Wersja PDF: www.ibles.pl/wydawnictwa/lesne-prace-badawcze/

Lesne Prace Badawcze / Forest Research Papers
2025, Vol. 85: 84-88

e-ISSN 2082-8926

Internet rzeczy w nowoczesnym lesnictwie

Internet of Things in Modern Forestry

Milosz Mielcarek' ) Krzysztof Sterenczak'

, Andrzej Talarczyk™

, Adam Konieczny*, Longina Sobolewska®

'Zaktad Geomatyki, Instytut Badawczy Le$nictwa, Sekocin Stary,
ul. Braci Le$nej 3, 05-090 Raszyn
e-mail: m.mielcarek@ibles.waw.pl; k.sterenczak@ibles.waw.pl

*TAXUSIT Sp. z 0.0.,
ul. Plomyka 56A, 02-491Warszawa
e-mail: andrzej.talarczyk@taxusit.pl; adam.konieczny@taxusit.pl; longina.sobolewska@taxusit.pl

*Fundacja Centrum Badan nad Lasem i Zasobami Przyrodniczymi,
ul. Ptomyka 56A, 02-491 Warszawa
e-mail: fundacja@las.org.pl

Abstract. Modern forestry faces significant challenges related to climate change and the need for sustainable management.
Traditional forest monitoring methods are often insufficient for rapid responses to threats such as fires or pest outbreaks.
This article presents the concept of the Internet of Things (IoT) as a technological solution to these challenges. It discusses how
networks of environmental and acoustic sensors, integrated within "Smart Forest" systems, enable continuous and automated data
collection. The text also introduces the idea of Digital Twins — advanced virtual models that support precise planning and decision-
making by combining data from IoT and remote sensing. Furthermore, the article provides examples of IoT implementations
in Poland and worldwide, outlining the key opportunities and barriers associated with implementing this technology in forestry.
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1. Wstep

Las to najbardziej ztozony i dynamiczny ekosystem ladowy.
Wspolczesna gospodarka lesna na calym $wiecie staje przed
coraz wigkszymi wyzwaniami zwigzanymi nie tylko ze zmiana-
mi klimatu (rosnagcym ryzykiem dtugotrwatych susz, pozarow
czy masowego pojawiania si¢ szkodnikow), ale takze koniecz-
noscig prowadzenia zrownowazonej gospodarki lesnej — czyli
takiej, ktora taczy ochrong przyrody z zaspokajaniem potrzeb
czlowieka. Zeby skutecznie chroni¢ lasy i madrze nimi zarza-
dza¢, potrzebujemy doktadnych i aktualnych informacji
o tym, co si¢ w nich dzieje. Tradycyjne metody pomiarowe
— cho¢ sprawdzone — czgsto sg czasochtonne i kosztowne. Recz-
ne zbieranie danych, cykliczne kontrole oraz analiza pozyska-
nych informacji to dziatania wymagajace duzych nakladow
pracy. Trudno tez w ten sposob efektywnie zaplanowaé dziata-
nia, poniewaz brakuje doktadnych i aktualnych informacji
z terenu. To sprawia, ze zasoby (ludzie, sprzgt, pieniadze)
nie zawsze sg wykorzystywane tam, gdzie s naprawd¢ potrzeb-
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ne, a reakcja na zagrozenia, takie jak pozary czy gradacje szkod-
nikdw, nie zawsze jest odpowiednio szybka.

Jak zatem skutecznie monitorowaé ogromne, rozproszone
i czesto trudno dostepne przestrzenie le§ne? Odpowiedzig moze
by¢ technologia. W lasach na catym $wiecie zachodzi wtasnie
niezauwazalna rewolucja. Cho¢ czgsto nie widac¢ tego golym
okiem, to wspotczesne technologie, m.in. dzigki miniaturyzacji
i facznosci bezprzewodowej zaczynajg odgrywaé coraz wigksza
rolg w monitorowaniu lasow i zarzgdzaniu nimi. Dzigki niewiel-
kim urzadzeniom, czgsto ukrytym wsrod lisci, w $cidlce lub
w koronach drzew, lesnicy pozyskuja dane, ktorych analiza
dostarcza wielu cennych informacji o ekosystemach lesnych
i procesach w nich zachodzacych. Rozwoj technologiczny
i szersze wykorzystanie czujnikow w lesie wigze si¢ z nowym,
takze w lasach, pojeciem — Internetem Rzeczy — znanym pod
angielskim skrotem IoT (ang. Internet of Things).
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2. Czym jest Internet Rzeczy (IoT) i dlaczego
moze by¢ przydatny w lesie

