then in combination with site-specific and climate information.
We expect the research results to improve our understanding of forest growth dynamics in general and
species-specific response and adaptation to climate change.

Keywords: airborne laser scanning (ALS), climate change, site condition, volume growth
Abstrakt

Aby poprawi¢ monitorowanie laséw i zarzadzanie nimi w obliczu zmian klimatu, konieczna jest precyzja.
Lotnicze skanowanie laserowe (ALS) to nowoczesna technologia, ktora dostarcza trojwymiarowych informacji o
strukturze roslinno$ci, co pozwala na poprawg doktadnosci szacowania zasobnosci laséw. Chociaz jest to
powszechnie uznane, dodatkowe informacje z lokalnych danych o klimacie i glebie nie zostaly jeszcze w petni
wykorzystane do oszacowania przyrostu zasobnosci.

Celem tego badania jest ocena potencjatu powtdrzonych danych ALS (2007 1 2015) w polaczeniu ze zmiennymi
klimatycznymi (temperatura i opady) oraz czynnikami srodowiskowymi (fizykochemiczny sktad gleby oraz typ
siedliska) w celu poprawy szacowania przyrostu zasobnosci na poziomie powierzchni i gatunku. Szczegdélowym
celem badawczym byla walidacja przyrostu i znalezienie najlepszego podejscia do modelowania w celu
iloSciowego okreslenia przyrostu i zmian w czasie. Badanie oceni rowniez wrazliwos$¢ przyrostu na zmiennosc¢
klimatyczng, szczegdlnie na poziomie gatunku. Konkretne pytania badawcze, na ktore nalezy odpowiedziec, to:
(1) jak zmieniata si¢ wielko$¢ przyrostu w czasie 1 jakie sg korzys$ci z integracji informacji o glebie i klimacie

z modelami opartymi na ALS? (2) ktora strategia modelowania doktadnie oddaje zmian¢ przyrostu zasobnosSci
oraz (3) jak wrazliwy jest model przyrostu zasobnos$ci oparty na ALS na zmienno$¢ klimatu.

Aby znalez¢ odpowiedzi na te pytania, planujemy przetestowa¢ metody statystyczne i uczenie maszynowe.
Poczatkowo bedziemy modelowaé przyrost wylacznie w oparciu o zmienne ALS, a nastgpnie w potaczeniu

z informacjami dotyczacymi konkretnego miejsca i klimatu. Oczekujemy, ze wyniki badan poglgbia nasza
wiedze na temat og6lnej dynamiki wzrostu lasow oraz reakcji i adaptacji do zmian klimatycznych specyficznych
dla gatunku.

Stowa kluczowe: lotnicze skanowanie laserowe (ALS), zmiany klimatu, warunki siedliskowe, przyrost
zasobnosci

Development of a strategy for the conservation of genetic resources based on genetic
and geographic data — black poplar example

Opracowanie strategii zachowania zasobéw genowych w oparciu o dane genetyczne
i geograficzne na przykladzie topoli czarnej

Weronika B. Zukowska’, Andrzej Lewandowski
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Abstract

Genetic diversity is the foundation of biodiversity. It is also the starting point for breeding and selection
programs for woody species. Actions focusing on the protection of species or entire ecosystems may be
insufficient to secure an appropriate level of genetic diversity. In this context, taxa with a high degree of clonality
and the presence

of hybrid individuals that are difficult to identify require special attention. Black poplar (Populus nigra L.)

is an example of such species. Equally important is the spatial distribution of genetic variability, which provides
valuable information about the naturalness of a population, but above all enables the development of appropriate
conservation, sampling, and seed collection strategies.
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Black poplar is one of the main forest-forming species of riverine riparian forests of Eurasia, characterized by
high biodiversity. This tree is highly plastic and resistant to pollution. Most of the currently bred fast-growing
hybrid poplar varieties are derived from black poplar. However, the natural ecosystems of this species have been
largely converted to agricultural and forest land. Moreover, river flooding, necessary for the natural regeneration
of black poplar, has been limited to such an extent that the species is now considered to be at risk of extinction in
many European countries. In Poland, black poplar is not under legal protection, but its populations are becoming
smaller and most of the trees are at advanced age and in poor health. Natural regeneration occurs almost
exclusively along the middle Vistula section. Moreover, black poplar crosses with commonly occurring
Euroamerican hybrid poplars, which poses a significant threat to the purity of its gene pool.

The study aimed to determine the spatial genetic structure (SGS) and genetic variability of black poplar
populations located along the biggest river valleys in Poland. The analyses were carried out using genetic data
(nuclear DNA microsatellite markers) and geographical coordinates of all black poplar individuals. A total of 26
populations from the Vistula (8), Oder (9), Warta (3), Bug (3), Narew (1), and San (2) valleys were examined
(1,261 trees). According to the results, most of the populations were characterized by a strong SGS. The highest
and statistically significant degree of relatedness was found for the first two distance classes in the case of 14
populations.

A particularly strong correlation was revealed for the populations from Obrzycko (Warta) and Tarnobrzeg
(Vistula). The population from Obrzycko had also a unique gene pool. The overall level of genetic variation was
high. However, the populations differed in terms of the degree of clonality (average 20.08%), which was higher
in river valleys with a high degree of transformation (Warta and Oder). The level of genetic diversity was low
(Fsr = 0.058, p <0.001). Nevertheless, the genetic clustering analysis identified 11 distinct genetic clusters. Only
in the case of the Vistula, no significant barriers to gene flow were observed. The effective sizes of most
populations were quite low (average Ne for individual rivers = 30-55), except for the populations from the
Vistula (average Ne = 104).

The results will be complemented with genotyping of single nucleotide polymorphisms (SNPs) and will
ultimately be used to develop a comprehensive conservation strategy for the genetic resources of black poplar in
Poland.

The research was financed under the National Science Center research project no. 2021/41/B/NZ9/00722.
Keywords: genetic markers, genetic variation, spatial genetic structure, Populus, riparian ecosystems
Abstrakt

Réznorodnosé genetyczna jest fundamentem biordznorodnos$ci. Stanowi takze bazg wyjsciowg dla programoéw
hodowli i selekcji gatunkow drzewiastych. Dzialania skupiajace si¢ na ochronie gatunkow badz catych
ekosysteméw moga by¢ niewystarczajace dla zabezpieczenia odpowiedniego poziomu réznorodnosci
genetycznej. W tym kontekScie szczegdlnej uwagi wymagajg taksony cechujace si¢ wysokim stopniem
klonalnosci, a takze wystgpowaniem trudnych do identyfikacji osobnikow mieszancowych. Przyktadem takiego
gatunku jest topola czarna (Populus nigra L.). Rownie istotne znaczenie ma przestrzenny rozktad zmiennoS$ci
genetycznej, ktdry stanowi cenng informacj¢ na temat naturalnosci populacji, ale przede wszystkim umozliwia
opracowanie wlasciwych strategii ochrony, probkowania i zbioru nasion.

Topola czarna stanowi jeden z gtéwnych gatunkéw lasotworczych nadrzecznych tegdéw Eurazji cechujacych

si¢ wysoka biordznorodno$cig. Drzewo to charakteryzuje si¢ wysoka plastyczno$cia oraz odpornosciag na
zanieczyszczenia. Wigkszo$¢ hodowanych obecnie szybko rosnacych odmian mieszancowych topoli wywodzi
si¢ wlasnie od topoli czarnej. Naturalne ekosystemy tego gatunku zostaty jednak w duzej mierze przeksztatcone
w uzytki rolne i lesne. Co wiecej, wylewy rzek, niezbedne do naturalnego odnawiania si¢ topoli czarnej,
ograniczono na tyle, Ze obecnie gatunek ten uwazany jest za zagrozony wygini¢ciem w wielu krajach Europy.

W Polsce topola czarna nie jest objeta ochrong gatunkowa, jednak jej populacje sa coraz mniej liczne, a
wigkszo$¢ drzew jest w zaawansowanym wieku i ztym stanie zdrowotnym. Naturalne odnowienia wystgpuja
niemal wylacznie na odcinku S$rodkowej Wisly. Ponadto topola czarna krzyzuje si¢ z wystepujacymi
powszechnie mieszancowymi topolami euroamerykanskimi, co stanowi istotne zagrozenie dla czystosci jej puli
genowej.

Celem badan bylo okreslenie przestrzennej struktury genetycznej (SGS) i zmiennosci genetycznej populacji
topoli czarnej zlokalizowanych wzdtuz najwigkszych rzek w Polsce. W analizach wykorzystano dane genetyczne
(markery mikrosatelitarne jadrowego DNA) oraz wspolrzedne geograficzne wszystkich osobnikow topoli
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czarnej. Lacznie przebadano 26 populacji z doliny Wisty (8), Odry (9), Warty (3), Bugu (3), Narwi (1) i Sanu (2)
(1261 drzewa). Zgodnie z wynikami wigkszo$¢ populacji cechowala si¢ silng SGS. Najwickszy i istotny
statystycznie stopien pokrewienstwa stwierdzono dla pierwszych dwoch klas dystansu w przypadku 14
populacji. Szczego6lnie silna korelacja dotyczyta populacji z Obrzycka znad Warty oraz z Tarnobrzegu nad Wista.
Populacja z Obrzycka cechowata si¢ rowniez unikatowa pula genowa. Ogdlny poziom zmiennosci genetycznej
byt wysoki. Populacje roznity si¢ jednak pod wzgledem stopnia klonalnosci (Srednio 20,08%), ktory byt wyzszy
w dolinach rzek o wysokim stopniu przeksztatcenia (Warta i Odra). Poziom zroznicowania genetycznego byt
niski (Fgr = 0,058,

p < 0,001). Niemniej jednak analiza grupowania genetycznego wskazata 11 odrgbnych klastrow genetycznych.
Jedynie w przypadku Wisty nie zaobserwowano istotnych barier dla przeptywu genow. Efektywne wielkosci
wigkszosci populacji byty dos¢ niskie (srednia Ne dla poszczegolnych rzek = 30-55), z wyjatkiem populacji znad
Wisly ($rednia Ne = 104).

Wyniki zostang poszerzone o genotypowanie markeréw typu polimorfizm pojedynczego nukleotydu (SNP)
i finalnie postuza do opracowania kompleksowej strategii ochrony zasobow genowych topoli czarnej w Polsce.

Badania zostaty sfinansowane w ramach projektu badawczego NCN nr 2021/41/B/NZ9/00722.

Slowa Kkluczowe: markery genetyczne, zmienno$¢ genetyczna, przestrzenna struktura genetyczna, Populus,
ekosystemy rzeczne

The potential of using remote sensing techniques in forest genetic research

Potencjal wykorzystania technik teledetekcji w badaniach genetycznych drzew lesnych
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Abstract

Trees play a key role in forest ecosystems, forestry and their sustainable development. Therefore, forest
geneticists in many countries and regions of the world are striving to protect or utilize valuable genetic resources.
However, genetic research on forest trees (phenotyping) is a great challenge due to the long life span of trees and
the influence of various environmental factors on the phenotype of the tree.

Currently, the only method to assess the breeding value of forest trees is to conduct provenance/progeny trials.

In this approach, specific populations or genotypes of trees are selected and their progeny are compared under
different environmental conditions. Each trial involves thousands of trees of known origin and is a valuable
source of information; the results of measurements and observations are used to understand the response of
forest trees

to climate change and to select genotypes with traits useful to humans. However, planning and setup of trials and
the subsequent systematic measurement of such large-scale experiments makes these studies extremely
time-consuming and expensive. Furthermore, as trees evolve, it becomes increasingly difficult to measure the
traits

of such a large number of individuals.

With the advances in remote sensing, these technologies could easily replace some of the tasks performed

in the experiments (such as measuring tree height or crown width or assessing phenological phase). However,
there are doubts about the usefulness, accuracy, time and cost efficiency of the results obtained with these
methods. Therefore, interdisciplinary research combining forest genetics and remote sensing is needed.

Since 2004, the Polish tree breeding program has been carried out by the Department of Forest Tree Breeding
and Genetics of the Forest Research Institute. As part of this program, 215 progeny trials for five forest tree
species (beech, pine, fir, spruce and larch) are being carried out. These trials could become the most important
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basis for testing remote sensing methods in forest genetics. Effectively developed solutions should prove useful
and highly appreciated not only in Poland, but also in many other countries.

Keywords: LiDAR, tree phenology, tree height, progeny test trial, quantitative genetics
Abstrakt

Drzewa maja ogromne znaczenie dla ekosystemow, gospodarki lesnej oraz jej zrownowazonego rozwoju. Z tego
powodu dzialania ukierunkowane na ochrone Iub wykorzystanie cennych zasobow genetycznych
przeprowadzane sg przez genetykow lesnych w wielu krajach i regionach na calym $wiecie. Niemniej jednak,
badania genetyczne drzew lesnych (fenotypowanie) sa dos¢ trudne w realizacji z uwagi na dlugi okres zycia
drzew oraz oddziatywanie wielu czynnikow srodowiskowych, ktére wywieraja wplyw na fenotyp drzewa.

Obecnie jedyna metoda poznania warto$ci hodowlanej drzew lesnych jest zatozenie upraw testujacych. Podejscie
to polega na wybieraniu konkretnych populacji lub genotypow drzew, ktorych potomstwo jest porownywane

w testach wzrostowych zalozonych w réznorodnych warunkach $rodowiskowych. Kazdy test zawiera kilka
tysigcy drzew o znanym pochodzeniu i jest bardzo cennym zrédtem informacji (wyniki pomiaréw i obserwacji
stluzg do zrozumienia reakcji drzew le$nych na zmiany klimatyczne oraz przeprowadzeniu doboru genotypoéw
o cechach korzystnych dla cztowieka). Chociaz planowanie oraz zakladanie doswiadczen genetycznych, a
nastgpnie systematyczne prowadzenie pomiardw na tak obszernym materiale badawczym, czynia te badania
niezwykle czasochtonnymi i kosztownymi. Ponadto pomiary cech dla tak duzej liczby osobnikdw stajg si¢ coraz
trudniejsze wraz z rozwojem drzew.

W miarg postepu rozwigzan teledetekcyjnych, wydaje sig, ze technologie te moga tatwo zastapi¢ niektére prace
(pomiar wysoko$ci lub szerokosci korony czy ocena fazy fenologicznej) wykonywane w do§wiadczeniach
genetycznych. Aczkolwiek na chwile obecng nasuwajg si¢ obawy dotyczace uzytecznos$ci wynikow uzyskanych
za pomoca tych metod, ich doktadnosci, czasochtonnos$ci oraz kosztow. W tym celu konieczne sa
interdyscyplinarne badania taczace genetyke drzew lesnych i teledetekcje.

Od 2004 roku Zaktad Hodowli i Genetyki Drzew Lesnych IBL koordynuje ,,Program Testowania”. W programie
zatozono 215 upraw testujacych dla 5 gatunkow drzew lesnych (buk, sosna, jodla, $wierk, modrzew).
Powierzchnie te moga sta¢ si¢ podstawowa baza w celu sprawdzenia metod teledetekcyjnych w badaniach
genetycznych drzew lesnych, a skutecznie opracowane rozwigzania powinny sta¢ si¢ uzyteczne i wysoko
ocenione nie tylko w Polsce, ale rowniez w wielu innych krajach.

Stowa kluczowe: LiDAR, fenologia drzew, wysokos$¢ drzew, uprawa testujaca, genetyka ilosciowa

GeoSpatial Big Data in Forest Environment: Challenges and Perspectives

Geoprzestrzenne Big Data o Srodowisku leSnym: wyzwania i perspektywy
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Abstract

Geospatial Big Data represents a crucial resource in forest area monitoring and management, as it enables the
integration of spatial data from different sources and the analysis of complex spatial patterns. In our work, we
will present the potential and challenges related to the use of Geospatial Big Data in Forest Research Institute
projects.

In the first part, we will present the variety of geospatial data used in forest environmental analysis, including
aerial and satellite imagery, LIDAR data, GIS databases and field measurements. We will then outline the
possibilities of integrating these data to create new products to help monitor forest threats and assess
environmental change.

In terms of challenges, we will address issues related to the large amount of geospatial data, its interoperability
and the need to develop advanced analytical methods. We will also highlight the need to provide appropriate
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tools and IT infrastructures for storing, processing and sharing data. In the technological context, we will present
several solutions that are used in the projects we carry out.

Geospatial Big Data can play a crucial role in the effective monitoring and management of forest environments
by enabling a better understanding of the processes occurring in forest ecosystems and supporting decision
making

at management level. However, to realize the full potential of geospatial big data, the challenges associated with
data processing, analysis and interoperability need to be effectively addressed and investments made

in the development of advanced techniques.

Keywords: remote sensing, big data, geospatial data, geoinformatics
Abstrakt

Geoprzestrzenne Big Data stanowig kluczowy zaséb w monitorowaniu i zarzadzaniu Srodowiskiem le§nym,
umozliwiajac integracj¢ danych przestrzennych z réznych zrédel oraz analize zlozonych wzorcow
przestrzennych. W naszej pracy zaprezentujemy potencjal oraz wyzwania zwigzane z wykorzystaniem
geoprzestrzennych Big Data w trakcie projektow realizowanych w Instytucie Badawczym Leénictwa.

W pierwszej czgsci zaprezentowana zostanie réoznorodnos¢ danych geoprzestrzennych uzywanych w analizach
srodowiska lesnego, obejmujacych m.in. obrazy lotnicze i satelitarne, dane LiDAR, bazy GIS oraz pomiary
terenowe. Nastepnie przedstawimy mozliwosci integracji tych danych do tworzenia nowych produktéw
wspomagajacych monitorowanie zagrozen lasow oraz oceny zmian srodowiskowych.

W kontek$cie wyzwan, rozwazamy kwestie zwigzane z duza objetoscia danych geoprzestrzennych, ich
interoperacyjno$cia oraz potrzeba opracowania zaawansowanych metod analizy. Ponadto, zwrocimy uwage na
koniecznos¢ zapewnienia odpowiednich narzedzi i infrastruktury informatycznej do przechowywania,
przetwarzania i1 udostgpniania danych. W kontekscie technologicznym zaprezentujemy kilka rozwigzania
stosowanych w realizowanych przez nas projektach.

Geoprzestrzenne Big Data moga odgrywac¢ kluczowa role w efektywnym monitorowaniu i zarzadzaniu
srodowiskiem lesnym, umozliwiajac lepsze zrozumienie procesow zachodzacych w ekosystemach lesnych oraz
wspierajac  podejmowanie decyzji na poziomie zarzadzania. Jednakze, osiagniccie pelnego potencjalu
geoprzestrzennych Big Data wymaga skutecznego rozwigzania wyzwan zwigzanych z przetwarzaniem, analizg

i interoperacyjno$cia danych, a takze inwestycji w rozwoj zaawansowanych technik.

Stowa kluczowe: teledetekcja, big data, dane geoprzestrzenne, geoinformatyka
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Ground-based LiDAR tools, both static and mobile, are getting increasingly popular in forestry research. They
enable detailed and accurate mapping of individual trees, not available with airborne scanning. With the advent
of such high-detail data collection, there emerges a crucial need for appropriate data processing techniques.

A promising approach involves the use of Artificial Intelligence methods, in particular Machine Learning

and Deep learning.

This work is a systematic review of such Al methods used to process ground-based LiDAR data for forest
inventory purposes. We identified three core tasks solved by Al: semantic segmentation, individual tree
segmentation, and tree species classification, along with several other tasks.

Our results show that field is rapidly growing, driven by the increasing popularity of Deep learning methods
since 2022. Deep learning approaches give better results than traditional machine learning models on a variety of
tasks. However, while the current research leverages many state-of-the-art DL architectures, many methods are
overlooked. Many advanced AI models, particularly instance segmentation architectures for identifying
individual trees, are still overlooked. Additionally, Graph Neural Networks, a promising class of models, remains
largely unexplored. The field also lags behind in areas of semi-supervised and self-supervised learning,
approaches which can make use of unlabeled data. A major hurdle for progress is the lack of openly shared code
and data, hindering research reproducibility. This issue is amplified by the lack of standardized evaluation
metrics. The field could benefit from large benchmark datasets that would provide rich training data and a fair
ground for comparison.

In summary, the review shows the increasing potential of using Al for forest inventory with ground-based
LiDAR. It could be further enhanced by standardized evaluation, open code sharing and exploring new Al
paradigms.

Keywords: forestry, artificial intelligence, machine learning, deep learning
Abstrakt

Naziemne skanery LiDAR, zaré6wno statyczne, jak i mobilne, staja si¢ coraz bardziej popularne w le$nictwie.
Umozliwiaja one szczegotowe i1 doktadne mapowanie pojedynczych drzew, niedostgpne w przypadku
skanowania z powietrza. Wraz z pojawieniem si¢ tak szczegdétowych danych, pojawia si¢ kluczowa potrzeba
odpowiednich technik przetwarzania. Obiecujace podejScie obejmuje wykorzystanie metod sztucznej
inteligencji,

w szczeg6lnosci uczenia maszynowego i glebokiego uczenia.

Niniejsza praca stanowi systematyczny przeglad takich metod wykorzystywanych do przetwarzania naziemnych
danych LiDAR do inwentaryzacji lasow. ZidentyfikowaliSmy trzy podstawowe zadania rozwigzywane przez
sztuczng inteligencje: segmentacj¢ semantyczng, segmentacj¢ poszczegolnych drzew i klasyfikacje gatunkow
drzew, a takze kilka innych zadan.

Nasze wyniki pokazuja, ze dziedzina ta szybko si¢ rozwija, napedzana rosngca popularnoscig uczenia glebokiego
od 2022 roku. Podejscia oparte na uczeniu glebokim dajg lepsze wyniki niz tradycyjne modele uczenia
maszynowego. Chociaz obecne badania wykorzystuja wiele nowoczesnych architektur, wiele metod jest
pomijanych. Czeg$¢ zaawansowanych modeli, w szczegdlnosci architektury segmentacji ktére mozna

by zastosowaé do identyfikacji pojedynczych drzew, jest nadal pomijanych. Ponadto grafowe sieci neuronowe,
obiecujaca klasa modeli, pozostaje w duzej mierze niezbadana. Dziedzina pozostaje rowniez w tyle w obszarach
semi-supervised i self-supervised learning, metod ktére moga wykorzystywa¢ dane pozbawione ludzkich
anotacji. Wazng przeszkoda dla rozwoju jest brak otwartego udostgpniania kodu i danych, co utrudnia
odtwarzalnos¢ badan. Problem ten poteguje brak ustandaryzowanych metod ewaluacji. Dziedzina mogtaby
skorzysta¢ z duzych, publicznych zbioré6w danych, ktore zapewnilyby zrédto danych treningowych i podstawe
do poréownan.

Podsumowujac, praca pokazuje rosnagcy potencjat wykorzystania sztucznej inteligencji do inwentaryzacji lasow
za pomoca naziemnego LiDAR-u. Potencjal ten mozna dodatkowo zwigkszy¢ poprzez standaryzacj¢ ewaluacji,
otwarte udostgpnianie kodu i eksplorowanie nowych paradygmatow sztucznej inteligencji.

Stowa kluczowe: le$nictwo, sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe

Assessment of the accuracy of winter wheat yield models based on remote sensing data

66
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Abstract

The importance of agriculture should be seen primarily in the context of meeting the world's nutritional needs.
Despite the measures taken, the percentage of people who experienced moderate or high food insecurity

is systematically growing. The presented research has been performed and designed under the PhD studies at the
University of Warsaw. The goal of the PhD thesis is to create an algorithm that allows to estimate the yield

of winter wheat based on satellite data using machine learning methods - Support Vector Regression (SVR),
Random Forest (RF) and AquaCrop Model.

During 2016-2019 crop growing season a series of ground measurements of soil vegetation parameters have
been performed in Poland agricultural areas. Field measurements were conducted at agriculture study site which
belongs to Joint Experiment for Crop Assessment and Monitoring (JECAM-GEOGLAM).

The research assessed the range of variability of various LAI prediction methods: empirical model, Sentinel
Application Platform (SNAP), soCAP and LAI products from the Copernicus Land Monitoring website,
calculated on the basis of Proba-V satellite images. The results obtained from the images from the Sentinel-2
satellite showed the best accuracy (RMSE=0,52). The root mean square error (RMSE) for the empirical model,
SNAP and soCAP was the lowest in all phases. There is a significant decrease in the effectiveness of the
prediction of the LAI after the use of 300-meter decade-long products calculated on Proba-V satellite
(RMSE=1,84).

The final stage of the work was the use of estimated LAI values from satellite imagery and meteorological data
in SVR, RF and AquaCrop models in order to predict yields. The results obtained with the use of RF calculated
on the basis of LAI Sentinel-2 data are characterized by the lowest RMSE error = 10.1 dt/ha. A slightly larger
error appears when using the LAI in-situ data.

Keywords: winter wheat, yield, agriculture, machine learning, satellite data
Abstrakt

Znaczenie rolnictwa nalezy postrzega¢ przede wszystkim w kontek$cie zaspokajania potrzeb zywieniowych
$wiata. Pomimo podejmowanych dziatan odsetek os6b doswiadczajacych umiarkowanego lub wysokiego braku
bezpieczenstwa zywnoSciowego systematycznie ros$nie. Prezentowane badania zostaty przeprowadzone

i zaprojektowane w ramach studiow doktoranckich na Uniwersytecic Warszawskim. Celem pracy doktorskiej
jest ocena doktadnosci produktu LAI publikowanego na serwisie Copernicus Global Land Service
i dedykowanego przez ESA oprogramowania Sentinel Application Platform (SNAP) oraz modelowanego LAI na
podstawie danych Sentinel-2, Landsat-8, Proba-V/Sentinel-3 w stosunku do naziemnych pomiaréw wartosci LAI
dla obszaru JECAM, okreslenie wplywu zrodla danych teledetekcyjnych na doktadno$¢ dziatania modeli
wzrostu pszenicy ozimej oraz modelowanie plondw pszenicy ozimej poprzez zastosowanie metod uczenia
maszynowego (Support Vector Regression i Random Forest) oraz modelu AquaCrop.

W sezonach wegetacyjnym 2016-2019 przeprowadzono seri¢ pomiaréw naziemnych parametrow pszenicy
ozimej na obszarach rolniczych w Polsce. Pomiary terenowe przeprowadzono w rolniczym obszarze badawczym
nalezacym do Joint Experiment for Crop Assessment and Monitoring (JECAM-GEOGLAM).

Wyniki uzyskane na podstawie zdjeé z satelity Sentinel-2 wykazaty najlepsza doktadnosé (RMSE=0,52). Sredni
btad kwadratowy (RMSE) dla modelu empirycznego, SNAP i soCAP byl najnizszy we wszystkich fazach.
Zaobserwowano znaczny spadek skutecznosci predykcji LAI po zastosowaniu 300-metrowych produktow
dekadowych obliczonych na satelicie Proba-V (RMSE=1,84).
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Ostatnim etapem pracy bylo wykorzystanie oszacowanych wartosci LAl ze zdjec¢ satelitarnych i danych
meteorologicznych w modelach SVR, RF i AquaCrop w celu prognozowania plondéw. Wyniki uzyskane

z wykorzystaniem RF obliczonego na podstawie danych LAI Sentinel-2 charakteryzuja si¢ najnizszym btgedem
RMSE = 10,1 dt/ha.

Stowa kluczowe: pszenica ozima, plon, rolnictwo, uczenie maszynowe, dane satelitarne
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Abstract

Recently, the climate is changing at an unprecedented pace. Every year we experience new record measures

of global average temperature. The rapidly warming climate causes more frequent and more severe droughts,
which have a significant impact on humans life, the environment, industry and agriculture leading to famine,
poverty, the redistribution of species diversity, wildfires and economic losses, among other things. It is therefore
essential to define ways of assessing the magnitude of drought that may be able to mitigate or prevent drought,
thus finding ways to monitor drought characteristics is becoming a key challenge for scientists in the 21st
century. In the last number of years, it has been possible through geodetic measurements. The geodetic
measurements are providing insights into, among other things, the variance of the Earth's gravity field from the
Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) satellite mission or the changes in position of the
permanent Global Navigation Satellite Systems (GNSS) stations, which are successfully used to study water
storage changes in near real time.

In following study, I will present the high potential of drought indices determined from GRACE and GNSS data
for climate assessment. The spatial and temporal relationships of the drought indices with local and regional
extreme hydrometeorological events will be discussed.

Keywords: geodetic measurements, drought index, climate warming

Abstrakt

Obecnie klimat zmienia si¢ w bezprecedensowym tempie. Z roku na rok jesteSmy $wiadkami kolejnych
rekordowych pomiaréw S$redniej globalnej temperatury. Gwaltownie ocieplajacy si¢ klimat powoduje
wystgpowanie coraz czestszych i silniejszych susz, ktore majg istotny wpltyw na zycie ludzi, $rodowisko,
przemyst i rolnictwo powodujac m.in. gtéd, ubostwo, zmiane réznorodnosci gatunkowej, pozary czy straty w
przemysle. Dlatego nalezy okresli¢ sposoby oceny skali suszy, ktore moga by¢ przydatne w tagodzeniu jej
skutkéw lub jej zapobieganiu, a znalezienie sposobu monitorowania wiasciwosci suszy staje si¢ kluczowym
wyzwaniem naukowcoéw XXI wieku. W ostatnich latach jest to mozliwe dzigki pomiarom geodezyjnym.
Pomiary geodezyjne dostarczaja informacji na temat m.in. wariancji pola grawitacyjnego Ziemi z pomiaréw
misji grawimetrycznej GRACE (ang. Gravity Recovery and Climate Experiment) czy zmian pozycji stacji
permanentnych GNSS (ang. Global Navigation Satellite Systems), ktore z sukcesem wykorzystywane sa do
badania zmian zasob6w wodnych w czasie niemalze rzeczywistym.

W swoich badaniach przedstawi¢ potencjat wskaznikdw suszy wyznaczonych na podstawie danych GRACE
i GNSS do oceny klimatu. Omdéwione zostang zalezno$ci przestrzenne i czasowe wyznaczonych wskaznikow
suszy z lokalnymi i regionalnymi wydarzeniami hydrometeorologicznymi.

Stowa kluczowe: pomiary geodezyjne, wskaznik suszy, ocieplenie klimatu
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Abstract

Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI, NASA) satellite laser scanning (SLS) mission aims to
provide height and spatial structure measurements of forests on a global scale. The launch of the mission in 2019
enabled to acquire SLS data over vast areas, previously lacking precise 3D data, such as airborne laser scanning
(ALS) point clouds. From the perspective of a Polish user with open access to ALS point clouds, GEDI data may
seem unattractive, which is reflected in the scant interest of this data in research and implementation in Poland.

The aim of the presented research was to generate Canopy Height Model (CHM), by fusing remote sensing
measurements: full-waveform SLS GEDI, satellite imagery of Sentinel-1 and Sentinel-2 (ESA) missions using
machine learning approach. The accuracy of CHM was compared with reference ALS measurements and GEDI
global forest height maps. The area of the study consisted of Niepotomice Forest stands (10,467.47 ha,
Niepotomice Forest District, RDLP Krakow). Following data was used to generate CHM: GEDI data acquired in
2019 during growing season and 2019 Sentinel-1 and Sentinel-2 time series. Training models based on Random
Forest (RF), Extreme Gradient Boosting (XGB) and Support Vector Machines (SVM) algorithms, available in
the caret package (R environment) were tested.

The results showed that CHM generated using RF algorithm had the highest accuracy, characterised by: Bias=
-1.21 m, RMSE error= 7.55 m and R?=0.64 compared to ALS reference. The generated CHM underestimated the
height of high stands (H>15 m) and overestimated it for low stands (H<15 m), but was more accurate than global
forest height models. Although the developed CHM model did not offer high accuracy of forest stand height
determination that ALS data accustoms us to, the time series of predictive models can be used in monitoring of
clearcutting, or in the case of sudden disaster events.

Keywords: GEDI, Sentinel, Canopy Height Model, data fusion
Abstrakt

Misja satelitarnego skanowania laserowego (SLS) Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI, NASA)
ma na celu dostarczenie pomiar6w wysokosci oraz struktury przestrzennej lasoéw w skali globalnej. Rozpoczecie
misji w 2019 r. umozliwito pozyskanie danych SLS na rozlegltych obszarach, dotychczas pozbawionych
precyzyjnych danych 3D, takich jak chmury lotniczego skanowania laserowego (ALS). Z perspektywy polskiego
uzytkownika posiadajacego otwarty dostep do chmur punktéow ALS (coraz czgsciej serii czasowych), dane SLS
GEDI na pierwszy rzut oka moga wydawaé si¢ nieatrakcyjne, co znajduje swoj wyraz znikomym
zainteresowaniem tymi danymi w badaniach i wdrozeniach w Polsce.

Celem prezentowanych badan byto wygenerowanie modelu wysokosciowego MKD (Modelu Koron Drzew), na
drodze fuzji pomiaréw teledetekcyjnych: full-waveform SLS GEDI, zobrazowan satelitarnych misji Sentinel-1
oraz Sentinel-2 (ESA) z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego. Dokladno§¢ MKD okreslono wzglgdem
referencyjnych pomiaréw ALS oraz globalnych map wysokosci drzewostanow (dane GEDI). Obszar
prezentowanych badan stanowily drzewostany kompleksu gléwnego Puszczy Niepotomickiej (10,467.47 ha,
Nadlesnictwo Niepotomice, RDLP Krakow). Do wygenerowania modelu wysoko$ciowego MKD wykorzystano:
dane GEDI pozyskane w 2019 r. w okresie wegetacji oraz seri¢ czasowg zobrazowan Sentinel-1 oraz Sentinel-2
z 2019 r. W pracy przetestowano modele uczace bazujace na algorytmach Random Forest (RF), Extreme
Gradient Boosting (XGB) oraz Support Vector Machines (SVM), dostgpne w pakiecie caret (Srodowisko R).
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Osiagnicte wyniki wykazaly, ze najwigcksza dokladnoscia charakteryzowat si¢ MKD wygenerowany przy
zastosowaniu algorytmu RF, wykazujacy wzgledem referencji (ALS): btad systematyczny (Bias)=-1.21 m, btad
RMSE= 7.55 m przy wspétczynniku R?=0.64. Wygenerowany model MKD zanizat wysoko$¢ drzewostandow
wysokich (H>15 m) oraz przeszacowywat ja w przypadku drzewostanéw niskich (H<15 m), jednak byt
doktadniejszy niz globalne modele wysokosci laséw. Pomimo, iz opracowany model MKD nie oferuje wysokiej
doktadno$ci pomiaru wysokosci drzewostandw do jakich przyzwyczaity nas dane ALS, to jednak serie czasowe
modeli predykcyjnych moga zosta¢ wykorzystane np. w monitoringu postepu ci¢é¢ zwigzanych z uzytkowaniem
rebnym, czy w przypadku nagtych zdarzen o charakterze klgskowym.

Stowa kluczowe: GEDI, Sentinel, Model Koron Drzew, fuzja danych
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Abstract

Understanding climate change's impact on forests' spatial and temporal dynamics is crucial for their survival
amid rising global temperatures. Zagros forests are vital in Iran, offering ecological, economic, and cultural
benefits. They provide timber and non-timber forest products and bolster ecotourism while serving cultural
rituals and local identity.

This study aimed to: (1) evaluate the spatial-temporal trends in forest dynamics; (2) examine the temporal and
spatial variations in climatic factors, and (3) investigate the relationship between forest dynamics and climate
change. In this context, we analyzed various dense time series datasets with a revisit time of 8 days for the past
20 years (2000-2020) within the 1.7 million hectares of Zagros forests. These datasets included the NDVI
vegetation index (as a proxy for forest greening), gross primary productivity (GPP; as a proxy for forest
productivity), as well as four climatic and hydrological factors: precipitation, actual evapotranspiration (ET), day
temperature (LSTd), and night temperature (LSTn). We utilized spatial statistical methods, such as the
Mann-Kendall trend test and spatial correlation coefficients, to assess these variables and their interrelationships.

The trend analysis of NDVI and GPP showed an increasing trend in 92.15% and 91.01% of the study area,
respectively. The statistical test also revealed that this increasing trend is significant (p < 0.05) in approximately
62.98% (NDVI trend) and 56.45% (GPP trend) of the area. Additionally, the analysis of climatic and
hydrological factors revealed notable trends: precipitation exhibited an increasing trend, while both daytime
(LSTd)

and nighttime (LSTn) temperatures showed upward trends, respectively.

These findings highlight the complex interplay between vegetation dynamics and climate factors within the
studied Zagros forest. The ongoing research aims to delve into the intricate relationship between vegetation
dynamics

and climate factors, representing the next crucial phase in comprehending this complex interplay.

Keywords: vegetation dynamics, climate change, time series, trend analysis
Abstrakt
Zrozumienie wplywu zmian klimatycznych na przestrzenna i czasowg dynamike lasow jest kluczowe dla ich

przetrwania w obliczu rosnacych globalnych temperatur. Lasy Zagros sg niezwykle wazne w Iranie, oferujac
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korzysci ekologiczne, ekonomiczne i kulturowe. Dostarczajg drewno i produkty lesne niebedacych drewnem
oraz wspieraja ekoturystyke, jednoczesnie shuzac rytuatlom kulturowym i lokalnej tozsamosci.

Celem tego badania bylo: (1) ocena przestrzenno-czasowych trendow w dynamice lasow; (2) zbadanie
czasowych i przestrzennych zmian czynnikéw klimatycznych; oraz (3) zbadanie zwigzku miedzy dynamika
lasow,

a zmianami klimatycznymi. W tym konteks$cie analizowali$my r6znorodne zbiorcze dane szeregéw czasowych

z czasem rewizyty co 8 dni przez ostatnie 20 lat (2000-2020) na obszarze 1,7 miliona hektarow lasow Zagros.
Zbiory danych obejmowaly indeks roslinnosci NDVI (jako wskaznik zielenienia si¢ laséw), pierwotna
produktywnos¢ brutto (GPP; jako wskaznik produktywnos$ci lasow), a takze cztery czynniki klimatyczne

i hydrologiczne: opady, rzeczywista ewapotranspiracj¢ (ET), temperature dzienng (LSTd) i nocna (LSTn).
WykorzystaliSmy metody statystyczno — przestrzenne, takie jak test trendu Manna-Kendalla i wspétczynniki
korelacji przestrzennej, aby oceni¢ zmienne oraz ich wzajemne zaleznosci.

Analiza trendow NDVI i GPP wykazata wzrostowy trend odpowiednio w 92,15% 1 91,01% badanego obszaru.
Test statystyczny ujawnit rowniez, ze trend wzrostowy jest istotny (p < 0,05) w ok. 62,98% (trend NDVI) i
56,45% (trend GPP) obszaru. Ponadto analiza czynnikow klimatycznych i hydrologicznych wykazata znaczace
trendy: opady wykazaty trend wzrostowy, podobnie jak temperatura dzienna (LSTd) i nocna (LSTn).

Wyniki te podkreslajg ztozong wzajemng zalezno$¢ w badanych lasach Zagros migdzy dynamika roslinnosci,

a czynnikami klimatycznymi. Trwajace badania maja na celu poglebienie zrozumienia ztozonych relacji migdzy
dynamika roslinnosci, a czynnikami klimatycznymi, co stanowi kolejny kluczowy etap w zrozumieniu tych
ztozonych wzajemnych zaleznosci.

Stowa kluczowe: dynamika roslinnos$ci, zmiany klimatu, serie czasowe, analizy trendéw
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monitoring algorithm) w wykrywaniu zmian roslinnos$ci Tatr

Adrian Ochtyra’, Adriana Marcinkowska-Ochtyra, Krzysztof Gryguc, Edwin Raczko

Faculty of Geography and Regional Studies, Department of Geoinformatics, Cartography and Remote Sensing,
University of Warsaw, Krakowskie Przedmiescie 30 St., 00-927 Warsaw, Poland
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Abstract

Unquestionably beneficial for geographical research applications is the global availability of Earth Observation
data collected over decades. Optical data, like Landsat's 50-year archive, facilitates the examination of vast
regions at consistent intervals, offering insights into environmental conditions and their fluctuations. The authors
using remote sensing develop innovative, crafting algorithms of differing complexities to monitor changes

in the environment. Such algorithms necessitate multiple adjustable parameters or possess the capability to
identify solely a singular type of change (abrupt or gradual). The objective of this research is to detect both types
of changes in forests using the Threshold- and Trend-Based Vegetation Change Monitoring Algorithm
(TVCMA).

The Polish and Slovak Tatra Mountains forests, where intense winds and outbreaks of bark beetles occur, were
selected as the study site. The extensive Landsat time series covering the period 1984-2022 was used as input.
The corrected data from May to September each year underwent clouds and shadows masking, followed by

the creation of time series composites. Based on this, Tasseled Cap transformation bands and spectral indices
were then calculated. TVCMA was subsequently applied, employing various threshold values. Model selection
based on reference data points was carried out, resulting in an accuracy assessment with over 80% of disturbance
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events successfully detected. Finally, disturbance maps for each year were generated, illustrating detected events
across the entire study site.

This research is based on the third case study presented within Module 2 of an E-TRAINEE open E-learning
course (Erasmust Strategic partnership, ID 2020-1-CZ01-KA203-078308) developed within collaboration of
Charles University, Heidelberg University, University of Innsbruck, and University of Warsaw.

Keywords: multitemporal analysis, change detection, image time series, vegetation
Abstrakt

Niewatpliwa korzyscia dla zastosowan w badaniach geograficznych jest globalna dostgpnos¢ danych z
obserwacji Ziemi pozyskiwanych przez dziesigciolecia. Dane optyczne, takie jak te z 50-letniego archiwum
Landsat, utatwiaja badanie rozlegltych regionow w statych odstepach czasu, oferujac wglad w warunki
srodowiskowe i ich fluktuacje. Autorzy, korzystajac z technik teledetekcyjnych, opracowuja innowacyjne
algorytmy o ro6znej ztozonosci, aby monitorowac zmiany w srodowisku. Takie algorytmy czg¢sto wymagaja wielu
parametrow do dostosowania lub posiadaja zdolno$¢ do identyfikowania tylko jednego rodzaju zmiany
(gwaltownej lub stopniowej). Celem tych badan jest wykrycie obu rodzajéw zmian w lasach przy uzyciu
algorytmu TVCMA (Threshold and trend-based vegetation change monitoring algorithm).

Lasy Tatr Polskich i Stowackich, gdzie wystepuja intensywne wiatry i gradacje kornika drukarza, zostaty
wybrane jako teren badawczy. Rozlegla seria czasowa obrazow Landsat obejmujaca okres od 1984 do 2022 roku
zostata wykorzystana jako dane wejsciowe. Skorygowane dane z kazdego roku od maja do wrze$nia poddano
maskowaniu chmur i cieni, a nastgpnie utworzono kompozycje czasowe dla kazdego roku. Na ich podstawie
obliczono sktadowe transformacji Tasseled Cap oraz wskazniki spektralne. Nastgpnie zastosowano algorytm
TVCMA, uzywajac réznych wartosci progowych w celu wykrycia najlepszego podejscia. Wybor najlepszego
modelu zostal przeprowadzony na podstawie oceny doktadnosci w oparciu o punkty referencyjne. Algorytm
poprawnie wykryl 80% przypadkdéw zaburzen stanu roslinosci. Na podstawie wynikow dziatania algorytmu
opracowano dla kazdego roku mapy wykrytych zmian w obszare badan.

Ta praca badawcza oparta jest na trzecim studium przypadku przedstawionym w ramach Modutu 2 kursu
E-TRAINEE, otwartego  kursu  e-learningowego  (strategiczne  partnerstwo  Erasmus+, ID
2020-1-CZ01-KA203-078308), opracowanego we wspOlpracy Uniwersytetu Karola, Uniwersytetu w
Heidelbergu, Uniwersytetu

w Innsbrucku i Uniwersytetu Warszawskiego.

Stowa kluczowe: analizy wieloczasowe, wykrywanie zmian, serie czasowe danych obrazowych, roslinno$¢

What was and is not - lost settlements of the Kingdom of Poland in the eyes of modern
non-invasive research tools

Co bylo a nie jest - zaginione osady Krolestwa Polskiego w oku wspoélczesnych narzedzi
badan nieinwazyjnych
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The lecture will present the results of the research conducted as part of the master's thesis. The subject of the
study was 325 lost places according to the publication "Ziemie polskie Korony w drugiej potowie XVI wieku"
(Polish Lands of the Crown in the second half of the 16th century) (ed. Marek Ston). Using the tools of historical
geography and contemporary archeology, an attempt was made to determine, without the need of field works,
whether visible remains of ancient settlements have survived in selected places. On selected old maps, it was
checked whether these places existed during the period of development of a given map, which may suggest in
which period

the selected place was abandoned by its inhabitants. The longer it was inhabited, the greater the chance of
finding traces of its existence. Then, using a modern map and an orthophotomap (available on the Geoportal), it
was verified whether the area where the lost settlements were located had not been built up or flooded with
water, which makes it impossible to analyze the Digital Terrain Model in this place. After this activity it was
possible to look for preserved traces of their existence for just over 200 places. Of all the lost settlements, traces
visible

in the field have been identified for 20. Although it may seem like a small number, it should be remembered that
these were places inhabited before the 17th century and most of them were small settlements (sometimes even
single houses). Each of the places where traces were found was presented on 2D models with light falling from
eight different sides and on a 3D model to accurately present the search results.

The results of this and similar research may contribute to the protection of potential archaeological sites, e.g.
from regular plowing or destruction as a result of construction works without prior salvage research.

Keywords: historical geography, Digital Terrain Model, old maps
Abstrakt

Podczas referatu przedstawione zostana wyniki badania prowadzonego w ramach pracy magisterskie;j.
Przedmiotem badania bylo 325 miejsc zaginionych wg publikacji ,,Ziemie polskie Korony w drugiej potowie
XVI wieku” (red. Marek Ston). Za pomoca narzedzi geografii historycznej 1 archeologii wspodtczesnosci podjeto
probe okreslenia bez koniecznosci pracy w terenie, czy dla wybranych miejsc zachowaly si¢ widoczne
pozostatosci dawnego osadnictwa. Na wybranych mapach dawnych sprawdzono, czy miejsca te istnialy w
okresie opracowywania danej mapy, co moze sugerowaé w ktorym okresie wybrane miejsce zostato opuszczone
przez jego mieszkancow. Im dhuzej byto zamieszkane, tym wigksza szansa na odnalezienie §ladow jego istnienia.
Nastgpnie za pomoca mapy wspolczesnej oraz ortofotomapy (dostgpnym w Geoportalu) zweryfikowano czy
obecnie teren, na ktorym znajdowaly si¢ zaginione osady, nie zostal zabudowany lub zalany wodg, co
uniemozliwia analiz¢ Numerycznego Modelu Terenu w tym miejscu. Po tej czynnosci juz tylko dla nieco ponad
200 mozna bylto szuka¢ zachowanych $ladow ich istnienia. Sposrod wszystkich zaginionych osad widoczne

w terenie §lady zidentyfikowano dla 20. Cho¢ pozornie wydaje si¢, ze to niewiele, to nalezy pamictaé, ze mowa
o miejscach zamieszkanych przed XVII w., a wigkszo$¢ z nich byta niewielkimi osadami (czasem wrgcz byty to
pojedyncze domy). Kazde z takich miejsc, w ktorym znaleziono §lady zostato zaprezentowane na modelach 2D
ze S$wiatlem padajacym z os$miu roéznych stron oraz na modelu 3D, aby doktadnie przedstawi¢ wyniki
poszukiwan.

Wyniki tego i podobnych badan mogg przyczynié si¢ do ochrony potencjalnych stanowisk archeologicznych np.
przed regularng orka lub zniszczeniem w wyniku prac budowlanych bez uprzednich badan ratunkowych.

Stowa kluczowe: geografia historyczna, Numeryczny Model Terenu, mapy dawne

Variability of light conditions under the tree canopy in the Tatra National Park

Zmienno$¢ warunkow Swietlnych panujacych pod okapem drzewostanu w lasach
Tatrzanskiego Parku Narodowego
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The proper development of seedlings and saplings depends on the controlled conditions prevailing under

the canopy of the tree (Bolibok 2010). The openness of the tree stand (canopy openness) and the range of leaf
area (LAI) to the main parameters characterized by such features as: range of sunlight, range, direct and scattered
solar rays. The light reaching the forest floor is strongly correlated with the structure of the tree stand. It is one

of the specific factors shaping plant growth conditions (Gazda 2011).

Linked hemispherical photographs are one of the most common methods (Anderson 1964) in characterizing
the structure of a stand's canopy and its influence on the conditions prevailing under the stand's canopy.

The main aim of the research was that they prevailed for several days in the natural environment and their
variability, considering their impact on the growth and development of undergrowth plants and the young
generation of tree species. Control tests during the 2020 and 2021 growing season in the forests of the Tatra
National Park. 30 plots were randomly selected and 30-meter transects were established. In order to determine
the light conditions, after each transect, 5 photos were taken at a distance of 5 meters, starting from the fifth
meter of the transect on the plots in 2020, and 7 photos on the plots in 2021. A fish-eye device was used for
documentation. The research material consists of 166 photos. Research analysis of research material using the
Gap Light Analyzer 2.0 (GLA) program. The light conditions under the canopy of the tree stand varied greatly.
The most illuminated patches were located under the canopy of a tree stand with very high openwork (66%
openwork of the tree canopy), at an altitude of 1,084 m above sea level, on the north-eastern slope, above Lysa
Polana. The most shaded patches were located under the canopy of a tree stand with low openwork (4%),

at an altitude of 991 m above sea level, on the north-western slope, in the Koscieliska Valley. In addition to

the variability noted between patches, differences in light conditions prevailing on the transect were described.
The most diverse transect was located under the canopy of trees with medium openness (42%), at an altitude

of 1004 m above sea level, on the eastern slope, in the massif of the Western Tatras, while the least diverse
transect was located under the canopy of trees with low openness (19%), at an altitude 1053 m above sea level,
on the north-eastern slope, in the Bukowinskie Foothills.

The obtained results indicate a large diversity of light conditions on the forest floor. The developed data

and relationships can constitute the basis for further detailed research. By using methods to numerically express
the light conditions under the tree canopy, in the future this type of research will help us better understand

the dynamics of light conditions depending on changes in the structure of the canopy.

Keywords: light conditions, stand canopy openness, GLA
Abstrakt

Prawidtowy rozwoj nalotu i podrostu zalezny jest od warunkéw $wietlnych panujacych pod okapem
drzewostanu (Bolibok 2010). Azurowos$¢ sklepienia drzewostanu (canopy openness) oraz wskaznik powierzchni
lisci (LAI) to glowne parametry charakteryzujace takie cechy jak: intensywnos$¢ promieniowania stonecznego,
catkowite, bezposrednie i rozproszone promieniowane stoneczne. Swiatto docierajace do dna lasu jest silnie
skorelowane

ze strukturg drzewostanu. Jest ono jednym ze szczeg6lnie waznych czynnikow ksztattujacych warunki do
wzrostu roslinnosci (Gazda 2011).

Wykorzystanie zdje¢ hemisferycznych jest jednym z najbardziej powszechnych sposobow (Anderson 1964)
w charakteryzowaniu struktury okapu drzewostanu oraz jego wptywie na to jak ksztaltuje ona warunki panujace
pod okapem drzewostanu.

Gltéwnym celem niniejszych badan bylo okreslenie panujacych na dnie lasu warunkow $wietlnych oraz ich
zmiennosci, zwazywszy na ich wptyw na wzrost i rozwdj ro$lin runa oraz mtodego pokolenia gatunkow drzew.
Badania przeprowadzono w sezonie wegetacyjnym 2020 i 2021 roku, w lasach porastajacych Tatrzanski Park
Narodowy. Wylosowano 30 powierzchni, na ktérych zatozono 30-metrowe transekty. W celu okreslenia
warunkow $wietlnych, na kazdym transekcie wykonano po 5 zdje¢ w odlegtosciach co 5 metrow, poczynajac od
piatego metra transektu na powierzchniach w 2020 r., a po 7 zdj¢¢ na powierzchniach w 2021 r. Do
dokumentacji fotograficznej wykorzystano aparat typu ,,rybie oko”. Material badawczy stanowito tacznie 166
zdje¢. Analize materiatu badawczego przeprowadzono za pomocg programu Gap Light Analyzer 2.0 (GLA).

Warunki $wietlne panujace pod okapem drzewostanu byly bardzo zréznicowane migdzy soba. Najbardziej
doswietlone ptaty zlokalizowane byty pod okapem drzewostanu o bardzo wysokiej azurowosci (66 %
azurowo$ci okapu drzewostanu), na wysokosci 1084 m n. p. m., na pétnocno-wschodnim zboczu, nad Lysa
Polana. Najbardziej zacienione ptaty zlokalizowane byly pod okapem drzewostanu o niskiej azurowosci (4 %),
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na wysokos$ci 991 m n. p. m.,na potnocno-zachodnim zboczu, w Dolinie Ko$cieliskiej. Oprocz zmiennosci
notowanej miedzy platami, opisano zréznicowanie warunkow $wietlnych panujacych na transekcie. Najbardziej
zréznicowany transekt byt zlokalizowany pod okapem drzew o $redniej azurowosci (42 %), na wysokosci 1004
m n. p. m., na wschodnim zboczu, w masywie Tatr Zachodnich, natomiast najmniej zréznicowany transekt
zlokalizowany byt pod okapem drzewostanu o niskiej azurowosci (19 %), na wysokosci 1053 m n. p. m., na
ponocno-wschodnim zboczu,

na Pogorzu Bukowinskim.

Otrzymane wyniki wskazuja na duze zroznicowanie warunkoéw swietlnych panujacych na dnie lasu. Opracowane
dane i zalezno$ci mogg stanowi¢ podstawe do dalszych szczegdtowych badan. Dzicki zastosowaniu metod
pozwalajacych wyrazi¢ liczbowo warunki $wietlne panujace pod okapem drzew, w przysztosci tego typu badania
pomoga nam lepiej pozna¢ dynamike warunkoéw swietnych w zaleznos$ci od zmian struktury okapu.

Stowa kluczowe: warunki §wietlne, azurowos$¢ okapu drzewostanu, GLA

Satellite data time series in monitoring of the Bor na Czerwonem Nature Reserve

Wieloczasowe serie danych satelitarnych w monitoring rezerwatu przyrody
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Abstract

Peatland areas play a key role in the functioning of ecosystems. They are natural reservoirs of water and carbon,
regulate their circulation and provide habitats for many valuable plant and animal species. Bér na Czerwonem
Nature Reserve, located in the Orava-Nowy Targ Basin, protects valuable raised and transitional bogs. It is part
of the European Ecological Network Natura 2000 and has been included in the Ramsar list of wetlands

of international importance. Understanding the long-term processes taking place there and effectively managing
the area and carrying out active conservation measures require regular and long-term monitoring. Satellite data
series can be a tool for this purpose. They make it possible to indicate long-term trends and the impact and scale
of disturbances in peatland ecosystems.

In the presented study, a 40-year (1984-2023) Landsat satellite data series was used to analyze vegetation patches
in the Bor na Czerwonem Nature Reserve based on selected remote sensing indicators. The Bayesian Estimator
of Abrupt change, Seasonality, and Trend (BEAST) algorithm was used to detect trends, anomalies,

and seasonality.

The results obtained indicate the general direction and dynamics of natural and anthropogenic processes
occurring in the various parts that make up the reserve. Further interdisciplinary research will allow us to better
understand and interpret the observed phenomena and trends, as well as the impact of active measures taken to
protect this valuable ecosystem.

The study was carried out within the framework of the project No. MFEOG 07.02.01-06-0062/21-0 "Karpaty
Lacza — ochrona Torfowisk Orawsko-Nowotarskich". Basis of the study: agreement no. 1/08/2023/bor dated
30.08.2023, Model przestrzennych uwarunkowan abiotycznych w Rezerwacie Przyrody ,,Bor na Czerwonem”.

Keywords: time series, peatbog, monitoring, satellite imagery
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Obszary torfowiskowe odgrywaja kluczows rol¢ w funkcjonowaniu ekosystemow. Sg naturalnymi rezerwuarami
wody i wegla, reguluja ich obieg oraz stanowig siedliska dla wielu cennych gatunkéw roslin i zwierzat. Rezerwat
Przyrody Bor na Czerwonem, potozony w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej, chroni cenne torfowiska wysokie

i przej$ciowe. Jest czescig Europejskiej Sieci Ekologicznej Natura 2000 oraz zostat wpisany na list¢ Ramsarska
obszarow wodnoblotnych o znaczeniu mig¢dzynarodowym. Zrozumienie zachodzacych tam diugotrwatych
proceséw oraz skuteczne zarzadzanie tym obszarem i prowadzenie czynnych dziatan ochronnych wymaga
regularnego i dlugotrwatego monitoringu. Narzedziem do tego celu mogg by¢ serie danych satelitarnych.
Pozwalaja one na wskazanie dlugoterminowych trendéw i1 oraz wptyw i skale zaburzen w ekosystemach
torfowiskowych.