Internetem Rzeczy (w duzym uproszczeniu) mozna na-
zwaé koncepcje polegajaca na tym, ze urzadzenia — czujniki,
kamery, stacje pomiarowe — potrafig komunikowac¢ si¢ mig-
dzy sobg oraz z centralnym systemem, bez udziatu czlowie-
ka. Te ,inteligentne” urzadzenia zbieraja dane z otoczenia,
przesylaja je przez rozne sieci (np. Bluetooth, Wi-Fi, LTE
czy sieci satelitarne), a nastgpnie dane te sa przetwarzane
i analizowane w okre§lonym celu. Dobrym przyktadem wy-
korzystania tej technologii sa gospodarstwa domowe, gdzie
IoT jest obecny juz od dhuzszego czasu, np. w postaci
»inteligentnego” sprzetu AGD (lodowek, odkurzaczy, itp.).
Teraz podobna technologia trafia do $rodowiska lesnego,
gdzie, w zalezno$ci od celu, zastosowania loT moga przyj-
mowac wiele form. Przyktadowo:

o Czujniki Srodowiskowe mierza temperatur¢ powietrza,
wilgotno$¢ wzgledna, poziom wilgoci w glebie i $ciolce,
a nawet obecno$¢ okreslonych gazow czy zawiesin
(np. dwutlenku wegla czy dymu). Dzigki temu mozliwe
jest monitorowanie warunkdéw sprzyjajacych np. rozwojo-
wi szkodnikow lub ryzyku pozarowemu,

o Czujniki akustyczne, rozlokowane w koronach drzew,
potrafia nastuchiwa¢ dzwigckéw charakterystycznych
dla nielegalnego wyrebu (np. dzwigku pity tancuchowej),
a takze odglosoéw dzikich zwierzat — pomagajac w ich
obserwacji 1 ochronie,

o Kamery, rejestratory dzwigku i fotopulapki, polaczone
z siecig, automatycznie przesylaja zdj¢cia i nagrania do
serwerow, gdzie moga by¢ analizowane przez algorytmy
rozpoznajgce gatunki zwierzat czy wykrywajace niebez-
pieczenstwo (np. ogien).

Dlaczego le$nicy widza tak ogromny potencjat IoT
w monitorowaniu $rodowiska lesnego? Przede wszystkim,
technologia ta umozliwia automatyzacje¢ i cigglos¢ pomiarow.
Dane sg zbierane 24 godziny na dobe, dostarczaja aktualnych
i doktadnych informacji na temat réznych parametrow $rodo-
wiskowych i zaburzen, dzigki czemu dziatania zaradcze mo-

g3 by¢ podejmowane nie tylko szybciej, ale i z wigksza pre-

cyzja. Ponadto, takie systemy moga znaczaco zmniejszac

pracochtonnos¢ wielu czynnos$ci le$nych, oszczgdzajac czas

i zasoby. Nalezy podkresli¢, iz wykorzystanie IoT w le$nic-

twie to nie tylko nowoczesna technologia pomiarowa, setki

czujnikow, petabajty danych — to takze zmiana filozofii za-
rzadzania zasobami przyrody. Dzigki integracji danych

z czujnikow, zdje¢ lotniczych, modeli 3D (ryc. 1) i systemow

GIS (ang. Data Fusion lub Data Integration) mozliwe jest

bardziej §wiadome, precyzyjne i zrownowazone podejmowa-

nie decyzji, co w obliczu zmian klimatycznych oraz zagrozen

z nimi zwigzanych ma niebagatelne znaczenie dla gospodaro-

wania przyroda i jej ochrony.

Koncepcja ,,Smart Forest”, czyli inteligentnego lasu, funk-
cjonuje juz w wielu krajach. Przyktady wdrozen pokazuja,
ze technologia moze skutecznie stuzy¢ przyrodzie:

e Dryad Network (Niemcy) opracowuje sie¢ czujnikéw
bezprzewodowych do wykrywania pozaréw lasow w ich
wczesne] fazie. Ich urzadzenia dzialaja bez dostepu
do pradu, komunikujac si¢ poprzez specjalne sieci typu
LoRaWAN, a dane przesytaja do chmury,

e Rainforest Connection (USA) wykorzystuje zasilane
energia sloneczng czujniki akustyczne, w tropikalnych
lasach deszczowych. Potrafia one wykrywaé nielegalne
wycinki i dzwigki pojazdow, przesytajac dane do specjal-
nych centréw monitoringu,

e AFRY Smart Forestry (Skandynawia) wdraza komplekso-
we rozwigzania cyfrowe dla le$nictwa, integrujac dane
z czujnikdéw, drondw i satelitow z systemami zarzadzania
lasami. Umozliwia to podejmowanie decyzji w oparciu
o aktualne i precyzyjne dane terenowe,

e Forest 4.0 (Litwa) to projekt zaktadajacy rozwdj cyfro-
wych narzedzi do zarzadzania lasami, w tym systemow
predykcyjnych analizujacych ryzyko pozarowe i zmiany
klimatyczne,

e Kinéis (Francja) rozwija systemy czujnikow IoT,
ktore komunikuja si¢ z satelitami i moga by¢ rozmiesz-
czone w odleglych regionach pozbawionych zasiggu sieci
komoérkowych. Pozwalajg one m.in. na wczesne wykry-
wanie pozarow.