W prezentowanym opracowaniu wykorzystano 40-letnie (1984-2023) serie danych satelitarnych Landsat do
analizy wydzielen roslinnosci w Rezerwacie Przyrody Bor na Czerwonem na podstawie wybranych wskaznikow
teledetekcyjnych. Zastosowano algorytm Bayesian Estimator of Abrupt change, Seasonality, and Trend
(BEAST) do detekcji trendow, anomalii i sezonowoSci.

Otrzymane wyniki wskazujg na ogdlny kierunek oraz dynamik¢ naturalnych i antropogenicznych procesow
zachodzacych w poszczegblnych czedciach wehodzacych w sklad rezerwatu. Dalsze interdyscyplinarne badania
pozwolg lepiej zrozumie¢ i zinterpretowaé zaobserwowane zjawiska i trendy oraz wplyw podejmowanych
aktywnych dziatan na rzecz ochrony tego cennego ekosystemu.

Opracowanie zostalo wykonane w ramach projektu nr MFEOG 07.02.01-06-0062/21-0 ,,Karpaty Lacza —
ochrona Torfowisk Orawsko-Nowotarskich”. Podstawa wykonania opracowania: umowa nr 1/08/2023/bér z dnia
30.08.2023 r., Model przestrzennych uwarunkowan abiotycznych w Rezerwacie Przyrody ,,Bér na Czerwonem”.

Stowa kluczowe: serie czasowe, torfowisko, monitoring, zobrazowania satelitarne

Multi-scale recognition of the climatic functioning of peatlands in Poland — the
MIRECLIM Project
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Abstract

Climate change alters the functioning of ecosystems, reduces biodiversity, and drives some species extinct.
Therefore, it may disturb the functioning of northern peatlands, which often act as glacial microrefugia, as
proven by paleoecological research and the detection of species from the glacial period. Although microclimatic
conditions have been identified as one of the most important factors of microrefugia existence, peatlands have
not been investigated in such research.

The MIRECLIM project aims to fill this knowledge gap by investigating the climatic functioning of many
mid-forest bogs and poor fens in Poland.
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For this purpose, hydrometeorological research will be carried out at the peatlands in three regions characterized
by a climate gradually changing from a more oceanic to a more continental one. In situ measurements will be
compared with data from the analysis of multispectral Sentinel-2 and Landsat satellite images. The obtained
results will be used to validate and parameterize microclimatic models. The combination of various data types
will allow a better assessment of the state and management effects of peatland ecosystems.

One of the outcomes of the project will be the Mireclim database. It will serve as a platform to integrate the data
obtained from in situ measurements with analyzed satellite data. Moreover, the project will contribute to the
growth of social consciousness of the importance of peatlands in the context of biodiversity and climate change.

Keywords: peatland, microclimate, microrefugia, climate change
Abstrakt

Zmiany klimatu wplywaja na funkcjonowanie ekosysteméw, w tym na spadek bioréznorodnosci oraz
wymieranie niektorych gatunkéw. Moga tez doprowadzi¢ do zaburzen w funkcjonowaniu czesci torfowisk
poocnych, petiacych role mikrorefugiow, o czym $§wiadcza wyniki badan paleoekologicznych oraz
przetrwanie gatunkow

z okresu glacjalnego. Pomimo tego, ze warunki mikroklimatyczne uznawane sa za jedne z kluczowych, badania
klimatu torfowisk nie byly dotychczas przeprowadzane na szersza skalg.

Celem projektu MIRECLIM jest dostarczenie nowych informacji na temat klimatycznego funkcjonowania
torfowisk poprzez zbadanie wielu $roédle$nych torfowisk mszarnych w Polsce, stosujac podejscie wieloskalowe.

W tym celu zostang przeprowadzone badania hydrometeorologiczne na $rédlesnych torfowiskach w trzech
regionach Polski, charakteryzujacych si¢ stopniowo zmieniajacym si¢ klimatem, z bardziej oceanicznego na
bardziej kontynentalny. Pomiary in-situ zostang poréwnane z danymi pochodzacymi ze zobrazowan
wielospektralnych Sentinel-2 oraz ze zdjgc¢ satelitarnych Landsat. Wyniki zostang wykorzystane do walidacji
oraz parametryzacji modeli mikroklimatycznych. Potaczenie wielu pozioméw badan pozwoli na lepsza
integracje danych oraz usprawni zarzgdzanie ekosystemami torfowiskowymi.

Jednym z wymiernych efektow projektu bedzie baza ,,Mireclim”, ktéra poshuzy do integracji danych in-situ

z danymi pochodzacymi ze zobrazowan satelitarnych. Chcemy, by wyniki projektu przyczynity si¢ rowniez do
wzrostu $wiadomos$ci spolecznej na temat istotnej roli torfowisk w dobie zmian klimatu oraz zachowania
bioréznorodnosci.

Stowa kluczowe: torfowisko, mikroklimat, microrefugia, zmiany klimatu

Impact of invasive tree species on ectomycorrhizal fungi in pine forest ecosystems
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Abstract

Biological invasions are a key element in nature conservation and forest management. Invasive trees can reduce
biodiversity, modify nutrient cycles, and disturb native forest ecosystems. Ectomycorrhizal fungi form a close
symbiosis with native forest trees and are necessary for their development, but the impact of invasive trees on
ectomycorrhizal (ECM) fungi in native forests is poorly studied. This study aimed to determine, how invasive
trees Robinia pseudo-acacia, Prunus serotina, and Quercus rubra affect fungi in the native pine forest
ecosystem.

We used the NGS sequencing, which allows us to detect thousands of fungal taxa (i.e. fungal metagenomes),
based on DNA isolated from soil. The soil was sampled along the gradient of increasing abundance of invasive
trees, i.e. stands dominated by invasive trees, with a low abundance of invasive trees and without invasive trees.
Each invasive tree species was tested independently. Altogether 81 study sites were used.

77



The results have shown, that each invasive tree species had an impact on ECM fungi. A high density

of R. pseudoacacia has the strongest impact, almost eradicating ECM fungi from the soil. A low density

of R. pseudoacacia and a high density of P. serotina have similar and lower negative effects, but a low density
of both P. serotina and Q. rubra has no significant impact on ECM fungi. A high density of Q. rubra increases
the share and diversity of ECM fungi compared to uninvaded pine forests.

The study has also shown, that R. pseudoacacia can negatively influence ECM fungi in the surrounding forests,
because the abundance and richness of ECM fungi were considerably lower in pine forests near Robinia stands,
than in pine forests elsewhere. However, the influence of Robinia on forests in its surroundings requires further
studies.

The study was funded by the NCN, grant number 2020/37/N/NZ8/01403.
Keywords: plant-fungal interactions, mycorrhiza, forest ecology, biological invasions
Abstrakt

Inwazje biologiczne stanowia jeden z gléwnych problemoéw wspodtczesnej ochrony przyrody oraz gospodarki
lesnej. Inwazyjne gatunki drzew zmniejszajg bioréznorodno$é, wptywaja na obieg pierwiastkow oraz prowadza
do zaburzen w rodzimych ekosystemach lesnych. Wplyw inwazyjnych gatunkéw drzew na grzyby
ektomykoryzowe, ktére sa zwigzane S$cisla symbioza z rodzimymi gatunkami drzew i s3 niezbedne dla
prawidlowego rozwoju drzew le$nych, pozostaje jednak w niewielkim stopniu poznany. Dlatego celem
przeprowadzonych badan jest opisanie, jak trzy inwazyjne gatunki drzew: Robinia pseudoacacia, Prunus
serotina 1 Quercus rubra, wptywaja na zbiorowiska grzybow glebowych w rodzimych ekosystemach lesnych.

Zastosowano sekwencjonowanie nowej generacji, pozwalajace wykry¢ DNA tysiecy taksondéw grzybow w
glebie, czyli tzw. metagenomy grzybow. Proby glebowe pobrano wzdhiz gradientu rosngcego udziatu gatunku
inwazyjnego: od borow sosnowych pozbawionych inwazyjnych gatunkéw drzew, przez stanowiska w borach

z niskim udziatem gatunku inwazyjnego, po stanowiska z dominacja gatunku inwazyjnego. Kazdy inwazyjny
gatunek badano niezaleznie, wykorzystujac tacznie 81 stanowisk badawczych.

Wyniki badan wykazaly, ze kazdy z trzech badanych gatunkéw drzew istotnie wpltywal na grzyby
ektomykoryzowe. Wysoki udzial R. pseudoacacia wywierat najsilniejszy negatywny wpltyw, niemal eliminujac
grzyby ektomykoryzowe z gleby. Niski udzial R. pseudoacacia iwysoki udzial P. serotina wywieraty
poréownywalny negatywny wplyw na grzyby ektomykoryzowe, ale niskie udziaty P. serotina oraz Q. rubra nie
wywierat istotnego wptywu. Stanowiska z wysokim udzialem Q. rubra cechowala istotnie wyzsza r6znorodnos¢
1 obfitos¢ grzybow ektomykoryzowych, niz odnotowane w borach sosnowych.

Badania wykazaty rowniez, ze R. pseudoacacia moze wywiera¢ negatywny wpltyw na lasy w jej otoczeniu. Bory
sosnowe pozbawione gatunkéw inwazyjnych, ale rosngce w sasiedztwie R. pseudoacacia cechowaly sig istotnie
nizszym udziatem i obfitoscig grzybow ektomykoryzowych, niz pozostate stanowiska w borach sosnowych.
Ocena wplywu robinii na lasy w jej otoczeniu wymaga jednak przeprowadzenia dalszych, szerzej zakrojonych
badan.

Badania byly finansowane przez NCN, grant nr 2020/37/N/NZ8/01403.

Stowa kluczowe: interakcje ro$lin i grzybow, mykoryza, ekologia lasu, inwazje biologiczne

Regeneration potential and genetic variability of black poplar (Populus nigra L.) along
the Vistula River

Potencjal regeneracyjny i zmiennos$¢ genetyczna topoli czarnej (Populus nigra L.)
nad Wisla
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Abstract

Black poplar is the main component of riparian forests, which are becoming less and less common in Poland,
and an extremely important species both in terms of economic and ecological values. The observed decline

in the number of individuals of this species is caused by human activity and the lack of appropriate areas that are
necessary for natural regeneration. An additional threat is the fact that black poplar may cross with fast-growing
hybrid poplar varieties, which may lead to the contamination of its gene pool.

We studied a total of 623 black poplar trees. Four populations, each comprising the group of mature trees and the
group of natural regeneration, were located along different sections of the Vistula River. In this study, we aimed
to assess the species’ purity, presence of clones and genetic variability. Another goal of the study was to compare
the gene pools of presumed natural regeneration and mature trees growing in the same location. As black poplar
can reproduce vegetatively, we also wanted to check whether the chosen reproductive strategy differs depending
on the location and the degree of land transformation. The analyses were performed based on the polymorphism
of 14 microsatellite nuclear DNA loci and using species-specific nuclear and chloroplast DNA markers.

The results showed that in the group of mature trees located in the middle section of the Vistula there were nine
hybrid individuals, and in the group of mature trees from the lower section of the river there was one hybrid
individual. Clonality analysis showed that clones constituted a total of 41% of all analyzed individuals. Genetic
variation parameters were comparable between groups. We observed high genetic variability, the genetic
differentiation among the studied groups of presumed natural regeneration was almost twice as high as among
the groups of mature trees. The most different population from the others was the one located closest to the river
influx, as shown by the results of the principal coordinates analysis and genetic clustering. At the level of
individual trees, we observed that only in the middle section of the Vistula River the group of presumed natural
regeneration reflects the gene pool of the group of mature trees. In the case of other populations, the groups of
potential natural regeneration reflect the gene pools of mature trees to a much lesser extent.

Regulation of rivers and transformation of floodplains have led to the lack of suitable areas that are necessary for
the growth and development of young seedlings. Moreover, black poplar populations in Poland are usually old
and occur mainly in small groups. Both our results and those of previous studies confirm the need to develop
black poplar protection programs in Poland.

The research was funded by the Polish National Science Centre (grant no. 2021/41/B/NZ9/00722).
Keywords: black poplar, natural regeneration, genetic variability
Abstrakt

Topola czarna jest gldwnym komponentem coraz rzadziej wystepujacych na terenie Polski lasow tggowych,
gatunkiem niezwykle waznym z ekologicznego i ekonomicznego punktu widzenia. Obserwowany spadek
liczebnosci osobnikéw tego gatunku jest spowodowany dzialalno$cig cztowieka oraz brakiem odpowiednich
terenéw, niezbednych dla naturalnego odnawiania. Dodatkowe zagrozenie stanowi fakt, Ze topola czarna moze
krzyzowac¢ si¢ z szybkorosnagcymi mieszancowymi odmianami topoli, co moze skutkowac zanieczyszczeniem jej
puli genowe;j.

Analizie poddalismy tacznie 623 osobniki topoli czarnej. AnalizowaliSmy cztery populacje zlokalizowane
wzdhuz réznych odcinkow Wisty, z czego kazda populacja sktadata si¢ z grupy drzew dojrzatych i grupy
przypuszczalnie naturalnego odnowienia. W niniejszym badaniu chcielisSmy oceni¢ czystos¢ gatunkowa,
obecno$¢ klonéw oraz zmienno$¢ genetyczng. Celem pracy byto réwniez poréwnanie pul genowych miedzy
potencjalnymi naturalnymi odnowieniami a dojrzatymi drzewami, ktore znajdujg si¢ w tej samej lokalizacji.
Poniewaz topola czarna moze réwniez rozmnazac si¢ wegetatywnie, chcieliSmy sprawdzi¢ czy wybrana strategia
reprodukcyjna ro6zni si¢ w zaleznosci od lokalizacji danej populacji i stopnia przeksztalcenia terenu. Analizy
wykonano w oparciu

o polimorfizm 14 mikrosatelitarnych loci jadrowego DNA oraz z wykorzystaniem specyficznych gatunkowo
markerow DNA jadrowego i chloroplastowego.

Rozpoznalismy dziewig¢ osobnikéw hybrydowych w grupie dojrzatych drzew ze srodkowego odcinka Wisty
oraz zaledwie jedng hybryde wsrod grupy drzew dojrzatych z dolnego odcinka rzeki. Analiza klonalnoéci
wykazala,

ze klony stanowity w sumie 41% wszystkich badanych osobnikéw. Parametry zmienno$ci genetycznej byty
poréwnywalne migdzy grupami. ZaobserwowaliSmy wysoka zmienno$¢ genetyczna, a zrdznicowanie
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genetyczne pomiedzy grupami przypuszczalnie naturalnego odnowienia bylo niemal dwa razy wigksze niz
pomigdzy grupami drzew dojrzatych. Populacja zlokalizowana najblizej uj$cia rzeki znacznie rdznita si¢ od
pozostalych,

co potwierdzily wyniki analiz statystycznych. Zaobserwowalismy, ze wyltacznie na §rodkowym odcinku rzeki, na
poziomie indywidualnych drzew, grupa naturalnego odnowienia odzwierciedla pule¢ genowa drzew dojrzatych.
W przypadku pozostatych populacji, grupy potencjalnych naturalnych odnowien odzwierciedlaja pule genowa
drzew dojrzalych w znacznie mniejszym stopniu.

Regulacja rzek oraz przeksztalcanie terenéw zalewowych doprowadzily do braku odpowiednich terenow
potrzebnych dla wzrostu i rozwoju siewek. Ponadto, populacje topoli czarnej w Polsce s3 zazwyczaj stare

i wystepuja glownie w niewielkich grupach. Zaréwno nasze, jak i wyniki poprzednich badan potwierdzaja
potrzebe opracowania programéw ochrony topoli czarnej w Polsce.

Badania zostaty sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki (grant nr 2021/41/B/NZ9/00722).

Stowa kluczowe: topola czarna, naturalne odnowienie, zmienno$¢ genetyczna

Metabolome analysis of N. tabacum cv. BY-2 suspension cells depending on sample size
and method of normalization of GC MS/MS data

Analiza metabolomow komorek zawiesiny N. tabacum cv. BY-2 w zaleznosci od wielkosci
proby oraz sposobu normalizacji danych GC MS/MS
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Abstract

One of the first stages of laboratory work is the appropriate selection of sample size, which may have a
significant impact on the quality of results obtained when analyzing the biochemistry of plant cells, in particular
during high-throughput OMIC experiments, such as untargeted metabolome analyses. A key role in this type of
research is played by the stage of analysis of the obtained MS/MS data and, above all, by the process of data
normalization. The proper selection of the normalization method may be crucial for the correct assessment of
actual differences in the concentrations of the analyzed metabolites.

The aim of the presented experiment was to analyze the results obtained when examining the metabolomes

of N. tabacum cv suspension cells. BY-2 (cultivar Bright Yellow - 2) differing in sample weight and extract
concentration, taking into account the optimization of metabolomics data analysis methods. Metabolomics
results were analyzed from samples derived from a suspension of BY-2 cells cultured in vitro, from which
samples with the following masses were prepared: 12.5 mg, 25 mg, 50 mg, 100 mg, 200 mg, extracted with
methanol

and methoxyamine buffer, and then analyzed qualitative method of gas chromatography combined with tandem
mass spectrometry (GC-MS/MS). Additionally, the effect of extract dilution was examined. The research focused
on analyzing the main groups of metabolites, such as sugars, amino acids, lipids and organic acids, to check
which data normalization method would provide the best correlation between the amount of extracted biological
material and the concentration of metabolites that were detected.
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As a result, the conducted research provided the opportunity to verify and discuss the importance of sample size
and the method of data normalization when interpreting the results of metabolomics analyses.

This research is funded by the National Science Center (DEC-2020/39/B/NZ9/03336).
Keywords: metabolome, metabolite, cell, data normalization, mass spectrometry
Abstrakt

Jednym z pierwszych etapow prac laboratoryjnych jest odpowiedni dobor wielko$ci proby, co moze miec istotny
wplyw na jako$¢ uzyskanych wynikow podczas analizy statusu biochemicznego komoérek roslinnych,

w szczegdlnosci podczas wysokoprzepustowych eksperymentow OMIC, takich jak niecelowane analizy
metabolomu. Kluczowa role w tego typu badaniach peini etap analizy otrzymanych danych MS/MS, przede
wszystkim proces normalizacji danych. Wtasciwy dobor metody normalizacji moze mie¢ kluczowe znaczenie
dla prawidtowej oceny rzeczywistych réznic w st¢zeniach analizowanych metabolitow.

Celem przedstawionego eksperymentu byla analiza wynikéw otrzymanych podczas badania metabolomow
komoérek zawiesiny N. tabacum cv. BY-2 (cultivar Bright Yellow - 2) rdznigcych si¢ masg nawazki i stezeniem
ekstraktu, w tym optymalizacja metod analizy danych metabolomicznych. Analizowano wyniki metabolomiczne
z prob pochodzacych z zawiesiny komorek BY-2 kultywowanych in vitro, z ktdrej przygotowano nawazki o
masie odpowiednio: 12,5 mg, 25 mg, 50 mg, 100 mg, 200 mg, poddane procesowi ekstrakcji w metanolu i
buforze metoksyaminy, a nastgpnie analizie jakosciowej metoda chromatografii gazowej sprzezonej
z tandemowa spektrometrig mas (GC-MS/MS). Dodatkowo badano wplyw rozcienczenia ekstraktow. Badania
skupily si¢ na analizie gléwnych grup metabolitow, takich jak: cukry, aminokwasy, lipidy oraz kwasy
organiczne, celem sprawdzenia, ktora metoda normalizacji danych zaowocuje najlepsza korelacja pomigdzy
zastosowang ilo$cig materiatu badawczego poddanego ekstrakcji a poziomem finalnie wykrytych metabolitow.

W efekcie przeprowadzone badania umozliwity weryfikacje oraz omodwienie znaczenia wielkosci proby i
sposobu normalizacji danych przy interpretacji wynikéw analizy metabolomiczne;.

Praca ta zostata sfinansowana przez Narodowe Centrum Nauki (DEC-2020/39/B/NZ9/03336).

Stowa kluczowe: metabolom, metabolit, komorka, normalizacja danych, spektrometria mas
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of Brzeziny Forest District
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Julita Bujak'*, Marcin Pietrzykowski', Mateusz Szast', Renata Gielec?

'Department of Ecological Engineering and Forest Hydrology, Faculty of Forestry, University of Agriculture in
Krakow, Al. 29 Listopada 46, 31-425 Krakow, Poland

*Brzeziny Forest District, State Forests, Kaletnik, Glowna 3 St., 95-040 Koluszki, Poland
Corresponding author: julita.bujak@urk.edu.pl
Abstract

The study attempts to assess the perception of forest ecosystem services by various social groups on the example
of the Brzeziny Forest District (Regional Directorate of State Forests in £.6dz). The questionnaire formulated 22
questions about the perception of forest management and existing formal and legal conditions (which are the
basis for the functioning of forestry in Poland) in relation to the definition of ecosystem services. The groups

of respondents were divided into: forestry students, employees professionally related to forest management, as
well as social stakeholders, including the local community and occasional visitors to the forests of the Brzeziny
Forest District.
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The survey showed that most respondents, with the exception of forestry students, had not previously
encountered the concept of ecosystem services, although forest functions were understood. The most frequently
indicated forest function among foresters was productive, although non-productive functions were also noted. On
the other hand, among residents of the forest district's neighborhood, attention was paid to productive functions,
the possibility

of harvesting wood for energy purposes but also the need for greater public education. Among forestry students
and the local community, the importance of environmental and natural values was indicated in unison.

The surveys conducted condemn the growing awareness and public expectations of ecosystem services provided
by forests.

Keywords: ecosystem services, forest functions, non—timber forest services
Abstrakt

W pracy dokonano proby oceny postrzegania funkcji ekosystemowych lasu przez rézne grupy spoteczne na
przykladzie Nadle$nictwa Brzeziny (Regionalna Dyrekcja Lasow Panstwowych w Lodzi). W ankiecie
sformutowano 22 pytania dotyczace postrzegania prowadzonej gospodarki lesnej i istniejacych uwarunkowan
formalno-prawnych (bedacych podstawa do funkcjonowania lesnictwa w Polsce) w odniesieniu do definicji
ushug ekosystemowych. Grupy respondentéw podzielono na: studentéw lesnictwa, pracownikow zwigzanych
zawodowo z gospodarkg le$na, a takze interesariuszy spotecznych, w tym lokalng spoteczno$¢ i osoby
odwiedzajace okazjonalnie lasy Nadle$nictwa Brzeziny.

Badania wykazaty, ze wigckszo$¢ respondentow, za wyjatkiem studentéw lesnictwa, nie spotkala si¢ wczesniej

z pojeciem ustug ekosystemowych, cho¢ rozumiano funkcje laséw. Najczgsciej wskazywang wsrdd lesnikow
funkcja lasu byta produkcyjna, jakkolwiek zwracano takze uwage na funkcje pozaprodukcyjne. Z kolei wsrod
mieszkancow sasiedztwa nadlesnictwa zwracano uwage na funkcje produkcyjne, mozliwosci pozyskania drewna
w celach energetycznych ale i potrzebg wigkszej edukacji spotecznej. Wsrdd studentow lesnictwa i lokalne;j
spotecznosci wskazywano zgodnie na znaczenie walorow srodowiskowych i przyrodniczych.

Przeprowadzone badania wskazuja na coraz wigksza $wiadomos¢ i rosnace oczekiwania spoteczne w zakresie
ushug ekosystemowych §wiadczonych przez lasy.

Stowa kluczowe: ustugi ekosystemowe, funkcje lasu, funkcje pozaprodukcyjne lasu
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Abstract

In the face of ongoing climate change, a proper management of forest genetic resources is particularly important.
In Poland, Scots pine is the main forest-forming species with high economic, social and environmental value.
Models predicting changes in the range of forest trees have shown that within 70 years, Scots pine may
significantly change its range from southern to northern locations. Such a scenario is a big challenge for Polish
forestry, because local ecotypes of species may not adapt to new environmental conditions.
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This research uses the latest tools in the field of Scots pine population genomics to assess the level and
distribution of genetic variability in the mitochondrial and nuclear genomes of selected most valuable breeding
populations

of this species in Poland. A set of 27 populations (845 trees) representing all seed regions of this species were
analyzed.

The obtained results indicate high genetic similarity between the analyzed populations and their common history
resulting from post-glacial recolonization and mixing of populations of different origins. Taking into account the
uniform genetic background of the studied sites and the ongoing climate changes, which have a global negative
impact on the condition and survival of the forest tree ecosystem, it seems that the current regionalization of
Scots pine seed zones may require revision.

Keywords: seed regions, ecotype divergence, forest tree management, SNP genotyping, molecular markers
Abstrakt

W obliczu postepujacych zmian klimatycznych szczegdlnie wazne jest wlasciwe zarzadzanie lesSnymi zasobami
genowymi. W Polsce sosna zwyczajna jest glownym gatunkiem lasotworczym o duzej wartosci gospodarczej,
spotecznej i srodowiskowej. Modele prognozujace zmiany w zasiggu wystgpowania drzew lesnych wykazaty, ze
w ciggu 70 lat sosna zwyczajna moze znaczaco zmieni¢ swoj zasi¢g wystepowania ze stanowisk potudniowych
w kierunku polocnym. Taki scenariusz stanowi duze wyzwanie dla polskiego lesnictwa, poniewaz lokalne
ekotypy gatunkéw moga nie by¢ dostosowane do nowych warunkéw srodowiskowych.

W badaniach wykorzystano najnowsze narzg¢dzia z zakresu genomiki populacyjnej sosny zwyczajnej do oceny
poziomu i rozktadu zmienno$ci genetycznej w genomie mitochondrialnym i jadrowym wybranych
najcenniejszych populacji hodowlanych tego gatunku w Polsce. Analizie poddano 27 populacji (845 drzew)
reprezentujacych wszystkie regiony nasienne tego gatunku.

Uzyskane wyniki wskazuja na duze podobienstwo genetyczne pomiedzy analizowanymi populacjami oraz ich
wspoélng histori¢ wynikajaca z polodowcowej rekolonizacji i mieszania si¢ populacji o réznym pochodzeniu.
Bioragc pod uwage jednolite tlo genetyczne badanych stanowisk oraz postgpujace zmiany klimatyczne, ktore
globalnie maja negatywny wplyw na stan i przetrwanie ekosystemu drzew lesnych, wydaje sie, ze obecna
regionalizacja stref nasiennych sosny zwyczajnej moze wymagac rewizji.

Stowa kluczowe: regiony nasienne, zmienno$¢ ekotypowa, zarzadzanie zasobami le§nymi, genotypowanie SNP,
markery molekularne

Albedo analysis and classification of snow and ice cover in satellite images in the
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Aleksandra Skolimowska”

Faculty of Geodesy and Cartography, Warsaw University of Technology, PI. Politechniki 1, 00-661 Warsaw,
Poland

*Corresponding author: aleksandra.skolimowska01(@gmail.com
Abstract

The glaciers of the Svalbard archipelago influence climate regulation around the world. Their properties,
including color, reflect part of solar radiation and limit the heating of the Earth and its adverse effects. Thanks to
albedo, which is an indicator determining the amount of scattered solar radiation in relation to the amount falling
on a given surface, it is possible to assess the ability of objects to heat up.

The aim of this study was to analyze the albedo index values and their connection with land cover classes
in the studied area of the Svalbard archipelago, in particular snow and ice. Three Svalbard research areas were
analyzed — Ny-Alesund, Hornsund and Longyearbyen. The value of the albedo coefficient calculated on the basis
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of satellite images by Landsat 8 at different times of the year. The range of their spectral bands allows the use

of the correct algorithm. In order to find the relationship between the albedo index values and land cover classes,
a supervised classification was performed using high-resolution data from PlanetScope satellite images. It was
extremely important to obtain Landsat 8 and PlanetScope data from similar dates in one season. The study
examined photos from 2022 from early April (maximum snow coverage), late May and early June (middle of the
melting season) and late August (end of the melting season). ArcMap and QGIS programs were used to process
and analyze satellite data. As a result, the albedo coefficient values were calculated for each image pixel and
assigned to the land cover class. The analysis of the results shows that, according to theory, snow has the highest
albedo value in the studied area, but its values decrease over time, i.e. from the beginning to the end of the
melting season.

Keywords: albedo, Landsat 8, classification, PlanetScope, remote sensing
Abstrakt

Lodowce archipelagu Svalbard wptywaja na regulacje klimatu na catym $wiecie. Ich wlasciwosci, w tym barwa
sprawia, ze odbijajg czes¢ promieniowania stonecznego i ograniczaja nagrzewanie Ziemi oraz jego niekorzystne
skutki. Dzigki albedo, ktore jest wskaznikiem okreslajacym ilo§¢ rozproszonego promieniowania stonecznego

w stosunku do padajacego na dang powierzchni¢ mozna oceni¢ zdolno$ci nagrzewania si¢ obiektow.

Celem niniejszej pracy byla analiza wartosci wskaznika albedo i ich zwiazku z klasami pokrycia terenu na
badanym obszarze archipelagu Svalbard, w szczegolnosci $niegu i lodu. Analizie poddane zostaly trzy obszary
badawcze Svalbardu — Ny-Alesund, Hornsund i Longyearbyen. Wartoéci wspétczynnika albedo obliczono na
podstawie zdje¢ satelitarnych Landsat 8§ w roznych okresach roku. Zakres ich kanatéw spektralnych umozliwia
zastosowanie odpowiedniego algorytmu. W celu znalezienia relacji warto$ci wskaznika albedo z klasami
pokrycia terenu, przeprowadzono klasyfikacj¢ nadzorowana z wykorzystaniem wysokorozdzielczych danych
satelitarnych PlanetScope. Wyjatkowo wazne bylo pozyskanie danych Landsat 8 i PlanetScope z podobnych dat
w jednym sezonie. Badaniu poddane zostaly zdjecia z 2022 roku z poczatku kwietnia (maksymalne pokrycie
$niegiem), przetomu maja i czerwca (Srodek sezonu topnienia) oraz konca sierpnia (koniec sezonu topnienia).
Do przetwarzania i analizy danych satelitarnych wykorzystano programy ArcMap oraz QGIS. W rezultacie
obliczono wartosci wspotczynnika albedo dla kazdego piksela obrazu oraz przydzielono je do klasy pokrycia
terenu. Analiza wynikow wskazuje, ze zgodnie z teorig najwyzsza warto$cig albedo na badanym obszarze
charakteryzuje si¢ $nieg, ale jego wartosci obnizaja si¢ w czasie tj. od poczatku do kofica sezonu topnienia.

Stowa kluczowe: albedo, Landsat 8, klasyfikacja, PlanetScope, teledetekcja
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Abstract

Soil mycobiome affects nutrient cycles and decomposition, and provides plants with nutrient acquisition and
protection against unfavorable environmental conditions. Soil fungi are represented by three main trophic
modes: saprotrophs, pathotrophs and symbionts.

Mycorrhizal fungi are a specific part of soil mycobiome, which plays a crucial role in the development of trees.
Mycorrhizal fungi excrete specific chemical compounds into the soil, which protects plants against detrimental
environmental factors like heavy metal compounds, salinisation, and water stress like drought and flooding.

This ability is highly relevant in the ongoing climate change.
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Ectomycorrhiza is the dominant form of tree symbiosis in temperate forests. Arbuscular mycorrhiza, the oldest
type of mycorrhizal symbiosis, is formed by ~80% of known vascular plant species. However, in the temperate
climate, it is represented mostly by herbaceous plants and shrubs, and several admixture tree genera like
Fraxinus, Acer, and Ulmus.

To evaluate the influence of various environmental conditions on the soil mycobiome of Ulmus laevis, the 18
geographical locations were appointed in riparian and oak-hornbeam forests, and non-forest stands in urban,
rural and post-industrial areas. Collected soil samples were analysed using Next-Generation Sequencing on the
MiSeq Illumina platform with ITS2 region of fungal rDNA. Obtained DNA sequences were identified using
UNITE and INSD databases and assigned to the trophic modes using the FungalTraits.

Minor but significant changes in the mean fungal taxa richness and the Shannon diversity index (H’) were noted
between the habitat types. The highest share of symbiotic fungi was noted in forest stands. In addition,
microscopic assessment showed the highest share of specific structures formed by arbuscular mycorrhizal fungi
inside elm roots from forest stands. It indicates, that habitat type is the key factor, that shapes the soil
mycobiome of Ulmus laevis.

The study was financed by the National Science Centre (NCN), grant nr 2020/37/N/NZ9/01915.
Keywords: mycorrhizal symbiosis, arbuscular fungi, forest and non-forest habitats, soil fungal community
Abstrakt

Mykobiom glebowy jest kluczowym czynnikiem wspierajacym m.in. obieg pierwiastkow, rozklad materii
organicznej, rozwdj i ochrong roslin przed niekorzystnymi warunkami $rodowiskowymi. Pod wzgledem
pemionej funkcji ekologicznej grzyby tworzace mykobiom glebowy dzielone sa na trzy podstawowe grupy
troficzne: saprotrofy, patogeny, i symbionty.

Szczegbdlna czes¢ mykobiomu glebowego stanowia grzyby symbiotyczne tworzace symbioz¢ mykoryzowa;
mykoryza petni kluczowa rol¢ w rozwoju drzew lesnych. Grzyby mykoryzowe wydzielaja rowniez specyficzne
zwigzki chemiczne do gleby, chronigc tym samym rosling przed szkodliwymi czynnikami biotycznymi

i abiotycznymi np. wptywem metali cigzkich, zasoleniem gleby czy stresem zwigzanym z nadmiarem lub
niedoborem wody. Ta zdolno$¢ moze mie¢ szczegdlne znaczenie w obliczu postgpujacych zmian klimatu.

Wsrod drzew wystepujacych w lasach strefy umiarkowanej dominuje symbioza ektomykoryzowa, specyficzna
dla ro$lin drzewiastych. Mykoryza arbuskularna, najstarszy typ symbiozy mykoryzowej, jest nawigzywana przez
blisko 80% gatunkow roslin naczyniowych na Ziemi. W klimacie umiarkowanym sa to glownie rosliny zielne

i krzewy, ale takze niektore gatunki domieszkowe drzew lesnych, takie jak jesion, klon i wigz.

Aby sprawdzié, jak zroéznicowane warunki siedliska wplywaja na mykobiom glebowy wigzu szyputkowego
(Ulmus laevis), zbadano 18 lokalizacji reprezentujacych siedliska laséw tegowych i dgbowo-grabowych, oraz
siedliska nielesne: miejskie, wiejskie, i poprzemystowe. Zebrane proby glebowe analizowano z wykorzystaniem
sekwencjonowania nowej generacji (Next Generation Sequncing) przy uzyciu platformy MiSeq I[llumina oraz
regionu ITS2 rDNA grzybow. Otrzymane sekwencje przypisano do grup taksonomicznych grzybow przy uzyciu
baz danych UNITE i INSD, oraz do grup troficznych przy uzyciu platformy FungalTraits.

Badania wykazaly niewielkie, ale istotne réznice w $rednim bogactwie gatunkowym oraz warto$ciach
wspotczynnika réznorodnosci Shannona (H’) pomigdzy typami siedlisk. Udziat grzybow symbiotycznych byt
wyzszy w lasach, niz na terenach nielesnych, co rowniez potwierdzity badania mikroskopowe, wyrazone poprzez
stopien kolonizacji korzeni wiazu przez grzyby arbuskularne. Wyniki wskazuja, ze typ siedliska stanowi
kluczowy czynnik ksztattujacy strukture zbiorowisk grzybow glebowych wigzu szyputkowego.

Badania finansowane przez Narodowego Centrum Nauki, grant 2020/37/N/NZ9/01915.

Stowa kluczowe: symbioza mykoryzowa, grzyby arbuskularne, siedliska lesne i nielesne, mykobiom glebowy

Infrastructure elements that should accompany forest routes
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Abstract

Recreation in forest areas is one of the most popular leisure activities due to the wide availability of forest areas
and the small amount of funding needed for tourism and recreation in forest areas. These areas are naturally
becoming a place of interest for people wishing to rest actively in nature, combining relaxation with care for
their health and fitness. Forest areas, especially around urban agglomerations, play a very important role in the
concept of ecosystem services.

The aim of this study was to investigate the public's opinion on the elements of tourism and recreational
development that should accompany forest trails.

The research was conducted from February 2023 to February 2024 using a diagnostic survey method. A
Computer Assisted Web Interview (CAWI) survey technique was used, with a proprietary survey questionnaire
as

the research tool. A total of 353 respondents took part in the study, of whom 60.3% were female and 39.7%
male. Those who visit forests once a month or more often accounted for 49.6% and those who do so less often or
do not go to the urban forests of Lublin - 50.4%. Analysis of the survey results was carried out using an Excel
spreadsheet and Statistica 13.1 EN.

The largest group of respondents felt that forest trails should be accompanied by boards with a map of the route
(85.8%), benches (71.9%), educational boards (71.1%) and shelters with tables (64.5%). Smaller groups

of respondents were of the opinion that barriers were needed to facilitate the route (42.05%) and bike racks
(52.6%). Women and men differed in their opinion. Women had a higher demand for almost all development
elements (higher than men by 9 to 13%). The only exceptions were educational boards (response difference
0.7%) and shelters with tables (response difference 0.3%). A comparison was also made between the responses
of those who do not visit the forest or do so infrequently and those who are often in the forest. The biggest
differences

in responses were for barriers to facilitate the route (8.6%) and benches (8.0%). In both cases, a greater need was
declared by the first group. The two groups did not differ significantly in their responses when it came to bicycle
racks (0.03%).

People who visit forests less often see a greater need for educational, informational and recreational
infrastructure in them. Further respondents should check whether more tourist and recreational development in
the forest would contribute to their greater frequency of visits to these areas.

Keywords: tourist and recreational development, forest areas, forest trails
Abstrakt

Wypoczynek na terenach lesnych jest jedna z najbardziej popularnych form spedzania czasu wolnego ze wzgledu
na szeroka dostepnos$¢ obszaréw lesnych oraz nieduze $rodki finansowane jakie sa potrzebne do uprawiania
turystyki i rekreacji na terenach lesnych. Obszary te w naturalny sposoéb staja si¢ miejscem zainteresowania 0sob
chcacych wypoczywad aktywnie na tonie natury, taczac relaks z dbatoscia o swoje zdrowie i kondycje. Tereny
lesne, zwlaszcza wokot aglomeraciji miejskich odgrywajg bardzo duza role w koncepcji ustug ekosystemowych.

Celem pracy bylo zbadanie opinii spotecznej na temat elementéw zagospodarowania turystyczno-rekreacyjnego,
ktére powinny towarzyszy¢ trasom le§nym.

Badania byly prowadzone od lutego 2023 do lutego 2024 roku metoda sondazu diagnostycznego. Wykorzystano
technike ankiety internetowej CAWI (ang. Computer Assisted Web Interview), a jako narzgdzie badawcze
autorski kwestionariusz ankiety. W badaniach wzigto udzial 353 respondentoéw z czego 60,3% kobiet 1 39,7%
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mezczyzn. Osoby odwiedzajace lasy raz w miesigcu i czgsciej stanowily 49,6% a te, ktore robig to rzadziej lub
nie chodza do lasow miejskich Lublina — 50,4%. Analiza wynikéw badan zostata przeprowadzona w arkuszu
kalkulacyjnym Excel oraz w programie Statistica 13.1 PL

Zdaniem najwigkszej grupy respondentow trasom lesnym powinny towarzyszy¢ tablice z mapg trasy (85,8%),
fawki (71,9%), tablice edukacyjne (71,1%) 1 wiaty ze stolikami (64,5%). Mniejsze grupy respondentdéw byty
zdania, ze potrzebne sa barierki ulatwiajace przejscie trasy (42,05%) oraz stojaki na rowery (52,6%). Kobiety

1 mezczyzni roznili sie¢ w swojej opinii. Wigksze zapotrzebowanie zglaszaly kobiety odnosnie prawie wszystkim
elementow zagospodarowania (wicksze od m¢zezyzn od 9 do 13%). Wyjatkiem byly tylko tablice edukacyjne
(r6znica odpowiedzi 0,7%) 1 wiaty ze stolikami (r6znica odpowiedzi 0,3%). Poroéwnano takze odpowiedzi osob
ktore nie odwiedzaja lasow lub robia to rzadko i osOb, ktore sa czesto w lesie. Najwicksze roznice w
odpowiedziach dotyczyly barierek utatwiajacych przejscie trasy (8,6%) i1 tawek (8,0%). W obu przypadkach
wigksze zapotrzebowanie deklarowala grupa pierwsza. Obie grupy nie roéznily si¢ w istotnie w odpowiedziach
gdy chodzi o stojaki na rowery (0,03%).

Osoby, ktore rzadziej odwiedzaja lasy widza wigksza potrzebe powstawania w nich infrastruktury
edukacyjno-informacyjnej i wypoczynkowej. Kolejne badania powinny sprawdza¢ czy wicksze
zagospodarowanie turystyczno-rekreacyjne lasu przyczynitoby si¢ do ich wigkszej czestotliwosci odwiedzin tych
obszarow.

Stowa kluczowe: zagospodarowanie turystyczno-rekreacyjne, obszary lesne, trasy lesne

The impact of applying the biodynamic afforestation method on the growth of Scots pine
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Abstract

The aim of the study was to determine the impact of applying the biodynamic afforestation method (using
admixture of black alder (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.)) on the growth and nutrient status of Scots pine (Pinus
sylvestris L.), introduced as part of the reclamation.

The research was conducted in 2023, in a 9-year-old Scots pine stand, on the site of partially reclaimed
Szczakowa Sand Mine. Reclamation on the surface where transects were established was carried out using the
soil method. Two transects were established: Experimental, where a row admixture of black alder was introduced
(every 5 rows of pine) and control, without admixtures. Each transect was divided into 5 plots with a length of
10m, encompassing 5 rows of pine (A-E) (control plot) or 5 rows of pine and 1 row of alder (A-E + Ol where
row

A was closest to Ol) (experimental plot). The plots were separated by 5-meter gaps. The following parameters
were measured: diameter at breast height (d1.3), root collar diameters (d0.05), and heights (h) of all trees in the
plots. From trees located in the middle of each plot, needles of the first and second year were sampled, one
sample for each row. For needles, the average length of 50 needle pairs (150) as well as fresh mass (mf) and dry
mass (md) of 100 needle pairs were determined. Needles of the second year were also analyzed for the content of
biogenic elements (C, N, S).
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The analysis of the results showed significant differences between the values of d1.3, d0.05, and h on the control
and experimental transects. The medians of these parameters on the experimental plot were higher by 29.4%,
11.7%, and 35.1%, respectively. Significant differences also occurred for needle length (150) and carbon content
in the needles.

Keywords: scots pine, black alder, reclamation
Abstrakt

Celem badania bylo okreslenie wpltywu zastosowania biodynamicznej metody zalesien (zastosowania
fitomelioracyjnej domieszki olszy czarnej (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.)) na wzrost i poziom odzywienia,
wprowadzonej w ramach rekultywacji, sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.).

Badania przeprowadzone zostaty w 2023 roku, w 9-cio letnim drzewostanie sosnowym, na terenie czesciowo
zrekultywowanej Kopalni Piaskéw Podsadzkowych w Szczakowej. Rekultywacja na powierzchni na ktorej
zatozono transekty prowadzona byla metoda glebowa. Zalozono dwa transekty: Badawczy, na ktorym
wprowadzono rzgdowa domieszke olszy czarnej (rzad olszy co 5 rzedéw sosny) oraz kontrolny, bez domieszek.
Kazdy transekt zostat podzielony na 5 powierzchni o dlugosci 10m i obejmujacy 5 rzedéw sosny (A-E) (pow.
kontrolna) lub 5 rzgdow sosny i 1 olszy (A-E + Ol gdzie rzad A znajdowat si¢ najblizej OL) (pow. badawcza).
Powierzchnie oddzielono 5-cio metrowymi przerwami. Zmierzone zostaly: piersnice (d1,3), $rednice szyi
korzeniowej (d0,05), i wysokosci (h) wszystkich drzew na powierzchniach. Z drzew znajdujacych si¢ w srodku
kazdej powierzchni, ze Srodkowej czesci korony pobrano igly pierwszego i drugiego rocznika, po jednej probce
dla kazdego z rzedow. Dla igiet okreslono srednig dtugos¢ 50 par igiet (150) oraz Swieza masg¢ (mf) i sucha mase
(md) 100 par igiet. Igly drugiego rocznika poddano takze analizie na zawarto$¢ pierwiastkdw biogennych (C, N,
S).

Analiza wynikow wykazata wystgpowanie istotnych roznic pomigdzy wartosciami d1,3, d0,05 i h na transekcie
kontrolnym i badawczym. Mediany wymienionych parametrow na powierzchni badawczej byly wyzsze o
odpowiednio 29,4%; 11,7%; 35,1%. Istotne réznice wystapity réwniez dla dlugosci igiet (150) oraz zawartosci
wegla w aparacie asymilacyjnym.

Stowa kluczowe: scots pine, black alder, rekultywacja
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Abstract

Vegetation condition monitoring and multi-temporal analysis of satellite imagery are becoming increasingly
popular in environmental research. Remote sensing vegetation indices are used to study vegetation changes,
allowing for the examination of chemical substances in plants such as water, carbon dioxide, chlorophyll,

and many others. Remote sensing enables the study of hard-to-reach areas where field research is challenging,
such as mountainous regions, tropical forests, or desert areas.

In this presentation, will be presented a multi-temporal analysis of the changes in the forest stands of the Tatra
National Park (TPN) and the Tatransky narodny park (TANAP) and its buffer zone from 1984 to 2022 year.

The aim of the multi-temporal analysis conducted in this study was to investigate changes in forest condition

and evaluate the accuracy of the LandTrendr algorithm. Google Earth Engine (GEE) platform and LandTrendr
tools were used in the study, along with data obtained from the Landsat satellite mission. Vegetation indices were
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calculated from satellite data, including NBR (Normalized Burn Ratio), NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), NDMI (Normalized Difference Moisture Index), TCG (Tasseled Cap Greenness), and TCW
(Tasseled Cap Wetness). Change maps generated using the LandTrendr algorithm were used to analyze changes
in forest stands in the study area. The change maps exhibited a high level of overall accuracy, ranging from 93%
to 97%.

The forest stands condition from 1984 to 2022 underwent significant changes, and based on the results obtained,
it was calculated that the total area affected by negative changes was 150 km?. The study comprised four stages:
creating multi-temporal composites, using the LandTrendr algorithm on the GEE platform, creating a validation
layer, and evaluating the accuracy of the algorithm's results.

In the presentation, will be discussed the aforementioned stages and demonstrate how programming languages
facilitated the automation of this process.

Keywords: remote sensing, temporal analyses, LandTrendr, changes, vegetation indices
Abstrakt

Monitoring kondycji roslinnosci i analizy wieloczasowe zobrazowan satelitarnych stajg si¢ coraz popularniejsze
w badaniach $rodowiskowych. Do badania zmian ro$linno$ci wykorzystywane sa m.in. teledetekcyjne wskazniki
ros§linno$ci, pozwalaja one na analiz¢ zawartosci substancji chemicznych w roslinie takich jak: woda, dwutlenek
wegla, chlorofil i wiele innych. Teledetekcja umozliwia badanie obszaréw trudno dostgpnych, w ktorych prace
terenowe sa utrudnione, na przyktad: tereny gorskie, tereny lasow tropikalnych lub tereny pustynne.

W prezentacji przedstawiona zostanie analiza wicloczasowa zmian drzewostanu Tatrzanskiego Parku
Narodowego (TPN) i Tatransky narodny park (TANAP) wraz z jego otuling w latach 1984-2022. Celem analizy
wieloczasowej bylo zbadanie zmian kondycji drzewostanu oraz ocena doktadnosci algorytmu LandTrendr. W
pracy wykorzystano platform¢ Google Earth Engine (GEE) i narzedzia LandTrendr oraz dane pozyskane przez
misj¢ satelitarng Landsat. Na podstawie danych satelitarnych obliczono teledetekcyjne wskazniki roslinnosci:
NBR (Normalized Burn Ratio), NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDMI (Normalized
Difference Moisture Index), TCG (Tasseled Cap Greenness), TCW (Tasseled Cap Wetness). Mapy zmian
otrzymane przy pomocy algorytmu LandTrendr poshuzyly do analizy zmian drzewostanéw na badanym
obszarze. Mapy zmian charakteryzowatly si¢ wysokim poziomem doktadnosci catkowitej 93-97%.

Kondycja ro$linnosci w latach 1984-2022 ulegla duzym zmianom, na podstawie uzyskanych wynikow
obliczono, ze taczna powierzchnia obszarow dotknigtych negatywnymi zmianami roslinnosci wynosita 150 km?2.
Badanie sktadato si¢ z 4 etapow: opracowanie kompozycji wieloczasowych, uzycie algorytmu LandTrendr na
platformie GEE, opracowanie warstwy walidacyjnej i ocena doktadno$¢ uzyskanych wynikow algorytmu.

W prezentacji omoéwione zostang wyzej wymienione etapy oraz proces automatyzacji analizy.

Stowa kluczowe: analizy wieloczasowe, LandTrendr, zmiana, teledetekcyjne wskazniki roslinno$ci
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Man's relationship with nature has been the focus of many scientific fields for many years. With the rise
of environmental problems around the world, people's environmental awareness as well as the strength of their
connection with nature are widely studied.

The purpose of the study was to see if walking in a suburban forest use passive methods of education
(self-guided walking, self-guided walking with educational boards) and active methods (walking with a forest
educator) have a real impact on people's connection to nature.

The study involved 60 participants (29 women and 31 men), who were randomly assigned to one of three
groups. The first part of the experiment was conducted in a lecture hall at the University of Life Sciences in
Lublin. Each participant independently filled out the CNS (Connectedness to Nature Scale) and NEP (New
Ecological Paradigm Scale) questionnaire (control), after which the group went to a designated meeting place in
the forest. The second part of the study took place on forest trails located in a suburban commercial forest. The
first group walked along a route that had educational boards, each participant had to familiarize themselves with
them (Route A).

The second group walked with a forest educator on a route without boards (route B), and the third group walked
the same route independently (route B). After the walk, participants completed the CNS and NEP scale
questionnaires a second time. The differences were then calculated (A = post-test - pre-test).

After a self-guided walk and a walk along an educational path with educational boards, the respondents' declared
connection to nature increased (A CNS scale score = 4.65 and 1.65, respectively). A walk with an educator was
followed by a slight decrease in test values (-0.35). The differences did not prove to be statistically significant.
As a result of the three types of walks, support for the New Ecological Paradigm (tested by the NEP scale)
decreased. However, the decreases were small: after walking a route with signs (-0.95), walking alone (-0.65),
and walking with an educator (-0.15). The results showed no statistically significant differences.

One-time contact with nature and brief education, both passive and active, had little effect on people's connection
to nature and increased support for a pro-environmental worldview. What is important is long-term formal and
informal education on ecological topics to clarify and understand the relationships taking place in the natural
world.

Keywords: environmental education, forest, NEP, CNS, connection to nature
Abstrakt

Stosunek czlowieka do przyrody od wielu lat jest przedmiotem zainteresowania wielu dziedzin nauki. Wraz ze
wzrostem problemoéw $rodowiskowych na calym $wiecie szeroko bada si¢ §wiadomo$¢ ekologiczng ludzi jak
réwniez sile powigzania z natura.

Celem badania byly sprawdzenie czy spacer w lesnie podmiejskim stosuja bierne metody edukacji (samodzielny
spacer, samodzielny spacer z wykorzystaniem tablic edukacyjnych) i aktywne (spacer z edukatorem le§nym)
majg realny wptyw na powiazanie ludzi z natura.

W badaniu wzigto udziat 60 uczestnikow (29 kobiet i 31 mezezyzn), ktorych losowo przydzielono do jednej

z trzech grup. Pierwsza czg$¢ doswiadczenia zostala przeprowadzona w sali wyktadowej Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie. Kazdy uczestnik samodzielnie wypelial kwestionariusz skali CNS (ang.
Connectedness to Nature Scale) i NEP (ang. New Ecological Paradigm Scale) (kontrola), po czym grupa udata
si¢ na wyznaczone miejsce spotkania w lesie. Druga czgs¢ badan odbyla si¢ na $ciezkach le$nych
zlokalizowanych w podmiejskim lesie gospodarczym. Pierwsza grupa przeszia trasg, ktdra posiadata tablice
edukacyjne, kazdy uczestnik musiala si¢ z nimi zapoznac (trasa A). Druga grupa przemieszczala si¢ z
edukatorem lesSnym na trasie bez tablic (trasa B), a trzecia przeszla ta samg trasg samodzielnie (trasa B). Po
spacerze uczestnicy po raz drugi uzupetnili kwestionariusze skali CNS i NEP. Nastepnie obliczono roznice (A =
post-test — pre-test).

Po samodzielnym spacerze i spacerze $ciezkg edukacyjng z tablicami edukacyjnymi wzrosto deklarowane
powiazanie badanych z natura (odpowiednio wynik A skali CNS = 4,65 i 1,65). Po spacerze z edukatorem
nastgpit nieznaczny spadek wartosci testu (-0,35). Roznice nie okazaly si¢ istotne statystycznie. W wyniku trzech
rodzajow spaceréw spadto poparcie dla Nowego Paradygmatu Ekologicznego (badanego przez skalg NEP).
Spadki te byly jednak niewielkie: po przejsciu trasy z tablicami (-0,95), samodzielny spacer (-0,65), a spacer
z edukatorem

(-0,15). Wyniki nie wykazaty istotnych statystycznie r6znic.
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Jednorazowy kontakt z naturg i krotka edukacja zarowno bierna jak i aktywna miaty niewielki wptyw na
powiazanie czlowieka z naturg i zwigkszenie poparcia dla proekologicznego $wiatopogladu. Wazne jest
dlugotrwata edukacja formalna i nieformalna o tematyce ekologicznej, ktéra pozwoli na wyjasnienie i
zrozumienie zwigzkow zachodzacych w §wiecie przyrody.

Stowa kluczowe: edukacja ekologiczna, las, NEP, CNS, powigzanie z natura

Change detection in the Tatra Mountains forests using Landsat time series and the
BFAST Algorithm

Detekcja zmian w drzewostanie Tatr z wykorzystaniem szeregow czasowych Landsat i
algorytmu BFAST
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Abstract

Satellite observations have revolutionized our ability to monitor the state and evolution of Earth's landscapes.
The availability of open-access satellite imagery, particularly from initiatives like the Landsat program, has made
it easier to study environmental dynamics over time. This enables the analysis of long-term trends, seasonality,
and timing and location of changes.

This research utilizes Landsat imagery from 1984 to 2023 to investigate changes in forest cover in the Tatra
Mountains. Using the Google Earth Engine for initial data processing involved tasks such as filtering cloud
cover, computing the NDVI index, and aggregating data into monthly images that cover the vegetation period.
The BFAST (Breaks For Additive Season and Trend, Verbesselt et al., 2010) algorithm, applied through R,
facilitated the decomposition of these time series into components of trend and seasonality, identifying
significant changes. The effectiveness of the BFAST algorithm in detecting changes was evaluated by assessing
its ability to accurately identify changes. This approach enables precise detection and comprehensive analysis of
changes in the forest coverage of the Tatra Mountains, essential for protecting mountain ecosystems.

Keywords: remote sensing, change detection, time series, BFAST, vegetation indices
Abstrakt

Obserwacje satelitarne rewolucjonizowaly sposéb monitorowania stanu i zmian w krajobrazie Ziemi.
Dostgpnos$¢ darmowych zobrazowan satelitarnych, takich jak te pochodzace z programu Landsat, ulatwito
badanie dynamiki zmian w $rodowisku na przestrzeni czasu. Pozwala to na analiz¢ dlugoterminowych trendow,
sezonowosci oraz czasu i lokalizacji zmian.

Niniejsze badanie wykorzystuje zobrazowania z satelitbw Landsat z lat 1984-2023 do detekcji zmian w
pokrywie lesnej w Tatrach. Wykorzystujac program Google Earth Engine do wstepnego przetwarzania danych,
wykonano maskowanie pokrywy chmur, obliczanie wskaznika NDVI oraz agregacj¢ danych w miesigczne
zobrazowania pokrywajace okres wegetacyjny. Algorytm BFAST (Breaks For Additive Season and Trend,
Verbesselt et al., 2010), zastosowany za pomoca R, pozwolit na dekompozycje szeregdw czasowych zobrazowan
satelitarnych na sktadowe trendu i sezonowosci, identyfikujac istotne zmiany. Skuteczno$¢ algorytmu BFAST w
wykrywaniu zmian oceniono poprzez weryfikacj¢ jego zdolnosci do doktadnego identyfikowania zmian. To
podejécie umozliwia wykrywanie i kompleksowa analiz¢ zmian w pokrywie lesnej Tatr, co jest istotne dla
ochrony ekosystemow gorskich.

Stowa kluczowe: teledetekcja, detekcja zmian, szeregi czasowe, BFAST, wskazniki roslinnosci
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The application of airborne hyperspectral images and machine learning algorithms
for the identification of invasive and expansive plant species

Zastosowanie lotniczych zobrazowan hiperspektralnych i algorytmow uczenia
maszynowego do identyfikacji wybranych inwazyjnych i ekspansywnych gatunkow
roslin
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Abstract

The spread of invasive and expansive plant species is a threat to biodiversity and generates a lot of ecological
and economic losses. To prevent further negative effects of this process, these harmful species should be
identified and removed at the early stages of invasion. The use of hyperspectral remote sensing techniques
allows for

the remote identification of plant communities over large areas and reduces time-consuming field research.

The main aim of this research was to develop and verify remote sensing methods for the identification of
selected alien invasive and native expansive plants, such as blackberry (Rubus spp.), wood small-reed
(Calamagrostis epigejos), large-leaved lupine (Lupinus polyphyllus) and goldenrod species (Solidago spp.). The
application goal was to prepare distribution maps of the above plant species in selected Natura 2000 areas. In this
research, raster data sets consisting of the original spectral bands and a different number of Minimum Noise
Fraction (MNF) bands were tested. We used HySpex hyperspectral images and field measurements obtained
three times in 2016 and pixel classification algorithms, such as Support Vector Machines and Random Forest. An
iterative method of classifier training and accuracy assessment was used to objectively compare the obtained
results. To prepare the final maps, we used sets of 100 classification iterations — first, we counted species
occurrences in individual pixels and then thresholded the resulting frequency images.

The analysis showed that the optimal solution is to use approximately 30 MNF bands instead of the full set

of spectral bands. The final maps obtained using both classifiers had high accuracies (F1 for species above 0.85).
The developed method has great potential for application and can be used for monitoring natural habitats
threatened by the invasion of alien plants.

Keywords: invasive species, machine learning, iterative accuracy assessment
Abstrakt

Rozprzestrzenianie si¢ inwazyjnych i ekspansywnych gatunkow roslin stanowi zagrozenie dla bior6znorodnosci
oraz powoduje wiele strat ekologicznych i ekonomicznych. Aby zapobiega¢ negatywnym skutkom tego procesu
nalezy identyfikowaé i usuwaé te rosliny we wezesnych fazach inwazji. Zastosowanie nowoczesnych technik
teledetekceji hiperspektralnej pozwala na zdalng identyfikacje zbiorowisk roslinnych na duzych obszarach

i ograniczenie czasochlonnych badan terenowych.

Gléownym celem badan bylo opracowanie i weryfikacja teledetekcyjnej metody identyfikacji wybranych
gatunkow roslin inwazyjnych tj. nawlo¢ — Solidago spp. i tubin trwalty — Lupinus polyphyllus oraz
ekspansywnych tj. jezyna — Rubus spp. i trzcinnik piaskowy — Calamagrostis epigejos z wykorzystaniem
lotniczych obrazéw hiperspektralnych HySpex. Aplikacyjnym celem pracy bylo opracowanie map
rozmieszczenia powyzszych gatunkow roslin na wybranych obszarach Natura 2000 wraz z podaniem
doktadnosci identyfikacji. W pracy przetestowano zestawy danych rastrowych skladajace si¢ z oryginalnych
kanatéw spektralnych i z réznej liczby kanatéw transformacji Minimum Noise Fraction (MNF). Klasyfikacje
przeprowadzono w trzech terminach 2016 roku wykorzystujac algorytmy Random Forest i Support Vector
Machines. Zastosowano iteracyjng metod¢ treningu klasyfikatoréw i oceny dokladno$ci, aby obiektywnie
poré6wna¢ otrzymane wyniki. Do przygotowania koncowych map wykorzystano zestawy 100 iteracji
klasyfikacji. Najpierw zliczono wystgpienia gatunkow

w poszczegodlnych pikselach zobrazowan, a nastgpnie nadano progi powstatym obrazom czgstosci.
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Analizy wykazaly, ze optymalnym rozwigzaniem jest wykorzystanie okoto 30 kanatéw transformacji MNF
zamiast pelnego zestawu kanatéw spektralnych. Ostateczne mapy, uzyskane za pomocg obu klasyfikatorow,
miaty wysokie doktadnosci (F1 dla gatunkow powyzej 0,85). Opracowana metoda ma duzy potencjat i moze by¢
z powodzeniem stosowana do monitoringu siedlisk przyrodniczych zagrozonych przez inwazyjne gatunki obce.

Stowa kluczowe: inwazyjne gatunki roslin, uczenie maszynowe, iteracyjna ocena doktadnosci

Analysis of the information capability of spectral indices in remote sensing of mistletoe
(Viscum album ssp. austriacum L.) in pine stands, acquired using unmanned aerial
platforms (BSP)

Analiza potencjalu informacyjnego wskaznikow spektralnych w teledetekcji jemiolty
pospolitej rozpierzchlej (Viscum album ssp. austriacum L.) w drzewostanach sosnowych,
pozyskiwanych w wykorzystaniem bezzalogowych platform powietrznych (BSP)

Jakub Miszczyszyn" **

! Department of Forest Resources Management, Faculty of Forestry, University of Agriculture in Krakow, al.
Mickiewicza 21, 31-120 Krakow, Poland

?Polish Geographical Society, Branch of Remote Sensing
*Corresponding author: jakub.miszczyszyn@urk.edu.pl
Abstract

The aim of this study is to determine the information potential of spectral indices calculated from a true
multispectral orthophoto, acquired using BSP, in the detection of mistletoe clusters in pine stands.

The study was carried out on a fragment of a stand located in the area of the Niepotomice Forest District,

in department number 83 (dominant species - Scots pine (Pinus sylvestris L.), age 108 years; average tree height
28 m; average breast height 36 cm; according to BDL 2022). A photogrammetric survey was performed (ProGea
SKY; Trinity F90+; dual-payload: Sony UMC and Micasense RedEdge-M). Using the R language (packages: sci,
stars, caret, corrplot, sf, tidyverse), a set of spectral indices was selected, considering five electromagnetic
radiation bands (R-475 nm, G-560 nm, B-475 nm, RE1-717nm, N-840 nm). Seventy-five indices were calculated
(ARI2, AVI, BAI, BCC, BITM, BIXS, BNDVI, CIG, CIRE, CVI, DSWI4, DVI, ExG, ExGR, ExR, FCVI,
GARI, GBNDVI, GCC, GEMI, GLI, GNDVI, GOSAVI, GRNDVI, GRVI, IKAW, IPVI, MCARI, MCARII,
MCARI2, MCARIOSAVI, MGRVI, MRBVI, MSAVI, MSR, MTVI1, MTVI2, NDCI, NDDI, NDGlal, NDREI,
NDSII, NDTI, NDVI, NDWI, NDYI, NGRDI, NIRv, NLI, NormG, NormNIR, NormR, OSAVI, PISI, RCC,
RDVI, RGBVI, RGRI, RI, RI4XS, SR, SR2, TCARI, TCARIOSAVI, TCI, TDVI, TGI, TVI, TriVI, VARI,
VARI700, VI700, VIG, VgNIRBI, VINIRBI) based on the developed orthophotomosaic.

A total of 820 training fields were vectorised, representing 6 classes: clearcuts-70, gaps-100, dead trees-50,
deciduous trees-100, coniferous trees-100, mistletoe cluster-400. For each training field, statistics of individual
spectral indices were calculated. Machine learning algorithms including decision trees, k-nearest neighbours,
support vector machines and random forests were then used to evaluate the potential of the spectral indices

in mistletoe cluster detection based on the classification performed. Based on the correlation analysis of index
values, unique sets of indices with the highest information potential were determined.

The results of the study indicate the high potential of the spectral indicators (MTVI1, Kappa=0.9207; VgNIRBI,
Kappa=0.921; NormG, Kappa=0.9199) in detecting mistletoe clusters, opening up new perspectives in
conducting sanitary condition monitoring of pine stands.

Keywords: UAV, mistletoe, detection, vegetation index, machine learning
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Abstrakt

Celem pracy jest okreslenie potencjatu informacyjnego wskaznikow spektralnych obliczonych na podstawie
prawdziwej wielospektralnej ortofotomapy pozyskanej z wykorzystaniem BSP, w detekcji skupien jemioty
w drzewostanach sosnowych.

Badaniu poddano fragment drzewostanu znajdujacy si¢ na terenie Nadlesnictwa Niepotomice, w oddziale

o numerze 83 (gatunek panujacy - sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.), w wieku 108 lat; §rednia wysoko$¢
drzew 28 m; srednia piersnica 36 cm; wedlug BDL 2022). Wykonano nalot fotogrametryczny (ProGea SKY;
Trinity F90+; dual-payload: Sony UMC oraz Micasense RedEdge-M).

Wykorzystujac jezyk R (pakiety: sci, stars, caret, corrplot, sf, tidyverse) wyselekcjonowano zbidr wskaznikow
spektralnych, uwzgledniajac pie¢ zakresoOw promieniowania elektromagnetycznego (R-475 nm, G-560 nm,
B-475 nm, RE1-717nm, N-840 nm). Obliczono 75 indekséw (ARI2, AVI, BAIL, BCC, BITM, BIXS, BNDVI,
CIG, CIRE, CVI, DSWI4, DVI, ExG, ExGR, ExR, FCVI, GARI, GBNDVI, GCC, GEMI, GLI, GNDVI,
GOSAVI, GRNDVI, GRVI, IKAW, IPVI, MCARI, MCARI1, MCARI2, MCARI, OSAVI, MGRVI, MRBVI,
MSAVI, MSR, MTVI1, MTVI2, NDCI, NDDI, NDGlal, NDREI, NDSII, NDTI, NDVI, NDWI, NDYI, NGRDI,
NIRv, NLI, NormG, NormNIR, NormR, OSAVI, PISI, RCC, RDVI, RGBVI, RGRI, RI, RI4XS, SR, SR2,
TCARI, TCARIOSAVI, TCI, TDVI, TGIL, TVI, TriVl, VARI, VARI700, V1700, VIG, VgNIRBI, VrNIRBI)
bazujacych na opracowanej ortofotomozaice. Zwektoryzowano 820 pol treningowych reprezentujacych 6 klas:
zrab- 70, luki-100, drzewa martwe-50, drzewa liSciaste-100, drzewa iglaste-100, skupienie jemioty -400. Dla
kazdego pola treningowego obliczono statystyki poszczegodlnych wskaznikow spektralnych. Nastepnie
wykorzystano algorytmy uczenia maszynowego, w tym drzewa decyzyjne, k-najblizszych sasiadow, maszyny
wektorow wspierajacych i losowe lasy, aby na podstawie przeprowadzonej klasyfikacji oceni¢ potencjat
wskaznikow spektralnych w detekcji skupien jemioty. W oparciu o analiz¢ korelacji wartosci wskaznikow
wyznaczono unikalne zestawy wskaznikow o najwyzszym potencjale informacyjnym.

Wyniki badania wskazuja na wysoki potencjat wskaznikow spektralnych

(MTVI1, Kappa=0,9207; VgNIRBI, Kappa=0,921; NormG, Kappa=0,9199) w detekcji skupien jemioty
otwierajac nowe perspektywy w prowadzeniu monitoringu stanu sanitarnego drzewostanéw sosnowych.

Stowa kluczowe: jemiota, BSP, uczenie maszynowe, wykrywanie jemioty, wskazniki roslinnosci

The influence of physiological breaking the dormancy methods of European ash seeds
on the seedling germination from various locations in the southern regions of Poland

Wplyw fizjologicznych metod przerywania spoczynku nasion jesionu wynioslego na
kielkowanie siewek pochodzacych z roznych lokalizacji polozonych w poludniowych
regionach Polski
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Abstract

Progressing climate changes and expansive industrial activity result in unfavourable consequences in the natural
environment. The harmful effects of changes taking place in the natural environment include, among others:
long-term droughts and water deficit. However, the dynamically developing industrial economy has negative
effects on the chemistry of soils by polluting them with harmful substances, such as heavy metals derivatives and
salts.

The combination of these factors has a negative impact on the physiological condition of forest trees. The most
important disturbances in the functioning of the proper physiology of plants include the weakening of trees,
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which causes a visible reduction in the number of high-quality seeds produced, which can produce
physiologically well-developed, viable seedlings. The resulting unfavourable changes in the course of
physiological processes constitute a serious problem in the case of trees sensitive to dynamic environmental
changes, i.e. changes in ambient temperature and rainfall. An example of such a sensitive tree species is the
European ash, which is sensitive

to industrial pollution and groundwater fluctuations. The above-mentioned environmental changes have resulted
in the population of this species decreasing every year. Weakened individuals are also exposed to the influence
of biotic factors - pathogens and endophytic fungi, which cause large economic losses, including: obtaining
low-quality wood raw material with numerous rots and discolorations of the wood, as well as ecological, among
others reducing the biodiversity of forest environments. The solution to the problem related to the decline of the
common ash is to examine and select vital trees that are able to produce healthy seed material from which it will
be possible to obtain high-quality planting material. Unfortunately, ash seeds require special preparation for
germination, without which they will not be able to germinate.

The paper presents research on common ash seed material collected from trees located in areas within

the administrative boundaries of the Kanczuga, Olkusz and Siewierz Forest Districts, which are located in
various parts of southern Poland. The seeds were treated using physiological pre-sowing treatments, i.e.
stratification, scarification combined with the use of selected plant growth regulators such as gibberellic acid
(GA;) and

I-naphthaleneacetic acid (NAA). The results obtained from breaking seed dormancy were compared with control
trials. The seeds were prepared for germination before sowing in vivo by sowing them in soil and regularly
wetting them. It was found that the period of remaining in the soil, regardless of the origin of the seeds, lasted
several months. Then, after germinating the seeds, viable seedlings were obtained and subjected to tests to
determine their germination frequency. Seedlings were analyzed when they were 8 months old.

Based on the obtained research results, it was found that the highest germination rate was observed in seedlings
from the Olkusz Forest District (67%) and Kanczuga (60%), which were sown directly into the soil without prior
physiological pre-sowing treatment. Seedlings created from mature seeds taken from trees located in the
Siewierz Forest District had a much lower germination rate (40.5%).

The conducted research has shown that the effectiveness of obtaining a high rate of germination of viable
seedlings depends largely on the quality of the seed material, but also on the geographical origin of viable parent
trees and the type of pre-sowing treatment used. This statement is extremely important because the selection of
quality trees gives hope for obtaining seed material that will be used to rebuild the disappearing population of
European ash.

Keywords: origin, breaking dormancy, germination frequency, seeds, seedlings
Abstrakt

Postgpujace zmiany klimatyczne oraz eckspansywna dziatalno§¢ przemystowa wplywaja na powstawanie
niekorzystnych nastepstw w $rodowisku naturalnym. Do szkodliwych skutkéw zmian zachodzacych w
srodowisku naturalnym zaliczamy m.in. dlugotrwate susze oraz deficyt wody. Natomiast preznie rozwijajaca si¢
gospodarka przemystowa wywiera negatywne skutki na chemizmu gleb po przez ich zanieczyszczanie
szkodliwymi substancjami tj. pochodne metali cigzkich i soli. Polaczenie tych czynnikow wywiera negatywny
wplyw na stan fizjologiczny drzew lesnych. Do najistotniejszych zaburzen w funkcjonowaniu prawidtowe;j
fizjologii roélin zaliczamy ostabienie drzew, ktére powoduje widoczne zmniejszenie ilosci wytwarzanych
wysokojakosciowych nasion, z ktérych moga powstawac dobrze wyksztalcone pod wzglgdem fizjologicznym,
zywotne sadzonki. Powstate niekorzystne zmiany w przebiegu procesow fizjologicznych stanowig powazny
problem w przypadku drzew wrazliwych na dynamiczne zmiany $rodowiskowe tj. zmiany temperatury otoczenia
oraz ilosci opadoéw. Przyktadem takiego wrazliwego gatunku drzewa jest jesion wyniosty, ktory jest gatunkiem
czulym na zanieczyszczenia przemystowe oraz wahania wod gruntowych. Wyzej wymienione zmiany
srodowiskowe sprawily, ze populacja tego gatunku corocznie ulega zmniejszeniu. Ostabione osobniki sg ponadto
narazone na wpltyw czynnikéw biotycznych - patogenow oraz grzyboéw endofitycznych, ktére powodujg duze
straty zarowno gospodarcze m.in. otrzymywanie surowca drzewnego stabej jako$ci posiadajacego liczne
zgnilizny

i przebarwienia drewna oraz ekologiczne m.in. zmniejszenie biordznorodnosci S$rodowisk le$nych.
Rozwigzaniem problemu zwigzanym z zamieraniem jesionu wyniostego jest zbadanie i wytypowanie drzew
witalnych, ktéore sa w stanie produkowaé¢ zdrowy material nasienny, z ktérego mozliwe bedzie uzyskanie
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wysokojakosciowego materiatu sadzeniowego. Niestety nasiona jesionu wymagaja specjalnego przysposobienia
do kietkowanie bez, ktorego nie beda w stanie wykietkowac.

W  pracy przedstawiono badania nad materialem nasiennym jesionu wyniostego pobrane z drzew
zlokalizowanych z obszarow lezacych w granicach administracyjnych Nadle$nictwa Kanczuga, Olkusz i
Siewierz, ktore sa zlokalizowane w roznych czgsciach Polski potudniowej. Nasiona zostaty zaprawione za
pomoca fizjologicznych zabiegow przedsiewnych tj. stratyfikacja, skaryfikacja potaczonych z zastosowaniem
wybranych regulatorow wzrostu ro§lin jak kwas giberelinowy (GA;) ikwas I-naftalenooctowy (NAA).
Poréwnano wyniki otrzymane

z zastosowania przerywania spoczynku nasion z prébami kontrolnymi. Nasiona przysposobiono do kietkowania
przed ich wysianiem w warunkach in vivo poprzez ich wysianie do podtoza glebowego i regularne zwilzanie.
Stwierdzono, ze okres przelegiwania w glebie niezaleznie od pochodzenia nasion trwat kilka miesigcy. Nastepnie
po skietkowaniu nasion uzyskano zywotne siewki, ktore poddano badaniom okreslenia ich frekwencji
kietkowania. Siewki zostaly poddane analizg gdy osiagnely wiek 8 miesiecy.

Na podstawie otrzymanych rezultatow badan stwierdzono, ze najwickszg frekwencja kietkowania odznaczaty si¢
siewki skielkowane z Nadle$nictwa Olkusz (67%) oraz Kanczuga (60%), ktore zostaty wysiane bezposrednio do
gleby bez wczesniejszego potraktowania ich fizjologicznymi zabiegami przedsiewnymi. Siewki powstate z
nasion dojrzalych pobranych zdrzew zlokalizowanych z obszaréw Nadlesnictwa Siewierz posiadaty duzo
mniejsza frekwencje kietkowania (40,5%).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze skuteczno$¢ w otrzymaniu duzej frekwencji kietkowania zywotnych
siewek zalezy w duzym stopniu od jako$ci materiatu nasiennego ale réwniez od pochodzenia geograficznego
zywotnych drzew macierzystych oraz od rodzaju zastosowanego zabiegu przedsiewnego. Stwierdzenie to jest
niezwykle istotne poniewaz wybor jakosciowych drzew daje nadzieje na pozyskanie materiatu nasiennego, ktory
zostanie wykorzystany do odbudowy zanikajacej populacji jesionu wyniostego.

Stowa kluczowe: pochodzenie, przerywanie spoczynku, frekwencja kietkowania, nasiona, siewki

Accuracy comparison of various land cover and land use sources: case study of Poznan
and poznanski county

Poréwnanie dokladnosci réznych zrodel pokrycia terenu i uzytkowania ziemi na
przykladzie miasta Poznan i powiatu poznanskiego

Adrian Nowacki’, Filip Ratajszczak, Igor Graczykowski, Radostaw Jagta
Adam Mickiewicz University, Faculty of Geographical and Geological Sciences
Krygowskiego 10 St., 61-680 Poznan, Poland

*Corresponding author: adriannowacki007 @gmail.com

Abstract

Based on satellite data, land cover and land use maps are created to facilitate monitoring changes
in the environment.

Using six different datasets concerning land cover and land use in poznanski county and Poznan city area, their
classification accuracy was assessed compared to a reference dataset - the Topographic Objects Database
at a scale of 1:10,000.

By employing methods for evaluating the quality and accuracy of data sources, each data source was thoroughly
examined to determine its level of consistency and precision in classifying land cover and land use, compared
to the reference data.

Keywords: land cover and land use, accuracy, classification, compatibility

Abstrakt
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W oparciu o dane satelitarne tworzone sg mapy pokrycia terenu i uzytkowania ziemi, umozliwiajace §ledzenie
zmian w Srodowisku.

Na podstawie sze$ciu roznych zbioréw danych dotyczacych pokrycia terenu oraz uzytkowania ziemi na obszarze
powiatu poznanskiego i miasta Poznan, oceniono ich doktadno$¢ klasyfikacji w porownaniu z referencyjnym
zbiorem danych - Baza Danych Obiektéw Topograficznych w skali 1:10 000.

Wykorzystujac metody oceny jakosci i dokladnosci zrédet danych doktadnie zbadano, na ile kazde zrodto
danych jest zgodne i precyzyjne w klasyfikacji pokrycia terenu i uzytkowania ziemi w poréwnaniu
z danymi referencyjnymi.

Stowa kluczowe: pokrycie terenu i uzytkowanie ziemi, doktadno$¢, klasyfikacja, zgodnosé

An application of digital aerial photogrammetry data in forest height growth modeling

Zastosowanie cyfrowej fotogrametrii lotniczej w modelowaniu wzrostu wysokosci
drzewostanow
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Abstract

Over the last few decades, remote sensing data has changed measurements and monitoring of forest ecosystems.
The use of airborne laser scanning (ALS) was of great importance in this revolution. Although there is growing
interest in the use of ALS-derived point clouds, point clouds from high-resolution digital aerial photography
(DAP) are often used in the measurement of forest ecosystem properties due to their lower acquisition cost.

In this study, we documented the applicability of DAP data for developing top height (TH) growth models for
Scots pine stands. Our results show that DAP data can be an alternative to traditional height measurements used
in growth modeling when corrected based on sample of measurements of reference tree heights. DAP-derived
tree height is usually characterized by a substantial systematic error. We propose a straightforward method for
bias correction of DAP derived tree heights. We used ALS data as the reference data, however the ALS
measurements can be replaced by any other reliable source of tree heights. By iterative random sampling, we
were able to find the minimum number of reference measurements needed to calculate the height correction in
order to achieve

the desired accuracy of tree height estimation from DAP. We also showed, that the reference data can be
collected in a different period from that of the DAP data. In the developed approach, the ALS-derived TH is
updated to

the year of DAP data collection by using a TH growth model. We showed that the effectiveness of TH updating
is almost independent of the growth model used, indicating that this parameter can be updated using models that
are not adapted to local growth conditions.

Keywords: digital aerial photogrammetry, airborne laser scanning, top height, growth modeling
Abstrakt

W ciagu ostatnich kilku dekad dane teledetekcyjne zmienity pomiary i monitorowanie ekosystemow lesnych.
Wykorzystanie lotniczego skanowania laserowego (ALS) miato ogromne znaczenie w tej rewolucji. Chociaz
ro$nie zainteresowanie wykorzystaniem chmur punktow pochodzacych z ALS, chmury punktéw z cyfrowych
zdje¢ lotniczych o wysokiej rozdzielczosci (DAP) sa takze, czgsto wykorzystywane do pomiaru parametrow
ekosystemow le$nych ze wzgledu na nizszy koszt ich pozyskania.
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W tym badaniu udokumentowalis§my mozliwo$¢ zastosowania danych DAP do opracowania modeli wzrostu
wysokosci (TH) dla drzewostandow sosnowych. Nasze wyniki pokazuja, ze dane DAP moga by¢ alternatywa dla
tradycyjnych pomiaréw wysokos$ci wykorzystywanych w modelowaniu wzrostu, gdy sa skorygowane na
podstawie proby pomiaréw referencyjnych. Pochodzaca z DAP wysokos¢ drzewostanu charakteryzuje si¢
zwykle znacznym bledem systematycznym. Proponujemy prosta metod¢ korekty bledu systematycznego
wysokosci drzew uzyskanych z DAP. Wykorzystali$my dane ALS jako dane referencyjne, jednak pomiary ALS
mozna zastagpi¢ dowolnym innym wiarygodnym zréodtem dotyczacym wysokosci drzew. Dzigki iteracyjnemu
losowemu probkowaniu byliSmy w stanie znalez¢ minimalng liczbg pomiaréw referencyjnych potrzebnych do
obliczenia korekty wysoko$ci w celu osiagni¢cia pozadanej doktadnosci szacowania wysokosci drzew z DAP.
WykazaliSmy rowniez, ze dane referencyjne moga byé zbierane w innym okresie niz dane DAP. W
opracowanym podejsciu,

TH pochodzaca z ALS jest aktualizowana do roku pozyskania danych DAP przy uzyciu regionalnych modeli
wzrostu. WykazaliSmy, ze skuteczno$¢ aktualizacji TH jest prawie niezalezna od zastosowanego modelu
wzrostu, co wskazuje, ze parametr ten moze by¢ aktualizowany przy uzyciu modeli, ktére nie sg dostosowane do
lokalnych warunkow wzrostu.

Stowa kluczowe: cyfrowa fotogrametria lotnicza, Lotnicze skanowanie laserowe, Wysoko$¢ gorna,
Modelowanie wzrostu

Using Sentinel-2 satellite imagery in the analysis of forest over changes following
the storm of 2017 — case study of the Przymuszewo Forest Inspectorate in Poland

Wykorzystanie zobrazowan satelitarnych Sentinel-2 do analizy zmian lesistosci po
nawalnicy z 2017 roku — studium przypadku Nadle$nictwa Przymuszewo w Polsce

Malgorzata Szczepanska®, Mirostaw Rurek, Sebastian Czapiewski

Faculty of Geographical Sciences, Kazimierz Wielki University, Koscieleckich Square 8,
85-033 Bydgoszcz, Poland
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Abstract

Climate change is causing increasing occurence frequent extreme events (including strong winds), which are
becoming an integral part of the natural environment. In 2017, from the 11th to 12th of August, a storm passed
causing catastrophic damage in general and to forest resources in particular.

The study aims to determine the feasibility of using Sentinel-2 satellite imagery and other GIS tools and
techniques for estimating forest damage caused by the storm in the Przymuszewo Forest Inspectorate, located in
the Chojnice district in northern Poland. The analysis of forest cover changes was performed using the NDVI
and BI2 index

as well as unsupervised classifcation predicated on satellite imagery obtained before and after the storm.

It was calculated that a total of 2,048.1 hectares of forest was damaged based on the NDVI index and 1,661.7
hectares based on the unsupervised classifcation, whereas the area of agricultural land and non-forest land based
on the BI2 index was 1,739.1 hectares. In the case of the studied indicators, the unsupervised classifcation
proved to yield results more similar to the estimates of stand losses made by the Przymuszewo Forest
Inspectorate, compared to the results obtained from the NDVI indicator. The BI2 index, on the other hand, was
found to be useful in determining changes within non-forest areas. Differences in the results between indicators
NDVI, BI2 and the unsupervised classiffcation resulted from the characteristics of the methods used.
Nevertheless, these figures are comparable to the records of post-storm losses from the Przymuszewo Forest
Inspectorate. This indicates a considerable feasibility of Sentinel-2 satellite imagery in assessing damage caused
by extreme phenomena (strong winds) in forest areas, which is true both on a regional and global scale owing to
the wide range of imaging (up to 290 km). The only limitation for Sentinel-2 satellites is heavy cloud cover, as
the emitted radiation does not penetrate clouds.

Keywords: storm, Sentinel-2, NDVI, BI2, unsupervised classification
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Abstrakt

Zmiany klimatyczne sa przyczyng coraz czestszego wystgpowania zjawisk ekstremalnych (wtym silnych
wiatrow), ktore staja si¢ nieodtacznym elementem $rodowiska przyrodniczego. W Polsce z 11 na 12 sierpnia
2017 roku przeszta nawatnica powodujac katastrofalne zniszczenia, przy czym najwicksze szkody oszacowano
w zasobach lesnych.

Celem opracowania byto ustalenie mozliwosci wykorzystania zobrazowan satelitarnych Sentinel-2 oraz narzg¢dzi
i technik GIS do oszacowania szkdd powstatych w lasach spowodowanych wichura na obszarze Nadle$nictwa
Przymuszewo, zlokalizowanego na terenie powiatu chojnickiego w poinocnej Polsce. Analizy zmian lesistosci
dokonano przy uzyciu wskaznika NDVI, BI2 oraz klasyfikacji nienadzorowanej na podstawie zobrazowan
satelitarnych wykonanych przed i po przej$ciu nawatnicy.

Obliczono, ze uszkodzeniu ulegly lasy o tacznej powierzchni 2,048.10 ha na podstawie wskaznika NDVI oraz
1,661.7 ha na podstawie klasyfikacji nienadzorowanej, przy czym powierzchnia uzytkéw rolnych i terenow
niele$nych na podstawie wskaznika BI2 wyniosta 1,739.1 ha. W przypadku badanych wskaznikéw klasyfikacja
nienadzorowana okazata si¢ da¢ wyniki bardziej zblizone do obliczen strat drzewostanu wykonanych przez
Nadle$nictwo Przymuszewo, w porownaniu z wynikami uzyskanymi na podstawie wskaznika NDVI. Natomiast
wskaznik BI2 okazal si¢ przydatny w okresleniu zmian w obrebie terendw niele$nych. Roznice w wynikach
pomiedzy wskaznikami NDVI, BI2 oraz klasyfikacja nienadzorowang wynikaly z wlasciwosci zastosowanych
metod. Niemniej jednak liczby te sa poréwnywalne do danych pochodzacych z ewidencji strat po nawatnicy

z Nadlesnictwa Przymuszewo. Wskazuje to na duza przydatno$¢ zobrazowan satelitarnych Sentinel-2 do oceny
szkdd wywolanych przez zjawiska ekstremalne (silne wiatry) na terenach le$nych, takze w skali regionalnej czy
globalnej ze wzgledu na szerokie pasmo zobrazowania (si¢gajace do 290 km). Jedynym ograniczeniem dla
satelitow Sentinel-2 jest silne zachmurzenie, gdyz emitowane promieniowanie nie przenika przez chmury.

Stowa kluczowe: nawatnica, Sentinel-2, NDVI, BI2, klasyfikacja nienadzorowana

Weibull or normal distribution — which one better approximates the tree diameter
structure in pine stands of the Smardzewice Forest District?

Rozklad Weibulla czy normalny — ktory lepiej aproksymuje strukture piersnic
w drzewostanach sosnowych Nadle$nictwa Smardzewice?
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Abstract

Scots pine (Pinus sylvestris L.) is the main forest-forming species in Poland. It covers 67% of the forest area

of our country and can be found in almost all forest sites: from dry and sandy, through fertile forest sites, to
swampy forests. Pine wood is used in all branches of the wood industry. For a species of such importance, the
development of tree stand structure models is important. Their use is useful both in theory and in forest practice,
where they aid the determination of many characteristics of trees and stands, the planning of silvicultural
treatments

and the implementation of multifunctional forest management. An important component of such models

is the structure of tree diameters at breast height. The work aims to compare the possibilities of using selected
theoretical distributions to model the diameter structure of pine stands of different ages.

The empirical material for the study was collected in the Smardzewice Forest District (central Poland). Six
circular sample plots were established, forming a chronosequence of stands from I (1-20 years old) to VI age
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class

(101-120 years old), on a typical for the species site - coniferous forest. In each plot, the diameter at breast height
of a minimum of 100 trees was measured. These values were characterized using measures of descriptive
statistics. Using the method of maximum likelihood the parameters of theoretical distributions were determined:
normal and two-parameter Weibull distribution. The goodness-of-fit of these distributions to empirical data was
evaluated using the AIC and BIC information criteria, which made it possible to compare and select a
distribution that better approximates the structure of diameters at breast height in pine stands of different age
classes. All stands showed a slight positive asymmetry. The normal distribution better approximated the diameter
structure in most age classes, except for the youngest stand, where the two-parameter Weibull distribution had
a better approximation of the tree diameter distribution.

Keywords: scots pine, AIC Criterion, stand structure, managed forest
Abstrakt

Sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) jest gtéwnym gatunkiem lasotwérczym w Polsce. Zajmuje 67%
powierzchni leSnej naszego kraju i wystepuje na prawie wszystkich siedliskach: od suchych i piaszczystych
przez zyzne siedliska lasowe, az po bory bagienne. Drewno sosnowe jest wykorzystywane we wszystkich
galeziach przemystu drzewnego. Dla gatunku o takim znaczeniu, wazne jest opracowanie modeli
charakteryzujgcych strukture drzewostanu. Ich zastosowanie jest uzyteczne zaréwno w teorii jak i w praktyce
les$nej, gdzie ulatwia okreslanie wielu cech drzew i drzewostanoéw, planowanie zabiegow hodowlanych oraz
realizacj¢ wielofunkcyjnej gospodarki lesnej. Istotng czesécig sktadowa takich modeli jest struktura piersnic
drzew. Celem pracy jest poréwnanie mozliwo$ci wykorzystania wybranych rozktadow teoretycznych do
modelowania struktury grubosciowej drzewostandw sosnowych zréznicowanych pod wzglgdem wieku.

Material empiryczny do badan zebrano na terenie Nadlesnictwa Smardzewice (sSrodkowa Polska). Zatozono

6 kolowych powierzchni prébnych, tworzacych chronosekwencje drzewostanéw od I (1-20 lat) do VI klasy
wieku (101-120 lat), na typowym dla sosny siedlisku boru $wiezego. Na kazdej powierzchni pomierzono
pier$nice minimum 100 drzew. Wartosci te scharakteryzowano z wykorzystaniem miar statystyki opisowej. Za
pomoca metody najwickszej wiarogodno$ci wyznaczono parametry rozktadéw teoretycznych: normalnego oraz
dwuparametrowego Weibulla. Dopasowanie tych rozktadéw do danych empirycznych oceniono za pomoca
kryteriow informacyjnych AIC oraz BIC, co pozwolilo na poréwnanie iwybranie rozkladu lepiej
aproksymujacego strukture piersnic w drzewostanach sosnowych réznych klas wieku. Wszystkie drzewostany
wykazaly niewielka asymetri¢ dodatnig. Rozklad normalny okazal si¢ rozktadem lepiej dopasowanym do
struktury piersnic w wickszosci klas wieku, z wyjatkiem najmtodszej I klasy wieku, w ktorej rozktad
dwuparametrowy Weibulla cechowat si¢ lepsza aproksymacja rozktadu grubosci drzew.

Stowa kluczowe: sosna zwyczajna, kryterium AIC, struktura drzewostanéw, drzewostan gospodarczy

Utilization of LIDAR Data in Analyses of Peatland Changes in Young
Glacial Drainage Basins

Wykorzystanie danych LiDAR w analizach zmian torfowisk
w zlewniach mlodoglacjalnych
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Abstract

Peatlands represent unique and significant ecosystems characterized by unique biodiversity, playing crucial roles
in the carbon balance, water cycle regulation. Observed climate changes, along with anthropogenic drainage

of peatlands, lead to their degradation and result in peat mineralization. This in turn causes the emission of
carbon dioxide into the atmosphere and the subsidence of peatlands. LIDAR data enable accurate and repeatable
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measurements of terrain elevation and vegetation, which allows for the monitoring of changes in these elements
over time. The aim of our analysis is to examine the possibilities of determining changes in peatland surface
elevation and other selected parameters based on LiDAR data.

For the purposes of the analysis, two areas located in the Tuchola Pinewoods mesoregion (north-western
Poland), representing a young-glacial geomorphological zone typical of Northern Europe, were designated.
These areas are confined within the boundaries of elementary catchments according to the hydrological division.
A total of 426 LiDAR data sheets for two time periods (2012-2022) were utilized for both areas under study.

The analysis results allowed for the delineation of 287 peatlands within an area of 18,521.7 ha, with a total
surface area of 1,839.96 ha. The range of peatland elevations in the northern part of the Tuchola Pinewoods
varied from -24 cm to +8 cm (average change was -3 cm), and in the southern part from -96 cm to +66 cm, with
an average

of -9 cm. The elevation variations within the peatlands distinctly distinguish these features from

the surrounding terrain.

The conducted research enabled the determination of a methodology for processing LiDAR data to analyze
changes within young-glacial catchments, with particular emphasis on the following changes in peatlands:

e  Vertical surface changes of peatlands (accumulation and subsidence of peat);

e Land use changes in peatlands and their surroundings (determining the rate of vegetation growth
on the peatland and its vicinity);

e Changes in the surface hydrological network of peatlands (maintenance and abandonment of drainage
works).

The analysis results indicate that multi-temporal LiDAR data can be utilized to assess the degree of peatland
degradation by analyzing changes in their structure and topography.

Keywords: peatlands, LiDAR, Tuchola Pinewoods
Abstrakt

Torfowiska stanowig unikalne i istotne ekosystemy o specyficznej bior6znorodnosci, pelniace kluczowe role

w bilansie wegla, regulacji cyklu wodnego. Obserwowane zmiany klimatu, a takze antropogeniczne osuszanie
torfowisk powoduja ich degradacj¢ i prowadza do mineralizacji torfu. Konsekwencja jest emisja dwutlenku
wegla do atmosfery, a takze osiadanie torfowisk. Dane LiDAR umozliwiaja dokladne i powtarzalne pomiary
wysokos$ci powierzchni terenu oraz roslinno$ci, co pozwala na monitorowanie zmian tych elementéw w czasie.
Celem naszej analizy jest zbadanie mozliwosci okreslania zmian wysokos$ci powierzchni torfowisk oraz innych
wybranych parametréw na podstawie danych LiDAR.

Na potrzeby analizy wyznaczono dwa obszary zlokalizowane w mezoregionie Boréw Tucholskich
(p6étnocno-zachodnia Polska), reprezentujacym mtodoglacjalng strefe geomorfologiczna, typowa dla poétnocne;j
Europy. Obszary te zamknigte sa w granicach zlewni elementarnych zgodnie z podziatem MPHP. Na potrzeby
analizy wykorzystano tacznie 426 arkuszy danych LiDAR dla dwodch okresow czasu (lata 2012-2022) na obu
analizowanych obszarach.

Wyniki analiz pozwolity na delimitacj¢ w obrebie powierzchni 18 521.7 ha 287 torfowisk o sumarycznej
powierzchni 1 839.96 ha. Zakres wahan rzednych torfowisk w czgéci poéinocnej Borow Tucholskich miescit si¢
w przedziale -24 cm do +8 cm ($rednia zmian wyniosta -3 cm), w czesci potudniowej wynidst -96 cm do +66
cm, przy $redniej -9 cm. Wahania rzgdnych w obrgbie torfowisk wyraznie wyr6zniajg te obiekty w stosunku do
otaczajacego terenu.

Przeprowadzone badania pozwolity na okre$lenie metodyki przetwarzania danych LiDAR w celu analizy
przeksztatcen zlewni milodoglacjalnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem nastgpujacych zmian w obrebie
torfowisk:

e zmiany pionowych powierzchni torfowisk (akumulacja oraz osiadanie torfu);

e zmiany uzytkowania torfowisk i ich otoczenia (okreslenie tempa przyrostu ro§linnosci na torfowisku
1 w jego otoczeniu);

e zmiany powierzchniowej sieci hydrologicznej na torfowiskach (utrzymanie oraz zaniechanie
melioracji).
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Wyniki analiz wskazuja, ze powtarzalne dane LiDAR moga by¢é wykorzystane do oceny stopnia degradacji
torfowisk poprzez analiz¢ zmian w ich strukturze i topografii.

Stowa kluczowe: torfowiska, LiDAR, Bory Tucholskie

Segmentation of forest geospatial data with scale-adaptive superpixels algorithm
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Abstract

The superpixel algorithm is one of the image segmentation techniques in which pixels are divided into clusters
by their color, intensity and texture in order to simplify and reduce image complexity. Superpixels are used

in the process of image classification, identifying objects based on similar patterns, detecting potential anomalies
and saliency detection (Borlido et al. 2024). In forest geomatics, a variety of superpixel algorithms are used to
monitor the condition of forest ecosystems for their further management and can be implemented to
contemporary adaptive forest silviculture (Sterenczak 2014; Correa Martins et al. 2021). Analyses are performed
for raster big data (Sentinel-2 mission satellite imagery, aerial orthophotomaps) and airborne laser scanning
(ALS) data.

The method of generating adaptive superpixels — adaptels — involves creating segments of different sizes while
maintaining the intrinsic uniformity characteristic of other superpixel algorithms [Achanta et al. 2018). Its main
advantage is multiscale. That means, unlike other methods, adaptive superpixels do not maintain a constant
dimension, shape, and location. In addition, it is not necessary to specify the parameter of the number
of superpixels generated for an image along with their starting points (Prakash, Vinoth Kumar 2023).

The performance of the scale-adaptive algorithm, was verified using the following raster data: satellite imagery
mosaic for forest tree stands across Poland of the Sentinel-2 mission (ESA) captured for May-June 2022 with

a resolution of 10m; aerial ortho-photomap (GUGIK) with a resolution of 0.25m for a tree stand of 25 hectares.
In order to compare the results obtained using adaptels, analyses of RGB remote sensing images were performed
using SLIC and SLICO algorithms.

Calculations of adaptels were performed using an implementation of the algorithm for geospatial raster data in
the plGeoAdaptels software. The scikit-image library for Python was used regarding SLIC and SLICO analyses.

The results of the analyses indicate that scale-adaptive segmentation method shows high workability and can be
applied with success to both geospatial and forest data research.

Keywords: superpixels, geospatial data, multiscale
Abstrakt

Algorytm superpikseli to jedna z technik segmentacji obrazow, w ktorej piksele grupowane sa pod wzglgdem
koloru, intensywno$ci oraz tekstury w celu uproszczenia i redukcji zlozono$ci obrazu. Superpiksele
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wykorzystywane sa m.in.: w procesie klasyfikacji obrazow, identyfikacji obiektow na podstawie podobnych
wzorcow, wykrywania nieprawidtowosci oraz potencjalnych anomalii oraz analizy poziomu istotno$ci
poszczegodlnych skladowych obrazu (Borlido i in. 2024). W geomatyce lesnej, rézne warianty algorytméw
tworzenia superpikseli stuzg przede wszystkim monitorowaniu kondycji ekosysteméw lesSnych dla dalszego
zarzadzania oraz jako pomocnicze narz¢dzie wykorzystywane do nowoczesnych technik adaptacyjnej hodowli
lasu (Sterenczak 2014; Correa Martins i in. 2021). Analizy wykonywane sg zar6wno dla duzych zbioréw danych
rastrowych (zobrazowania misji Sentinel-2, ortofotomapy lotnicze) oraz danych z lotniczego skaningu
laserowego (ALS).

Metoda generowania superpikseli adaptacyjnych - adapteli - polega na tworzeniu segmentdéw o réznej wielkosci
przy zachowaniu wewnetrznej jednorodnosci charakterystycznej dla innych algorytmow superpikseli (Achanta

i in. 2018). Jej glowna zaleta jest wieloskalowos$¢ czyli, w przeciwienstwie do innych metod, superpiksele
adaptacyjne nie utrzymuja stalego wymiaru, ksztattu oraz lokalizacji. Ponadto, nie jest konieczne okreslenie
parametru liczby superpikseli generowanych dla obrazu wraz z ich punktami poczatkowymi (Prakash, Vinoth
Kumar 2023).

Dzialanie algorytmu generowania adapteli, sprawdzono z wykorzystaniem nastgpujacych danych rastrowych:
mozaika zobrazowan satelitarnych misji Sentinel-2 (ESA) wykonana dla okresu maj i czerwiec 2022 roku,

0 rozdzielczosci 10m dla lasow catej Polski; ortofotomapa lotnicza (GUGIK) o rozdzielczosci 0,25m dla
drzewostanu o powierzchni 25 hektarow. W ramach poréwnania wynikdw otrzymanych z wykorzystaniem
adapteli, wykonano analizy obrazéw teledetekcyjnych RGB z wykorzystaniem algorytméw SLIC oraz SLICO.

Obliczenia adapteli wykonano wykorzystujac implementacje tego algorytmu dla przestrzennych danych
rastrowych w programie plGeoAdaptels. Do analizy SLIC oraz SLICO wykorzystano biblioteke scikit-image
w jezyku Python.

Wyniki analiz sugeruja, ze segmentacja przy uzyciu metody adaptacyjnych superpikseli wykazuje wysoka
elastycznos$¢ oraz moze by¢ stosowana z powodzeniem dla danych przestrzennych w tym danych lesnych.

Stowa kluczowe: superpiksele, dane przestrzenne, wieloskalowo$é

Monitoring invasive species in urban areas using the example of knotweed in Warsaw

Monitoring gatunkow inwazyjnych na obszarach miejskich na przykladzie gatunkow
z rodzaju rdestowiec w Warszawie
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Abstract

When the Alien Species Act comes into force in 2021, land managers will be obliged to monitor and limit

the presence of invasive species. The list of invasive species that pose a threat to Poland contained in the 2022
Council of Ministers regulation includes, among others, three knotweed species: Japanese knotweed, Sakhalin
knotweed and their hybrid, Czech knotweed. All three species pose a threat to both biodiversity and human
property. Monitoring invasive species is costly and time-consuming, which is why efforts are being made

to optimize their methods.

The aim of the study was to investigate the extent to which a Google Street View (GSV) survey can be helpful

in determining the distribution of knotweed in urban areas. The survey was conducted along 189 streets

in Warsaw's Wilanéw district. In the period from May to September 2023, the locations previously determined
using GSV were verified in the field and new locations were recorded in other places. During the fieldwork,
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the form of land use was also described (divided into: fallow and wasteland, riverbanks and water areas,
roadsides, gardens and mounds).

The Google Street View survey showed the presence of knotweed in 54 places. During fieldwork, knotweed was
found in a further 35 sites and three sites recorded in the GSV were not confirmed. This means that 57.8%

of the total sites identified were recorded with GSV. Most knotweed sites (62.7 %) were recorded with GSV

on roadsides. After taking into account the data from the field survey, this percentage fell to 44.2 %, and the
highest knotweed frequency was found on fallow and wasteland areas (24.4 %). The use of Google Street View
to detect knotweed works better in highly urbanized areas with high road density and can significantly reduce the
cost

of this activity than in areas with a large proportion of open land.

Keywords: IAS, Reynoutria, Warsaw
Abstrakt

Wejscie w zycie ustawy o gatunkach obcych w 2021 roku natozylo na administrator6w gruntdw obowiazek
monitorowania i ograniczania obecnosci gatunkow inwazyjnych. Na liscie gatunkdéw inwazyjnych stwarzajgcych
zagrozenie dla Polski, wymienionych w Rozporzadzeniu Rady Ministrow z 2022 roku, znajduja si¢ m.in. trzy
gatunki rdestowcow: japonski, sachalinski i ich mieszaniec rdestowiec czeski. Wszystkie te trzy gatunki
stanowig zagrozenie zarowno dla réznorodnos$ci biologicznej jak i mienia ludzkiego. Monitoring gatunkow
inwazyjnych jest koszto- i czasochtonny, wigc podejmowane sg proby optymalizacji jego metod.

Celem badan bylto sprawdzenie na ile inwentaryzacja przy pomocy narzedzia Google Street View (GSV) moze
by¢ pomocna w rozpoznaniu rozmieszczenia rdestowcoOw na terenie miejskim. Badania przeprowadzono

w dzielnicy Wilanéw miasta Warszawy, wzdluz 189 ulic. Nastgpnie w okresie maj-wrzesien 2023 roku
zweryfikowano w terenie stanowiska w lokalizacjach wczesniej okre§lonych za pomocg GSV i odnotowano
nowe w innych miejscach. Podczas prac terenowych opisano rowniez forme uzytkowania terenu (z podzialem
na: odtogi i nieuzytki; brzegi rzek i okolice wod; przydroza; ogrodki i przychacia).

Rejestracja wykonana za pomoca Google Street View wykazala wystepowanie rdestowcoéw w 54 lokalizacjach.
Prace terenowe pozwolily wykry¢ rdestowce dodatkowo na 35 stanowiskach, a trzech stanowisk
zarejestrowanych na GSV nie potwierdzono. Oznacza to, ze przy uzyciu GSV zarejestrowano 57,8%
stwierdzonych tacznie stanowisk. Rejestracja rdestowcow za pomoca GSV najwigkszg liczbe stanowisk (62,7%)
wykazata na przydrozach. Po uwzglednieniu danych z penetracji terenowej odsetek ten spadl do 44,2%, a
nastepnie najwicksza frekwencje rdestowce wykazaty na odtogach i nieuzytkach (24,4%). Uzycie Google Street
View do inwentaryzacji rdestowcow lepiej si¢ sprawdza na terenach silnie zurbanizowanych o znacznym
zageszezeniu ulic 1 moze tam znaczaco obnizy¢ koszty tego dziatania niz na terenach z duzym udzialem terenow
otwartych.

Slowa kluczowe: 1GO, rdestowiec, Warszawa

The impact of climate change on the accelerating crisis for nature
in the United Kingdom

Wplyw zmian klimatycznych na poglebiajacy si¢ kryzys przyrodniczy
w Wielkiej Brytanii
Natalia Michatowska’
" Corresponding author: nmichalowska86@gmail.com
Abstract

Global average temperatures have increased from 13.7°C to 14.3°C in the last 100 years. The 1990s was the
warmest decade in the last 1,000 years. Climate change is a threat for the natural environment and ecosystems,
and therefore human life. The main cause of global warming is the increase in greenhouse gas emissions, almost
entirely caused by human activity. This expansion is mainly caused by: burning fossil fuels for energy,
agriculture and deforestation, as well as the production of cement, chemicals and metals. About 43% of the
carbon dioxide is produced into the atmosphere, and the rest is absorbed by plants and oceans. The effects of it
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include warming oceans, melting polar ice and glaciers, rising sea levels, and extreme weather events such as
changes in weather patterns and an increase in extreme weather events such as droughts, wildfires, floods and
storms. Heavier rainfall with an increased risk of flooding, higher sea levels with larger storm surges are putting
pressure on the UK's coastal defenses, as well as larger and longer-lasting heatwaves. In recent years, we have
observed an increase

in climate-related diseases and disasters affecting people and wildlife around the world.

UK woodland stores 213 million tonnes of carbon in living trees. Woods and trees are a natural solution
to the climate crisis. Unfortunately, woodland cover in the UK is low and states only 13% compared with the EU
average of 37%. The UK's forest cover needs to be 19% to achieve its zero carbon target by 2050.

A young wood with mixed native species would accumulate in trees, roots and soil 400+ tonnes carbon per
hectare. Examples of climate-induced impacts include beech Fagus sylvatica L. suffering from increased
summer drought stress, particularly in south-east England, and oak Quercus robur L. which is coming into leaf
three weeks earlier than in the 1950s. The Scottish crossbill Loxia scotica is the only British bird species that is
found nowhere else in the world. It is at risk of extinction because the climate is unsuitable. Other species are
moving further north as temperatures rise and habitats change.

Keywords: climate change, carbon net zero emissions, native species, woodland creation, woodland cover
Abstrakt

W ciagu ostatnich 100 lat $rednia temperatura na §wiecie wzrosta z 13,7°C do 14,3°C, za$ lata dziewigédziesiate
byly najcieplejsza dekada w ciggu ostatniego tysiaclecia. Dynamiczne zmiany klimatyczne stanowig zagrozenie
dla $rodowiska naturalnego i ekosystemow, a co za tym idzie — zycia ludzkiego. Gtéwna przyczyng globalnego
ocieplenia jest wzrost emisji gazow cieplarnianych, prawie w catosci spowodowany dziatalnoscig cztowieka.
Emisja ta spowodowana jest gltownie: spalaniem paliw kopalnych dla celéw energetycznych, rozwojem
rolnictwa i postepujacym wylesianiem, a takze produkcja cementu, chemikaliow oraz wydobyciem metali.
Okoto 43% dwutlenku wegla jest emitowane do atmosfery, a pozostata czg$¢ jest pochtaniana przez rosliny i
oceany. Zmiany klimatyczne wptywaja na ocieplenie oceanow, czego skutkami sa topniejace lody i lodowce
polarne, podnoszace si¢ poziomy morz oraz ekstremalne zjawiska pogodowe. Odnotowano réwniez zmiany we
wzorcach pogodowych oraz wzrost liczby ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich jak susze, pozary,
powodzie oraz burze. Wigksze opady deszczu powodujace ryzyko powodzi, wyzszy poziom morz i wicksze fale
sztormowe wywieraja presj¢ na ochrone wybrzeza Wielkiej Brytanii. W ostatnich latach zaobserwowano wzrost
liczby chordéb i katastrof zwigzanych z klimatem, ktore dotykaja ludzi i dzikg przyrod¢ na catym $wiecie.

Lasy Wielkiej Brytanii kumulujg 213 milionéw ton wegla w zywych drzewach. Lasy i drzewa s naturalnym
rozwiazaniem kryzysu klimatycznego. Niestety lesistos¢ Wielkiej Brytanii jest niska i wynosi zaledwie 13%

w porownaniu ze $rednia UE wynoszaca 37%. By osiagnaé cel zerowej emisji dwutlenku wegla do 2050 roku
lesistos¢ Wielkiej Brytanii musi wynosi¢ 19%. Mtody las z mieszanymi gatunkami rodzimymi gromadzitby
ponad 400 ton wegla na hektar.

Przyktady negatywnych skutkéw klimatycznych ujawniaja si¢ u buka Fagus sylvatica L. cierpiagcego na
zwigkszony stres zwigzany z susza w lecie, szczegdlnie w potudniowo-wschodniej Anglii oraz u dgbu Quercus
robur L., ktérego fenologia kwitnienia rozpoczyna si¢ trzy tygodnie wczesniej niz w latach pigédziesiatych.
Zmiany wplywaja rowniez na faung, przyktadem jest szkocki krzyzodzidb Loxia scotica, ktory jako jedyny
brytyjski gatunek ptaka, nie wystepuje nigdzie indziej na swiecie. Jest zagrozony wyginieciem ze wzgledu na
nicodpowiedni klimat. Inne gatunki przemieszczaja si¢ dalej na potnoc wraz ze wzrostem temperatury

i zmiang siedlisk.

Stowa kluczowe: zmiana klimatu, zerowa emisja netto dwutlenku wegla, gatunki rodzime, tworzenie lasow,
pokrycie lasow.

Assessment of the impact of historical mining activities on landscape planning
in the Olkusz region
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Abstract

The aim of this poster is to present the changes in spatial management that took place in the area of the town

of Olkusz, as a result of historical mining. The topic mainly concerns the assessment of the changes in land
development and use, development of communication infrastructure, change in water conditions, landscape
transformation and its effects. It will also include a brief introduction to the currently proposed possibilities of
new methods of spatial development and use.

This project is co-financed by the Polish National Agency for Academic Exchange.
Keywords: landscape planning, lands use changes, landscape transformation, historical mining, Olkusz
Abstrakt

Poster ma na celu przedstawienie zmian w gospodarce przestrzennej, jakie zaszly na obszarze miasta Olkusz

w wyniku historycznego gornictwa. Temat ten dotyczy przede wszystkim oceny zmian zagospodarowania oraz
uzytkowania gruntéw, rozwoju infrastruktury komunikacyjnej, zmian uwarunkowan wodnych, przeksztalcenia
krajobrazu i jego skutkéw. Zawrze rowniez krotkie zapoznanie z obecnie proponowanymi mozliwosciami
nowych sposobow zagospodarowania i uzytkowania przestrzennego.

Badania prowadzone sa w ramach projektu wspotfinansowanego przez Narodowa Agencje Wymiany
Akademickiej.

Stowa kluczowe: zagospodarowanie przestrzenne, zmiany uzytkowania gruntéw, przeksztalcenia krajobrazu,
historyczne gornictwo, Olkusz

Climate-driven Spatio-temporal Disease Pattern of Uromycladium falcatarium
(Doungsa-ard, McTaggart & R.G. Shivas) to Falcata Tree Plantations
in Mindanao, Philippines

Wplyw zmian klimatu na czasowo — przestrzenne wzorce choroby Uromycladium
falcatarium (Doungsa-ard, McTaggart & R.G. Shivas) w plantacjach drzewa falcata
na wyspie Mindanao, Filipiny
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Abstract
This study is about the modeling of infestation and distribution of rust fungus Uromycladium falcatarium

(Doungsa-ard, McTaggart & R.G. Shivas) as influenced by physical and climatic factors which causes
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the prevalence of gall-rust disease on Falcataria moluccana (Miq.) Barneby & J.W. Grimes tree plantations
in Mindanao.

A machine-learning algorithm based on maximum entropy statistics was used to model the distribution using
environmental layers based on the four (4) Representative Concentration Pathway scenarios together with
physical layers at three time periods. The Maxent model output for current climate performed better with an
AUC of 0.852. Future distribution models also performed better with an AUC ranging from 0.835 to 0.859. The
study shows that precipitation highly influences the development of rust fungus in Northern Mindanao. The
result also indicated that the model rust distribution and climate classes in the study area is highly correlated.
Prediction maps show that Bukidnon and Misamis Oriental were the core areas favorable for the rust fungus
infestation. Regularised gain change and jackknife test revealed that vegetation, annual precipitation,
precipitation of the driest quarter and precipitation seasonality were the most influential variables affecting rust
fungus distribution. The study concludes that varying environmental conditions and changing climate influence
the infestation and the geographical disease pattern of U. falcatarium. In particular, higher precipitation and
lower precipitation seasonality had a detrimental effect on U. falcatarium, hence, declining distribution in the
future.

Keywords: disease infestation, tree plantation, climate envelope modelling, climate chnage
Abstrakt

Niniejsze badanie dotyczy modelowania porazenia i rozprzestrzeniania si¢ grzyba Uromycladium falcatarium
(Doungsa-ard, McTaggart & R.G. Shivas), ktorej rozwoj jest uwarunkowany przez czynniki fizyczne

i klimatyczne, powodujace wystgpowanie choroby rdzy guzowej na plantacjach drzew Falcataria moluccana
(Miq.) Barneby & J.W. Grimes na wyspie Mindanao.

Do modelowania rozprzestrzeniania U. falcatarium wykorzystano algorytm uczenia maszynowego opartego na
statystyce maksymalnej entropii, z wykorzystaniem warstw S$rodowiskowych opartych na czterech (4)
scenariuszach Representative Concentration Pathway wraz z warstwami fizycznymi dla trzech okresow
czasowych. Wynik modelu Maxent dla obecnych warunkéw klimatycznych byt lepszy z AUC wynoszacym
0,852. Modele przyszlego rozprzestrzeniania rowniez osiggnely lepsze wyniki, z AUC w zakresie od 0,835 do
0,859. Badanie pokazuje, ze opady majg duzy wptyw na rozw6j U. falcatarium w péinocnym Mindanao. Wynik
wskazuje réwniez na silng korelacj¢ rozprzestrzenienia si¢ U. falcatarium z klasami klimatycznymi na terenie
badan. Mapy predykcji pokazuja, ze Bukidnon i Misamis Oriental to gléwne obszary sprzyjajace porazeniu przez
U. falcatarium. Testy statystyczne wykazaly, ze najsilniejszy wpltyw na porazenie oraz geograficzny wzorzec
choroby U. falcatarium, maja zmienne: wegetacja, roczne opady, opady w najbardziej suchym kwartale

i sezonowo$¢ opadow. Badanie potwierdzito, ze zmienne warunki $rodowiskowe i zmieniajacy si¢ klimat
wplywaja na porazenie oraz geograficzny wzorzec choroby U. falcatarium. W szczegbdlnos$ci, wyzsze opady

i nizsza sezonowo$¢ opaddéw miaty negatywny wptyw na U. falcatarium, co w przysztosci spowoduje spadek
jego rozprzestrzeniania sig.

Stowa kluczowe: porazenie choroba, sadzenie drzew, modelowanie wptywu zmian klimatu, zmiany klimatyczne

River monitoring in the Lower Mekong Basin with L-band SMAP satellite data
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Abstract

Water resources and their proper management constitute an immensely important aspect in the face of human
modifications to the environment under a changing climate. These necessitate an urgent requirement for
continuous monitoring of water bodies across diverse locations, including inaccessible areas and extensive gaps
where in-situ measurements are unavailable. In this regard, the ability to utilize free, high-temporal-resolution,
and large spatial coverage data from long-term and frequent satellite observations are crucial. Such capabilities
are provided by passive microwave radiometry (PMR) data acquired by the NASA Soil Moisture Active and
Passive (SMAP) satellite in the L-band. Satellite PMR data, among other remote sensing observations, have
major advantages: Independence of atmospheric conditions (e.g., cloud cover), solar illumination, and wide
swath ensuring near-daily global coverage.

In this study, SMAP data were utilized to demonstrate SMAP capabilities to measure and monitor river stage

in the Lower Mekong Basin. This region in Southeast Asia with the largest freshwater fishery has been
undergoing serious transformations that alter the environment due to human activities, such as the construction
of dams and canal, and exacerbate climate change effects.

The PMR method can provide critical decadal information for monitoring river water conditions and contribute
to assessing impacts of environmental changes in the Lower Mekong Basin. Such a method can also be applied
to different river basins across the world.

Keywords: passive microwave radiometry, remote sensing, climate change, satellite data, river stage
Abstrakt

Zasoby wodne oraz ich efektywne =zarzadzanie sa niezwykle waznymi aspektami w konteksScie
antropogenicznych modyfikacji $rodowiska i zmian klimatycznych. W odpowiedzi na te wyzwania, jednym z
kluczowych zadan staje si¢ ciagle monitorowanie obiektéw wodnych na wielu réznych obszarach, takze tych
trudno dostegpnych dla tradycyjnych pomiaréw terenowych. W zwigzku z powyzszym, szczegolnie warto§ciowe
beda bezplatne dane satelitarne o wysokiej rozdzielczosci czasowej i duzym zasiggu przestrzennym. Takie
mozliwosci oferuja pasywne dane mikrofalowe pozyskiwane przez satelit¢ NASA Soil Moisture Active and
Passive (SMAP) w pasmie L. Dane te, wérod innych obserwacji teledetekcyjnych, wyrdznia niezalezno$¢ od
warunkoéw atmosferycznych (np. zachmurzenia) i o$wietlenia stonecznego oraz szeroki pas skanowania, ktore
zapewniaja niemal codzienne obserwacje o zasi¢gu globalnym.

W ramach niniejszego badania wykorzystano dane z satelity SMAP, aby przedstawi¢ potencjal pasywnej
radiometrii mikrofalowej w monitorowaniu stanu rzek na przyktadzie dorzecza Dolnego Mekongu. Jest to region
obejmujacy najwicksze w Azji Poludniowo-Wschodniej towisko stodkowodne - system rzeczny Mekongu, ktory
poddawany jest znaczacym przemianom w wyniku dziatalnosci cztowieka, takiej jak budowa tam i kanatu,

a negatywne skutki tych dziatan sg dodatkowo nasilane przez zmiany klimatyczne.

Zastosowanie pasywnych danych mikrofalowych oraz opracowana metodologia moga stanowi¢ cenne narzedzie
w monitorowaniu rzek oraz ocenie wpltywu zmian srodowiskowych w dorzeczu Dolnego Mekongu, a takze
znalez¢ zastosowanie w innych regionach §wiata.

Stowa kluczowe: pasywna radiometria mikrofalowa, teledetekcja, zmiany klimatu, dane satelitarne, stan rzeki

Technological innovation used in the development of forest tourism and forest recreation
in Poland as illustrated with the example of the tourist and recreational offer of the State
Forest Holding — State Forests (SF)

Innowacyjnos$¢ technologiczna wykorzystywana w rozwoju sylwaturystyki
i sylwarekreacji w Polsce na przykladzie oferty turystyczno — rekreacyjnej
Panstwowego Gospodarstwa Lesnego — Lasow Panstwowych (PGL LP)
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Abstract

Activities aimed at making forests available in Poland focus on providing forest users with safe and interesting
leisure activities while protecting natural resources. Innovative improvements as well as new information and
communication technologies (e.g. websites and online platforms, mobile applications, GPS, etc.) are increasingly
often implemented to address the needs of people pursuing forest tourism (the so-called silvatourism) and
recreation in forest areas. These solutions have been widely applied with regard to information and services in
other tourist sectors, and will likely replace the traditional sightseeing information system. Thus, technological
innovation enabling active leisure in forest areas contributes to the development of the non-productive role

of forests (in particular the tourist, leisure and recreational functions). As far as development of forest tourism

in Poland is concerned, this can be illustrated with the example of recent tourist and recreational offer of the
State Forest Holding — State Forests (SF), which employs information and communication technologies such as
mobile applications, social media, as well as websites and portals or Internet television on YouTube. The most
recent example of such an innovative offer for the enthusiasts of active forms of recreation in the forest is the SF
programme "Stay Overnight in the Forest" (promoting dispersed camping in forested areas), which is currently
linked to the website of the Forest Tourist Guide (www.czaswlas.pl), and since 2021 to the Forest Data Bank
(mBDL) mobile application.

The presentation seeks to demonstrate present-day endeavours related to the development of a new tourist offer
in Poland involving the forest areas belonging the State Forest Holding — State Forests (SF). Innovative solutions
paired with modern information and communication technologies such as mobile applications, social media,
websites, web portals and YouTube TV can support the development of forest tourism and forest recreation

in Poland, and thus contribute to the growth of the non-productive (i.e. social) role of forests and, in particular,
the tourist and leisure function of the Polish forests. Particular emphasis is placed on the importance of the "Stay
Overnight in the Forest" programme and the related mBDL mobile application, which are crucial in promoting
the modern tourist and recreational offer in the forest areas of Poland.

Keywords: the forest tourism and forest recreation, the new information and communications technologies
(ICTs) in forest tourism and recreation

Abstrakt

Dziatania na rzecz udost¢pniania laséw w Polsce skupiajg si¢ na zapewnieniu osobom korzystajagcym z lasu,
bezpiecznego i cickawego wypoczynku przy jednoczesnej ochronie zasobow przyrodniczych. W nawiazaniu do
potrzeb o0so6b uprawiajacych turystyke lesna (tzw. sylwaturystyke) i rekreacj¢ na obszarach lesnych
(sylwarekreacj¢) wprowadza si¢ coraz czgéciej innowacyjne usprawnienia 1 nowe technologie
informacyjno-komunikacyjne (np. witryny i platformy internetowe, aplikacje mobilne, GPS itp.), ktore do tej
pory znalazty szerokie zastosowanie w dostepie do informacji i ushug turystycznych w innych sektorach
gospodarki turystycznej, a ktore obecnie zastgpuja dotychczasowy system tradycyjnej informacji krajoznawcze;j.
W ten sposéb innowacyjnosé technologiczna pozwalajagca na aktywne spgdzanie czasu wolnego na obszarach
lesSnych przyczynia si¢ do rozwoju pozaprodukcyjnej roli lasu (a w szczegdlnosci funkcji
turystyczno-wypoczynkowej i rekreacyjnej). W przypadku rozwoju turystyki lesnej w Polsce takim przyktadem
moze byé wspodlczesna oferta turystyczno — rekreacyjna Panstwowego Gospodarstwa Lesnego - Lasoéw
Panstwowych (PGL LP) umozliwiajaca wykorzystanie technologii informacyjno-komunikacyjnych w postaci
aplikacji mobilnych, social mediow, a takze witryn i portali internetowych czy internetowej telewizji na kanale
YouTube. Najnowszym przyktadem takiej innowacyjnej propozycji dla wszystkich entuzjastow aktywnych form
wypoczynku w lesie jest program LP ,Zanocuj w lesie” (dot. udostgpniania obszarow lesnych celem
biwakowania rozproszonego) powiazany aktualnie z internetowa witryna Lesnego Przewodnika Turystycznego
(www.czaswlas.pl), a od 2021 r. z aplikacja mobilng Bank Danych o Lesie (mBDL).

Celem wystgpienia jest proba ukazania wspoétczesnych dziatan zwigzanych z tworzeniem nowej oferty
turystycznej w Polsce na obszarach lesnych pozostajacych w zasobach Panstwowego Gospodarstwa Lesnego
Lasy Panstwowe (PGL LP). Jednoczesnie pokazania, ze innowacyjne usprawnienia oraz nowoczesne
technologie informacyjno-komunikacyjne takie jak aplikacje mobilne, media spotecznos$ciowe, strony
internetowe, portale internetowe i YouTube TV, wykorzystane na rzecz rozwoju turystyki lesnej i rekreacji lesnej
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w Polsce, moga przyczyni¢ si¢ do wzrostu pozaprodukcyjnej (tj. spotecznej) roli lasu, a w szczegdlnosci funkcji
turystycznej
1 wypoczynkowej w polskich lasach.

Stowa kluczowe: sylwaturystyka i sylwarekreacja, nowoczesne technologie informacyjno-komunikacyjne
w turystyce i rekreacji lesne

Modeling of potential high vegetation

Modelowanie potencjalnej roslinnosci wysokiej

Oskar Graszka’, Katarzyna Osifiska-Skotak
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Systems, Warsaw University of Technology, PlacPolitechniki 1, 00-661 Warsaw, Poland

*Corresponding author: oskar.graszka@pw.edu.pl

Abstract

The creation of Digital Surface Models or Canopy Height Models of real vegetation is not currently a major
technological challenge. Such models are primarily created by appropriate processing of LIDAR point clouds.

The poster presents the results of attempts to create an algorithm for generating a theoretical digital model of
high vegetation that could occur in a place currently devoid of this vegetation if it were to regenerate naturally.
The algorithm takes into account the aspect of randomness of the location of trees in a natural forest, as well as
the dependence of their height and shape on the density of trees in the vicinity. The Canopy Height Models

of potential vegetation can be used in the analysis of changes in visibility, shading and solar radiation of the
understory. It may also prove helpful when modelling the consequences of renaturalization and natural

plant succession.

Keywords: GIS, CHM, DSM
Abstrakt

Tworzenie numerycznych modeli pokrycia terenu lub numerycznych modeli rzeczywistej ro§linnosci nie stanowi
obecnie wickszego wyzwania technologicznego. Takie modele tworzy si¢ przede wszystkim w drodze
odpowiedniego przetworzenia chmur punktow pochodzacych ze skaningu laserowego.

Na posterze zaprezentowano wyniki prac bedacych probg stworzenia algorytmu generowania teoretycznego
modelu roslinnosci wysokiej, jaka moglaby wystapi¢ w miejscu obecnie tej roslinnosci pozbawionym, gdyby
odnowita si¢ ona w sposdb naturalny. Algorytm uwzglednia aspekt losowosci lokalizacji drzew w lesie
naturalnym, a takze zalezno$ci ich wysokosSci ipokroju od zaggszczenia drzew w sasiedztwie. Model
potencjalnej roslinnosci moze znalezé zastosowanie w analizach zmian widoczno$ci, zacienienia czy
stonecznego napromieniowania podszytu. Moze si¢ okaza¢ takze pomocny podczas modelowania nastgpstw
renaturyzacji i naturalnej sukcesji ro§linne;j.

Stowakluczowe: GIS, CHM, DSM

Forest fire danger in the 2023 fire season

Zagrozenie pozarowe lasu w sezonie palnosci 2023 roku
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Abstract

The fire season in Poland lasts from the beginning of April to the end of September. During last year's fire
season, 2,741 forest fires were registered. The average daily number of forest fires in the analysed period was 15,
while the highest number was recorded on 11.06.2023 with 82 forest fires. With the help of GIS, it was possible
to analyse these fires in relation to their location. The average number of forest fires per season for the Regional
Directorates of State Forests (RDSFs) was 161. The highest number of fires per fire season occurred in the
RDSF in Warsaw (528). In contrast, the lowest number occurred in southern Poland: RDSF Krosno 18 and
Krakow

11 incidents. The average total area burnt in the RDSF during the fire season was 41.45 hectares, and the largest
area was found in the RDSF Biatystok. By overlaying a grid of squares with a resolution of 10 kilometres on

the Polish territory and assigning the number of fires to each of these squares, it was possible to determine

the areas with the highest number of fires. The areas most threatened by forest fires are located in the centre

of the Warsaw RDSF. In the south-eastern part of Poland (RDSF Lublin, RDSF Krosno, RDSF Krakow),

on the other hand, there are significantly fewer of them.

A method developed at the Forest Research Institute is used to assess the risk of forest fires in Poland.
Calculations are carried out on the basis of current and past meteorological conditions, the result of which is the
determination of the current and predicted Fire Danger Index (FDI). The calculations are carried out daily during
the fire season at 9:00 am and 1:00 pm for each of the 60 forecast zones in Poland. The highest average FDI for
the fire season was recorded in zone 7_C (the northern part of the Mazowieckie Voivodeship) and zone 9 D (the
south-western part of the Wielkopolskie Voivodeship) and was 1.6. The lowest average FDI, on the other hand,
was recorded

in the southern part of Poland. The national FDI (average value for all zones) at 9:00 am showed a very strong
correlation coefficient with the daily number of fires and a strong correlation coefficient at 13:00 pm.

The results of the average FDI in each zone were consistent with the occurrence of fires in these locations.
Keywords: forest, fire danger, fire season
Abstrakt

Sezon palnosci w Polsce trwa od poczatku kwietnia do konca wrze$nia. W ubieglorocznym sezonie palnosci
odnotowano 2 741 pozaréw lasu. Srednia dobowa liczba pozaréw lasu w analizowanym okresie wyniosta 15,
natomiast najwicksza ich liczba zostala odnotowana 11.06.2023 r. z liczbg 82 pozaréw lasu. Przy uzyciu
Systemow Informacji Przestrzennej mozliwe byto analizowanie ich w kontekscie lokalizacji. Srednia liczba
pozarow lasu

w sezonie dla regionalnych dyrekcji lasow panstwowych (RDLP) wyniosta 161. Najwicksza liczba pozarow

w sezonie palnosci wystagpita w RDLP w Warszawie (528). Natomiast najmniejsza liczba dotyczyta poludnia
Polski; RDLP w Kro$nie 18 i Krakowie 11 zdarzen. Srednia catkowita powierzchnia spalona w sezonie palnosci
dla RDLP wyniosta 41,45 hektara, a najwigksza powierzchnia charakteryzowata tereny RDLP w Biatymstoku.
Natozenie siatki kwadratow o rozdzielczosci 10 kilometréw na teren Polski i przypisanie kazdemu z nich liczby
pozaréow pozwolito na wskazanie obszaréw z najwigksza liczba pozarow. Terenami najbardziej narazonymi na
wystapienie pozaru lasu sg tereny w centrum RDLP W Warszawie. Natomiast w potudniowo-wschodniej czgsci
Polski (RDLP Lublin, RDLP Krosno, RDLP Krakéw) wystepuje ich znacznie mnie;j.

Do oceny zagrozenia pozarowego lasu w Polsce wykorzystuje si¢ metode opracowang w Instytucie Badawczym
Lesénictwa. Na podstawie obecnych i przesztych warunkéw meteorologicznych dokonywane sa obliczenia,
ktorych wynikiem jest okreslenie obecnego i prognozowanego Stopnia Zagrozenia Pozarowego Lasu (SZPL).
Obliczenia s3 wykonywane codziennie w okresie sezonu palno$ci o godzinie 9:00 i 13:00 dla kazdej z 60 stref
prognostycznych na terenie Polski. Najwyzsza $rednia warto§¢ SZPL dla sezonu palnoéci wystapita w strefie
7 _C (pdiocna czgs¢ wojewodztwa mazowieckiego) i strefie 9 D (potudniowo-zachodnia cze$¢ wojewodztwa
wielkopolskiego) i wyniosla 1,6. Natomiast najnizszy $redni SZPL wystapil w potudniowej czgsci Polski.
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Ogolnokrajowy SZPL ($rednia wartos¢ dla wszystkich stref) o godzinie 9:00 charakteryzowat si¢ bardzo silnym
wspolczynnikiem korelacji z dobowg liczba pozardéw i silnym wspoétczynnikiem korelacji o godzinie 13:00.

Wyniki $redniego SZPL w poszczegolnych strefach pokryty si¢ z wystepowaniem pozaréw w tych lokalizacjach.

Stowa kluczowe: las, zagrozenie pozarowe, sezon palnosci

Modeling horizontal distribution of tree crown biomass by terrestrial laser scanning

Modelowanie poziomego rozkladu biomasy koron drzew przy uzyciu naziemnego
skanowania laserowego
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Abstract

Tree crown biomass is rarely assessed individually in forest monitoring. When it is to be reported, conversion
factors are commonly used to predict crown biomass as a function of stem biomass. Furthermore,

in the conventional methods, the predicted total crown biomass is assigned exclusively to the geolocation of the
tree stumps. This contrasts with the reality that crown biomass is spatially distributed over the entire crown
projection area of the trees.

In this study, we investigated the “Horizontal Biomass Distribution (HBD)”” model, which serves to depict

the crown biomass distribution spatially over the crown projection area of the respective tree: here, the individual
tree crown biomass is modeled as a continuous distribution within the area defined by the crown projection. We
examined empirical HBD prediction models: (1) Weibull distribution; and (2) segmented polynomial regression;
which describe the biomass contained up to a given crown radius on horizontal projections (as a function

of the horizontal distance from the stem). The approach was demonstrated using terrestrial laser scanning (TLS)
on a sample of 33 trees of eight species outside forests.

We found that (1) based on the fitted statistical values, the segmented polynomial regression model revealed
better performance in defining the HBD for various tree species; (2) a certain variability in HBD patterns was
observed between study trees, with the variability being more pronounced between species than within species;
and (3)

the methodological approaches employed using TLS proxies were found to be a convenient pathway to
non-destructively describe HBD, which is otherwise impractical with direct or field measurements.

Keywords: conventional methods, crown biomass, horizontal biomass distribution, segmented polynomial
regression model, TLS, Weibull distribution model

Abstrakt

Biomasa koron drzew rzadko jest oceniana indywidualnie w ramach monitoringu lasu. Gdy istnieje potrzeba jej
raportowania, powszechnie uzywa si¢ wspotczynnikow konwersji do szacowania biomasy korony jako funkcji
biomasy pnia. Ponadto, w tradycyjnych metodach, przewidywana catkowita biomasa korony jest przypisywana
wylacznie do geolokalizacji pni drzew. Kontrastuje to z rzeczywisto$cig, ze biomasa korony jest przestrzennie
roztozona na catym obszarze projekcji korony drzew.

W tej pracy badaliSmy model ,,Horyzontalnego Rozktadu Biomasy (HBD)”, ktory shuzy do przedstawienia
przestrzennego rozkladu biomasy korony na obszarze projekcji korony danego drzewa: tutaj indywidualna
biomasa korony drzewa jest modelowana jako ciagly rozktad w obszarze okreslonym przez projekcj¢ korony.
Zbadalismy empiryczne modele predykcji HBD: (1) rozklad Weibulla; oraz (2) segmentowana regresje
wielomianowa; ktore opisujg biomase zawarta do danego promienia korony na horyzontalnych projekcjach (jako
funkcj¢ odleglosci poziomej od pnia). Podej$cie to zostalo zademonstrowane przy uzyciu naziemnego
skanowania laserowego (TLS) na probee 33 drzew o$miu gatunkoéw poza granicami lasu.
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StwierdziliSmy, ze (1) na podstawie dopasowanych wartosci statystycznych, model segmentowanej regresji
wielomianowe] wykazal lepsza wydajnos¢ w definiowaniu HBD dla réznych gatunkéw drzew; (2) pewna
zmienno$¢ wzorcéw HBD byla obserwowana miedzy badanymi drzewami, przy czym zmienno$¢ byla bardziej
wyrazna mi¢dzy gatunkami niz w obrgbie gatunkow; oraz (3) zastosowane podejscia metodologiczne

z wykorzystaniem wskaznikoéw TLS okazaty si¢ dogodna S$ciezka do nieniszczacego opisu HBD, co w
przeciwnym razie jest niepraktyczne przy bezposrednich pomiarach terenowych.

Stowa Kkluczowe: metody tradycyjne, biomasa koron, poziomy rozklad biomasy, model segmentowy regresji
wielomianowej, TLS, model rozktadu Weibulla

Detecting Trees from World-view 3 Satellite Imagery Using Detection Transformers

Wykrywanie drzew na zdjeciach satelitarnych WorldView-3 przy uzyciu
transformatorow detekcyjnych
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Abstract

High-resolution satellite imagery serves as a pivotal tool for comprehensive tree monitoring at both national and
local scales. However, the accurate identification of individual trees in this satellite imagery remains a challenge
due to the heterogeneous nature of tree crowns and spectral similarities with other vegetation.

In this study, we trained a detection Transformer, DETR with improved denoising anchor (DINO), using 21160
tree crown bounding boxes manually labelled on Worldview 3 high-resolution imagery. Furthermore, we
proposed a two-level tiling inference workflow coupled with a refined Non-Maximum Suppression (NMS) to
detect trees along the urban-rural gradient (i.e., 265 km?2) in Bengaluru.

Comparative analyses underscore the superior detection performance of DINO with a SWIN Transformer as
backbone, exhibiting an F1 score of 74% and an AP of 76%, surpassing other models such as Faster RCNN,
YOLO, Retina-net, DETR, Deformable-DETR, and DINO-Res50. The proposed inference workflow is also
tested on another two locations (i.e., Delhi and Shanghai), reaching an F1 score of 87% and 73% respectively.
This study explores the ability of Transformers to detect individual trees and provides an effective approach for
large-scale tree detection based on high-resolution imagery.

Keywords: individual tree detection, transformer model, high resolution satellite imagery, deep learning

Abstrakt

Wysokorozdzielcze zdjgcia satelitarne stanowig kluczowe narzgdzie do kompleksowego monitoringu drzew na
skale krajowa i lokalna. Jednak dokfadna identyfikacja pojedynczych drzew na tych zdjeciach pozostaje
wyzwaniem z powodu heterogenicznej natury koron drzew i spektralnych podobienstw do innej ro§linnosci.

W niniejszym badaniu przeszkolilismy detekcyjny transformator, DETR z ulepszonym zakotwiczeniem
redukujacym szum (DINO), uzywajac 21160 recznie oznakowanych obszaréw wyodrebniajacych korony drzew
na wysokorozdzielczych zdjgciach Worldview 3. Ponadto zaproponowalismy dwupoziomowy przeplyw
wnioskowania z wykorzystaniem udoskonalonej metody thumienia maksimow (NMS), aby wykrywaé drzewa
wzdhuz gradientu miejsko-wiejskiego (tj. 265 km?) w Bengaluru.

Analizy poréwnawcze podkreslaja wyzszg wydajnos$é detekcji DINO z transformatorowym modelem SWIN

w roli podstawy, osiagajac wynik F1 na poziomie 74% oraz AP na poziomie 76%, przewyzszajac inne modele
takie jak Faster RCNN, YOLO, Retina-net, DETR, Deformable-DETR i DINO-Res50. Proponowany przeptyw
wnioskowania zostal rowniez przetestowany w dwoch innych lokalizacjach (tj. Delhi i Szanghaj), osiagajac
wynik F1 odpowiednio 87% i 73%.
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Badanie to analizuje zdolno$¢ transformatorow do wykrywania pojedynczych drzew i zapewnia skuteczne
podejscie do wykrywania drzew na duzg skale na podstawie wysokorozdzielczych obrazow.

Stowa kluczowe: detekcja pojedynczych drzew, model transformer, wysokorozdzielcze dane satelitarne, uczenie
glebokie

Bioclimatic variables and their impact on the potential distribution
of Brenneria goodwinii in Europe
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si¢ Brenneria goodwinii w Europie
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Abstract

Brenneria goodwinii is a Gram-negative bacterium associated with the phenomenonof Acute Oak Decline
(AOD), which has played a very important role in the decline ofoak populations in Europe in recent years.

In this study, the Maxent model was devel-oped to detect the trend in the distribution of B. goodwinii in Europe.
Generated fromconfirmed location data and bioclimatic variables, the Maxent model achieved highpredictive
accuracy as measured by parameters such as AUC and AUC diff. Nineteenbioclimatic variables available on

the WorldClim portal for the years 1970-2000 wereused to create the model. The generated model allows to
determine the most usefulbioclimatic variables to assess the maximum entropy of the habitat in terms of
theoccurrence of B. goodwinii. In addition, the model identified areas of Europe wherethe probabilities of fit for
bacteria are >.7. These areas include Great Britain, France, Belgium, the Netherlands, Germany, Denmark,
Spain, Portugal and Italy.

Keywords: general climate models, Maxent, oak decline, species distribution models
Abstrakt

Brenneria goodwinii to Gram-ujemna bakteria zwigzana z zjawiskiem Acute Oak Decline (AOD), ktora odegrata
bardzo wazng rol¢ w spadku populacji dgbéw w Europie w ostatnich latach.

W przedstawionych badaniach opracowany zostat model Maxent w celu wykrycia trendu w rozpowszechnianiu
si¢ B. goodwinii w Europie. Wygenerowany na podstawie potwierdzonych danych lokalizacyjnych i zmiennych
bioklimatycznych model Maxent osiaggnat wysoka doktadnos¢ predykcyjna, mierzong parametrami takimi jak
AUC 1 réznica AUC. Do stworzenia modelu uzyto dziewigtnastu zmiennych bioklimatycznych dostepnych na
portalu WorldClim dla lat 1970-2000. Wygenerowany model pozwala okresli¢ najbardziej przydatne zmienne
bioklimatyczne do oceny maksymalnej entropii siedliska pod wzgledem wystepowania B. goodwinii. Ponadto
model zidentyfikowal obszary Europy, w ktorych prawdopodobienstwo dopasowania bakterii wynosi >0,7.
Obszary te obejmuja Wielkg Brytani¢, Francje, Belgi¢e, Holandi¢, Niemcy, Dani¢, Hiszpani¢, Portugali¢ i
Wtochy.

Stowa kluczowe: ogdlne modele klimatyczne, Maxent, zanik dgbow, modele dystrybucji gatunkow

Consequences of Implementing Government Projects in Forest Areas in Northern Iran:
Application of Systems Dynamics

Konsekwencje realizacji projektow rzadowych na terenach lesnych w pélnocnym Iranie:
Zastosowanie dynamiki systemow
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Abstract

Implementing government projects in forest areas and rangelands without expert evaluation and review has many
consequences. Forest protection is an important pillar of sustainable development in the world.

Therefore, the main aim of this study was to examine two government projects, including the Tehran-North
Freeway and livestock removal from the forest in the Kelardasht region. For this purpose, systems dynamics
(SD) was used to express the relationship between variables affecting forest destruction. The simulation was
carried out during a 40-year period (1990-2030) using Vensim software.

According to the results, In Klardasht, the government implemented the project of livestock removal from the
forest to reduce forest destruction. In addition, Issuance of illegal and legal livestock licenses increased the villas
and the destruction of forests. In addition, the construction of the Tehran-North Freeway project also increased
land applicants in the region. The results showed that the changes in the forest area will decrease from 10000 ha
to approximately 1000 ha by 2030 by applying the scenario of allocating the license of the dairy farm and

the North Tehran freeway. Also, during the implementation of different scenarios in the model, the results
showed that not allocating land to dairy farms leads to a sharp decrease in villa construction in the region. With
the increase in the number of illegal permits (30%), the downward trend of the forest area will be reduced to a
maximum

of 70% within 40 years, while the increase in the non-native population and villa applicants could only destroy
forests by 2%. Finally, it was found that the destruction of the forest by the natives of the region was higher.

The suggested policy for this study is that governments should check the opinions of experts before
implementing projects in forest areas and consult with local people in the implementation of projects. Therefore,
before implementing projects in forest areas, the government should check the opinions of experts and consult
with local people in the implementation of projects.

Keywords: livestock licenses, hyrcanian forests, Tragedy of the Commons, government's projects
Abstrakt

Realizacja projektow rzadowych na terenach lesnych i pastwiskach bez oceny i zaangazowania ekspertow wigze
si¢ z wieloma konsekwencjami. Ochrona lasow jest waznym filarem zrownowazonego rozwoju na §wiecie.

Ze wzgledu na powyzsze, glownym celem niniejszych analiz byto zbadanie dwdch projektow rzadowych, w tym
autostrady Teheran-Péinoc oraz usunigcia zwierzat hodowlanych z lasu w regionie Kelardasht. W tym celu
wykorzystano dynamike systemoéw (SD) do wyrazenia zaleznosci pomig¢dzy zmiennymi wplywajacymi na
degradacje lasow. Symulacje przeprowadzono dla okresu 40 lat (1990-2030) przy uzyciu oprogramowania
Vensim.

Zgodnie z wynikami, w Klardasht rzad zrealizowat projekt usunigcia zwierzat hodowlanych z lasu w celu
zmniejszenia zniszczenia laséw. Wydanie nielegalnych i legalnych pozwolen na hodowle zwierzat zwigkszyto
liczbe powstatych tu willi i zniszczen laséw. Ponadto budowa autostrady Teheran-Péinoc przyczynia si¢ rowniez
do zwigkszenia liczby wnioskdéw o przyznanie gruntdw w tym regionie. Wyniki pokazaty, ze stosujac scenariusz
przyznawania licencji na gospodarstwa mleczne oraz budowe autostrady Teheran-Poinoc, nastapiag zmiany
w powierzchni lasow, ktora spadnie z 10000 ha do okoto 1000 ha do roku 2030. Ponadto, podczas implementacji
réznych scenariuszy w modelu, wyniki pokazaly, ze brak przeznaczania ziemi pod gospodarstwa mleczne
prowadzi do znacznego spadku budowy willi w regionie. Przy wzroscie liczby nielegalnych pozwolen (o 30%),
tendencja spadkowa obszaru lasow zostanie zredukowana do maksymalnie 70% w ciagu 40 lat, podczas gdy
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wzrost liczby obcokrajowcow i 0sob ubiegajacych si¢ o wille moze zniszczy¢ lasy jedynie o 2%. Ostatecznie
stwierdzono, ze zniszczenie lasu przez rdzennych mieszkancow regionu bylo wyzsze.

Na podstawie wynikow badania sugeruje si¢, aby przed podejmowaniem jakichkolwiek dzialan na obszarach
lesnych rzad zasiggal opinii ekspertow oraz konsultowat projekty z lokalng ludnoscia. Ponadto uwzglednit te
grupy i ich opinie na etapie wdrazania inwestycji.

Stowa kluczowe: licencje na hodowle, lasy hyrkanskie, Tragedia Wspolnoty, projekty rzadowe

Preliminary Results of Tree Inventory with Low Cost SLAM LiDAR
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Abstract

Monitoring forest health and growth are important facets of being able to use forest resources efficiently.

The ability to update existing forest inventory data in precise and timely measurements offers immense utility.
Forest inventories, which largely comprise the descriptions of large forest areas, are frequently used to track
forest growth and form the base for harvesting decisions. However, conventional forest inventory methods can
be time consuming and sometimes require multiple teams to cover large areas.

The use of LiDAR in forest inventories can reduce the time expenditure and increase the efficiency of forest
inventories. Although many LiDAR platforms are still comparatively expensive, low-cost LIDAR units such as
the Mandeye Pro-Series may be a viable alternative for forest inventories. SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping) is a method which allows robots or autonomous vehicles to map unknown areas. Several studies
have explored this idea, but there are still some barriers. Chiefly, in tree detection and obtaining reliable and
accurate positioning in forest conditions are still challenges.

The main objective of this research is to demonstrate the utility of LIDAR-based SLAM for forest inventories.

In order to implement SLAM LiDAR, 3DFIN (3D Forest INventory) was used for tree identification and
biometric calculations. 3DFIN allows fully-automated sensor-agnostic calculations of DBH and height from
point clouds. This research was conducted on a 30 x 30 meters sample area in Pilawa, Poland.

The result show that LIDAR data using 3DFIN identified more trees in the field than manual measurements.

The low and wide branches of some trees as well as bushes or other objects in the forest that resemble the shape
of trees are misidentified as trees. The results show that the combination of low-cost LIDAR and 3DFIN was
able to identify 95.5% of the total number of trees in the sample area. Measurement results of tree dimensions
obtained an average DBH difference of 2.8 cm with a LIDAR DBH percentage that was 8.3% higher than
manual measurement DBH. Meanwhile, the difference in height shows that the average is quite large, namely 4.2
m, with the percentage of tree height on LiDAR being 3.4% lower than the tree height on manual measurements.
If seen from the point cloud results, this occurs because low-cost LIDAR penetration cannot reach the tip of the
tree.

116



Keywords: forestry, LIDAR, low-cost, DBH, mandeye, 3DFIN
Abstrakt

Monitorowanie kondycji i przyrostu lasow to wazne aspekty efektywnego wykorzystania zasobow le$nych.

Z aktualizacji istniejacych danych inwentaryzacyjnych lasow w precyzyjny i terminowy sposob ptynie wiele
korzysci. Inwentaryzacje lasow, ktore w duzej mierze obejmujg opisy duzych obszaréow lesnych, sa czesto
wykorzystywane do §ledzenia przyrostu lasow i stanowig podstawe podejmowania decyzji o pozyskaniu drewna.
Jednak tradycyjne metody inwentaryzacji lasow mogg by¢ czasochtonne i czasami wymagajg zaangazowania
wielu zespotow do pokrycia duzych obszarow.

Uzycie danych LiDAR do inwentaryzacji lasow moze zmniejszy¢ wydatki czasowe i zwigkszy¢ efektywnosé
prac. Chociaz wiele platform LiDAR jest wcigz stosunkowo drogich, niskokosztowe jednostki LiDAR, takie jak
seria Mandeye Pro, mogg by¢ realng alternatywa dla inwentaryzacji lasow. SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping) to metoda, ktéra pozwala robotom lub pojazdom autonomicznym mapowac nieznane obszary. W
kilku badaniach analizowano ten pomyst, ale nadal istniejg pewne bariery, zwlaszcza w wykrywaniu drzew oraz
uzyskaniu niezawodne;j i precyzyjnej ich lokalizacji w warunkach lesnych.

Glownym celem tego badania jest pokazanie uzytecznosci danych LiDAR opartych na SLAM w inwentaryzacji
lasow. W celu implementacji LiDAR SLAM do identyfikacji drzew i wyznaczenia ich cech, wykorzystano
oprogramowanie 3DFIN (3D Forest INventory). 3DFIN umozliwia niezalezne od sensora w pelni
zautomatyzowane obliczenia piersnicy (DBH) i wysokosci drzew z chmur punktéw. Badanie przeprowadzono

w Pilawie, na obszarze testowym o wymiarach 30 x 30 metrow.

Wyniki pokazaly, ze dane LiDAR z 3DFIN zidentyfikowaly wigcej drzew na obszarze testowym niz pomiary
referencyjne. Niskie i szerokie gatezie niektorych drzew, jak rowniez krzewy lub inne obiekty w lesie
przypominajace ksztattem drzewa, byly btednie zidentyfikowane jako drzewa. Wyniki pokazuja, ze kombinacja
niskokosztowego LiDARu i 3DFIN pozwolita zidentyfikowa¢ 95,5% tacznej liczby drzew na badanym obszarze.
Wyniki pomiaréw cech drzew wykazaly $rednia roznice piersnicy o 2,8 cm, przy czym procentowy wynik DBH
LiDAR byt o 8,3% wyzszy niz DBH mierzone w terenie. Jesli chodzi o wysokos¢, to $rednia roznica wysokosci
miedzy osigganymi rezultatami, a danymi referencyjnymi jest dos¢ duza i wynosi 4,2 m, przy czym procent
wysokos$ci drzew na LiIDAR byt o 3,4% nizszy niz wysoko$¢ drzew mierzona w terenie. Wynika to z faktu,

ze niskokosztowy LiDAR nie jest w stanie odwzorowac catego przekroju drzewa, az do wierzchotka.

Stowa kluczowe: lesnictwo, LiDAR, niskokosztowy, piersnica drzew, Mandeye, 3DFIN

Estimation of the Impact of Climate Change on Forestry Economy
Using Economic Models

Oszacowanie wplywu zmian klimatycznych na gospodarke leSna
z wykorzystaniem modeli ekonomicznych
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Abstract

We focus on analyzing the impact of climate change on forestry economy using economic models. We will
present key economic models employed to describe local and global timber markets, with a particular emphasis
on two categories: dynamic recursive models and intertemporal optimization models. Econometric methods
utilized in these models will be showcased, with a specific focus on the timber supply side, taking into account
constraints such as resource availability, capital, and labor.

Our developed GAIA model aims to determine the quantity of harvested wood, considering long-term effects
of climate change, including variations in CO2 concentrations, changes in the length of the growing season, and
intensified factors such as windbreaks, insect-related pathogens, fungal diseases, alterations in water relations,
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etc. We also analyze the forecasting methods for timber availability and market equilibrium solutions using tools
typical in welfare economics.

Keywords: climate change, economic surplus, forest economy, intertemporal model
Abstrakt

Koncentrujemy si¢ na analizie wplywu zmian klimatycznych na gospodarke lesna przy wykorzystaniu modeli
ekonomicznych. Zaprezentujemy gldwne modele ekonomiczne stosowane do opisu lokalnych i globalnych
rynkéw drewna, skupiajac si¢ na ich dwoch klasach: dynamicznych modelach rekursywnych oraz modelach
optymalizacji migdzyokresowej. Zaprezentowane zostana metody ekonometryczne wykorzystywane w tych
modelach, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem strony podazy drewna, uwzgledniajac ograniczenia, takie jak
dostepnos¢ surowcow, kapitatu i sity robocze;j.

Opracowywany przez nas model GATA ma na celu okreslenie ilosci pozyskiwanego drewna, bioragc pod uwage
dlugookresowe skutki zmian klimatycznych8 takie jak zmiana st¢zenia CO2, zmiana diugosci sezonu
wegetacyjnego, nasilenie czynnikdéw posrednich takie jak wiatrotomy, patogeny owadzie, grzybowe, zmiane
stosunkow wodnych itp. Analizujemy takze sposdb prognozowania dostgpnosci drewna do pozyskania oraz
rozwiazania rownowagi rynkowej z wykorzystaniem narzedzi typowych dla ekonomii dobrobytu.

Stowa kluczowe: zmiany klimatu, nadwyzka ekonomiczna, gospodarka lesna, model intertemporalny

Light conditions in the forest stands of Bialowieza Forest
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Abstract

Access to sunlight is one of the key elements affecting the growth and functioning of forest vegetation. A better
understanding of forest lighting conditions can have an indirect impact on the management of the complex and
allows for an understanding of the processes occurring within it. Remote sensing enables the study of the amount
of solar radiation reaching the forest canopy, which is particularly important in the monitoring and management
of large forest complexes.

The aim of the study was to model the amount of solar radiation reaching the forest floor based on airborne laser
scanning (ALS) in 2015 and 2019. As reference data, radiation values calculated based on hemispherical images
for selected 96 field plots located in the Polish part of the Bialowieza Forest were used. In the process of
building models, characteristics obtained from the point cloud were used, such as: LPI, Rhmean,
RHDBHmedian, R1%.

For models built based on ALS data and hemispherical imaging in 2015 and 2019, high R? fit coefficients from
0.842 to 0.898 were obtained. As a result of the model implementation, maps of solar radiation under the forest
canopy were created for the entire area of the Polish part of the Biatowieza Forest. The research showed a strong
correlation between the amount of radiation reaching the forest floor and the characteristics obtained from the
ALS point cloud.

Keywords: light conditions, solar radiation, ALS, hemispheric images, remote sensing
Abstrakt

Dostgp do $wiatla slonecznego jest jednym z kluczowych elementow majacych wplyw na wzrost i
funkcjonowanie roslinnosci lesnej. Lepsze poznanie warunkow oswietleniowych lasu moze mieé¢ posredni
wplyw na zarzadzanie kompleksem oraz umozliwia zrozumienie zachodzacych w nim procesow. Teledetekcja
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umozliwia badanie ilo§ci promieniowania stonecznego docierajacego pod okap drzewostanu, co jest szczegodlnie
istotne w przypadku monitorowania i zarzadzania duzymi kompleksami le§nymi.

Celem badan bylo modelowanie ilosci promieniowania stonecznego docierajacego do dna lasu na podstawie
lotniczego skanowania laserowego (ALS) w roku 2015 i 2019. Jako dane referencyjne wykorzystano wartosci
promieniowania obliczone na podstawie zobrazowan hemisferycznych dla wybranych 96 powierzchni
badawczych zlokalizowanych na obszarze polskiej czgsci Puszczy Biatowieskiej. W procesie budowania modeli
wykorzystano charakterystyki pozyskane z chmury punktow takie jak: LPI, Rhmean, RHDBHmedian, R1%).

Dla modeli zbudowanych na podstawie danych ALS i zdjg¢ hemisferycznych w roku 2015 12019 uzyskano
wysokie warto$ci wspoOlczynnika dopasowania R? od 0,842 do 0,898. W wyniku implementacji modeli
utworzono mapy nastonecznienia pod okapem drzewostanu dla catego obszaru polskiej cze$ci Puszczy
Bialowieskiej. Badania wykazaty silng zalezno$¢ migdzy ilos$cig promieniowania docierajacego do dna lasu, a
charakterystykami pozyskiwanymi z chmury punktéw ALS.

Stowa kluczowe: warunki swietlne, promieniowanie stoneczne, ALS, zdjecia hemisferyczne, teledetekcja

Sensitivity Analysis of Different Satellite-Based Vegetation Indices to Detect Drought
in Vegetation (Case Study: Wielkopolsko-Pomorska, Western Poland)
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Abstract

With the development of satellites and sensors, different vegetation indices (VIs) have been proposed and used to
assess greenness and growth, such as the Normalised Difference Vegetation Index (NDVI), the Enhanced
Vegetation Index (EVI), the Normalised Difference Water Index (NDWI), the Vegetation Condition Index (VCI),
the Temperature Condition Index (TCI), and the Vegetation Health Index (VHI).

The objectives of this study were to: (a) explore the relationship between different vegetation indices as
measures of vegetation condition, precipitation, and temperature variability; and (b) determine the sensitivity of
vegetation indices (NDVI, EVI, VCI, TCI, VHI, and LSWI) to drought events. Precipitation and temperature
observations spanning from 2000 to 2022 were collected from 14 meteorological stations in western Poland to
construct

a monthly time series of climatic factors. Utilizing Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS)-derived data were used to calculate vegetation index time series, from which monthly aggregated
values were derived. The climate water balance (CWB) was then calculated using the climatic factors to identify
drought years. Statistical analysis was used to assess the correlation between climatic factors and vegetation
indices was assessed. Furthermore, the mean differences (anomaly) of vegetation indices between normal and
drought conditions were calculated to identify the most sensitive vegetation indices.

Based on the primary results, the precipitation time series (2000-2022) showed a decreasing trend with an
inter-annual reduction rate of 3.28 mm, although this trend is not statistically significant (r = -0.21 and P-value =
0.36). Over the same time period, the temperature showed an increasing trend with an annual rate of increase of
0.06 °C, which is significant (r = 0.54 and P-value = 0.10). According to the CWB over a 4-month period, the
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years 2003, 2015, 2018, and 2019 have been identified as extreme drought years. This research will continue to
assess the relationship between VIs and climatic factors.

Keywords: drought, vegetation, climate, remote sensing, Poland
Abstrakt:

Wraz z rozwojem satelitdw i sensoréw wzrosta liczba réznych teledetekcyjnych wskaznikow roslinnosei (VIs)
umozliwiajacych ocene kondycji i wzrostu roélin, takie jak Normalised Difference Vegetation Index (NDVI),
Enhanced Vegetation Index (EVI), Normalised Difference Water Index (NDWI), Vegetation Condition Index
(VCI), Temperature Condition Index (TCI), czy Vegetation Health Index (VHI)

Cele prowadzonych analiz bylo: (a) zbadanie zwigzku miedzy ré6znymi wskaznikami roslinnosci jako miarami
stanu kondycji roslinnosci, a opadami i zmienno$cig temperatury; oraz (b) okreslenie wrazliwosci indeksow
roslinnosci (NDVI, EVI, VCI, TCI, VHI i LSWI) na wystgpowanie suszy. Obserwacje opadoéw i temperatury z
lat 2000-2022 zebrane z 14 stacji meteorologicznych w zachodniej Polsce zostaly wykorzystane do konstrukcji
miesigcznych szeregéw czasowych zmiennych klimatycznych. Wykorzystujac dane pochodne z MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) obliczono szeregi czasowe wskaznikéw roslinnosci, z ktorych
uzyskano zagregowane wartosci miesigczne. Nastgpnie, wykorzystujac zmienne klimatyczne, obliczono
klimatyczny bilans wodny (CWB), aby zidentyfikowac lata suszy. Na podstawie analiz statystycznych oceniono
korelacje miedzy zmiennymi klimatycznymi, a wskaznikami roslinno$ci. Ponadto, obliczono $rednie réznice
(anomalia) wskaznikow roslinnosci migdzy normalnymi warunkami klimatycznymi, a okresami suszy, aby
zidentyfikowa¢ najbardziej wrazliwe wskazniki ro§linnosci.

Wstepne wyniki pokazaly, ze szereg czasowy opadow (2000-2022) wykazal tendencje spadkowa z rocznym
wspotczynnikiem redukcji wynoszaca 3,28 mm, chociaz trend ten nie jest istotny statystycznie (r = -0.21 i
warto$¢ P = 0.36). W tym samym okresie temperatura wykazata istotng statystycznie (r = 0.54 i warto$¢ P =
0.10) tendencje wzrostowg z rocznym wspotczynnikiem wzrostu wynoszacym 0,06 °C. Zgodnie z CWB, w
okresie

4-miesi¢gcznym, lata 2003, 2015, 2018 i 2019 zostaly zidentyfikowane jako lata ekstremalnej suszy. Badanie
bedzie kontynuowane w celu oceny zwigzku miedzy Vis, a czynnikami klimatycznymi.

Stowa kluczowe: susza, roslinno$¢, klimat, teledetekcja, Polska
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Abstract

Considering the Ecological Disaster in 2022 at the Odra River current status of the terrestrial ecosystems are
examined. The area of study was lower course of Odra River, namely estuary, which is rich in biodiversity.
Survey was based on pellets of Tyfo alba and focused on Soricomorpha.

Analysis was grounded on literature and study conducted using pellets collected from 25.07.2022 to 19.02.2023.
Used was standard method of analysis (Raczynski, Ruprecht 1974), pellets were being soaked in water
beforehand. Overall prey identified was 1170 specimens of small mammals from 10 study sites, where rodents
were the most abundant. The pellets were found at milking parlor (52° 58° 32.628 N 14° 8‘ 49.563* E), Pump
station Stolbe (52° 59° 9.3732* N 14° 8° 38.0004* E), Widuchowa (53°07'44.5"N 14°23'08.1"E), Observation
Tower (53°07'46.3"N 14°22'46.4"E), Maintaince building at dike (52°56'40.5528"N14°8'5.2772"E), Nest box,
Hohenfelde (53°8'4.012903"N  14°16'58.361707"E), Nest box, Gross Pinnow (53°11'4.092612"N
14°16'36.44328"E), Day roost, residential building (53°2'49.506"N 14°16'17.90724"E), Tower for visitors
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(53°4'15.661"N 14°2123.1768"E). Among the identified soricomorphs the most common was Sorex araneus
(28,3% of total specimens), Sorex minutus (13,3%), Neomys fodiens (2%), Crocidura suaveolens (1,5%).

Keywords: mammalia, riparian habitats, Odra River, owl diet analysis, Soricomorpha

Abstrakt: Majac na uwadze katastrofe ekologiczng w 2022 na Odrze, studiowane sg ekosystemy ladowe. Obszar
badan objat Doling Dolnej Odry, estuarium, o wysokiej bior6znorodnosci. Ewaluacj¢ oparto na wypluwkach Tjto
alba i skupiono na Soricomorpha.

Analiza ugruntowana w literaturze i badaniach przeprowadzonych z uzyciem wypluwek zebranych w terminie
od 25.07.2022 do 19.02.2023. Wykorzystano standardowa metode analizy (Raczynski, Ruprecht 1974), po
uprzednim namoczeniu wypluwek. Wsrod ofiar ptomykoéwek zidentyfikowano 1170 gatunkéw matych ssakow z
10 punktow badawczych, gdzie liczebnoscig dominowaly gryzonie. Wypluwki znaleziono w hali udojowej (52°
58° 32.628“ N 14° 8° 49.563* E), pompownia Stolbe (52° 59 9.3732* N 14° 8° 38.0004* E), Widuchowa
(53°07'44.5"N 14°23'08.1"E), wieza obserwacyjna (53°07'46.3"N 14°22'46.4"E), budynek gospodarczy na grobli
(52°56'40.5528"N14°8'5.2772"E), skrzynka legowa, Hohenfelde (53°8'4.012903"N 14°16'58.361707"E),
skrzynka legowa, Gross Pinnow (53°11'4.092612"N 14°16'36.44328"E), kryjowka dzienna, budynek
mieszkalny(53°2'49.506"N 14°16'17.90724"E), wieza widokowa(53°4'15.661"N 14°21'23.1768"E). Posrod
identyfikowanych ryjowkoksztaltnych najliczniej wystepujacym byt Sorex araneus (stanowit 28,3% wszystkich
osobnikow), Sorex minutus (13,3%), Neomys fodiens (2%), Crocidura suaveolens (1,5%).

Stowa kluczowe: ssaki, siedliska nadbrzezne, rzeka Odra, analiza diety sow, Soricomorpha

How to adapt cities to climate change with urban greening?

Jak dostosowa¢ miasta do zmian klimatycznych korzystajac z zielonej przestrzeni
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Abstract

The basis for an appropriate and rational management of urban greening is a local inventory. It provides
decision-makers with information on the qualitative and quantitative state of urban greening and its spatial
distribution. This is the starting point for further efforts, including the design of green infrastructure. Mapping
urban greening is important in the context of strengthening resilience to climate change and improving the
quality of residents’ life. The maps prepared for the cities show not only the current state of urban greenery, but
also how it has changed over the last 10 years.

In "City with climate" project, the Forest Research Institute carried out the Urban Green Package. It included
extensive analysis for five selected cities. Those cities received complex information on the quantity and quality
of urban green resources, changes over time, and the availability of forests.

The work was carried out on the basis of publicly available spatial and remote sensing data. The results were
used to provide the final report, which contained both a description of the analyses and recommendations.

The results of the project provide a starting point for discussions with city residents about the long-term strategy
for urban green in their neighborhood. The data provided to the cities can be used by the competent bodies
involved in the maintenance of urban greenery, land management or urban planning in the fulfilment of their
tasks.

Keywords: green city, climate change, urban greening, urban park, tree inventory

Abstrakt: Podstawg odpowiedniego i racjonalnego gospodarowania zielenig w miescie jest inwentaryzacja.
Dostarcza ona decydentom informacji na temat stanu jakoSciowego i iloSciowego zieleni miejskiej oraz jej
przestrzennego rozmieszczenia. Stanowi ona punkt wyjscia do bardziej zaawansowanych przedsigwzigé
dotyczacych m.in. ksztaltowania zielonej infrastruktury. Ma to istotne znaczenie w kontek$cie narastajacych
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zmian klimatu oraz poprawy jako$ci zycia mieszkancow. Analizy przygotowane dla wybranych miast
przedstawiaja nie tylko obecny stan zieleni miejskiej, ale rowniez zmiany ktore zaszly w ciagu ostatnich 10 lat.

W projekcie ,,Miasto z Klimatem” realizowanym z udziatem Instytutu Badawczego Le$nictwa, w ramach
pakietu zielen miejska pie¢ miast otrzymato dane nt. ilosci i jakosci zasobow zieleni miejskiej, jej zmian w
czasie 1 przestrzeni oraz dostgpnosci lasow i terenow zieleni.

Prace zostaly wykonane na podstawie ogolnodostepnych danych przestrzennych i teledetekcyjnych. Analizy
zostaty wykorzystane do sporzadzenia raportu koncowego, ktory zawierat zarowno opis wykonanych prac jak i
wnioski z otrzymanych wynikow, przygotowane w postaci analizy wielokryterialne;.

Otrzymane przez miasta dane moga zosta¢ wykorzystane przez odpowiednie podmioty zajmujace si¢
utrzymaniem zieleni miejskiej, gospodarka gruntami czy planowaniem przestrzennym w realizacji przypisanych
im zadan. Stanowig punkt wyjécia do rozmow z mieszkancami oraz podjecia dtugookresowych dziatan z zakresu
zieleni miejskiej w przeanalizowanych miastach.

Stlowa kluczowe: zielone miasto, zmiana klimatu, zielen miejska, parki miejskie, inwentaryzacja drzew
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