Rycina 1. Fragment chmury punktéw pochodzacej z lotniczego skanowania laserowego
Figure 1. A fragment of a point cloud from airborne laser scanning
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3. 10T w polskich lasach

Cho¢ Internet Rzeczy w kontekscie polskich lasow moze
brzmie¢ jak piesn przysztosci, to w rzeczywistosci w naszych
lasach juz dzi$ dziata wiele rozwigzan, ktore wpisujg si¢ w te
idee. Dobrym przykladem jest tu sie¢ automatycznych stacji
meteorologicznych, ktora dysponujg Lasy Panstwowe. Poprzez
pomiar parametrow takich jak wilgotnos¢ powietrza, temperatu-
ra, opady czy predkos¢ wiatru, dostarczaja one niezwykle cen-
nych informacji, nie tylko dla lesnikow planujacych zabiegi
gospodarcze, ale tez dla strazy pozarnej czy naukowcow badaja-
cych wptyw zmian klimatu. W lasach dziata takze rozbudowany
system monitorowania zagrozenia pozarowego — sie¢ kamer
i wiez obserwacyjnych, ktore pomagaja szybko wykrywac za-
rzewia ognia, a nastgpnie informowaé o tym odpowiednie stuz-
by. Coraz bardziej ,smart” staja si¢ tez szkolki leéne.
Znajduja si¢ tam czujniki temperatury i wilgotnosci, a niekiedy
takze automatyczne systemy nawadniania, ktore reaguja na wa-
runki atmosferyczne w czasie rzeczywistym. To tylko niektore
przyklady systemow wykorzystywanych w Lasach Panstwo-
wych, ktére majg znamiona IoT.

W polskich lasach podejmowane sa kolejne proby, majace
na celu wdrozenie technologii IoT na krajowe podworko.
Przykladem jest projekt SILVA NYMPHA, gdzie podjeto si¢
zadania stworzenia prototypu rozwigzania wykorzystujacego
IoT do monitorowania zagrozen biotycznych i abiotycznych lasu
poprzez polaczenie danych zbieranych przez czujniki (np. tem-

Forest Prought
Mapping

perature, wilgotno$¢ powietrza i gleby, nastonecznienie) z obra-
zami pozyskiwanymi z réznych zrodet — takich jak drony,
czy satelity (ryc. 2).

Cho¢ nie wszystkie te systemy sg jeszcze ze soba polaczone,
majg ogromny potencjal. W przysztosci dane z czujnikow moga
trafia¢ w czasie rzeczywistym do jednej wspolnej platformy —
dostepnej np. przez aplikacje¢ mobilna — co pozwoliloby na jesz-
cze szybsze i trafniejsze decyzje w terenie.

4. Digital Twins, czyli cyfrowe blizniaki lasow

Mianem ,,cyfrowego blizniaka lasu” okresla si¢ dynamiczny,
stale aktualizowany wirtualny model rzeczywistego ekosystemu
lesnego. To zaawansowane narzedzie integrujace i analizujace
ogromne iloéci danych w czasie zblizonym do rzeczywistego.
Dzigki niemu le$nicy moga zyska¢ kompleksowy wglad w stan
lasu, przewidywa¢ zmiany i podejmowaé bardziej swiadome
decyzje. Idea cyfrowego blizniaka wychodzi poza proste zbiera-
nie surowych danych z czujnikéw. Sama informacja o tempera-
turze czy wilgotnosci ma charakter punktowy i ograniczony.
Prawdziwg warto$¢ daje dopiero analiza i interpretacja tych da-
nych w kontekscie szerszych zbiorow informacji, co przektada
si¢ na konkretng wiedze i mozliwo$¢ dziatania. To wlasnie ta
poglebiona analiza, wspierana przez zaawansowane algorytmy,
pozwala przeksztalci¢ strumienie danych w uzyteczne informa-
cje, niezbedne do efektywnego zarzadzania lasami.

Rycina 2. Schemat systemu IoT powstajacego w ramach projektu SILVA NYMPHA
Figure 2. Diagram of the [oT system being developed as part of the SILVA NYMPHA project
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Powstanie cyfrowego blizniaka lasu to proces integracji da-
nych pochodzacych z wielu zrodet (ryc. 3). Obejmuje to integra-
cj¢ danych z systemow teledetekcji (RS), takich jak skanowanie
laserowe (LiDAR), zdjecia lotnicze, ortofotomapy, a takze infor-
macji zbieranych na biezaco przez czujniki IoT rozmieszczone
w terenie. Ogromne ilosci zgromadzonych danych sa nastgpnie
przetwarzane przez zaawansowane algorytmy analizy i uczenia
maszynowego. To wlasnie te algorytmy sg sercem cyfrowego
blizniaka, poniewaz pozwalaja na identyfikowanie wzorcow,
wykrywanie anomalii, przewidywanie zagrozen (np. pozarow,
inwazji szkodnikow, chordb drzew) oraz dostarczanie komplek-
sowych informacji wspierajacych procesy decyzyjne. Korzysci
plynace z zastosowania cyfrowych blizniakdw sa znaczace.
Umozliwiaja one predykcje zagrozen, co pozwala na wczesne
reagowanie i minimalizowanie strat. Wspierajg planowanie go-
spodarki lesnej, optymalizujac pozyskanie drewna, nasadzenia
i inne dzialania. Dodatkowo oferujg interaktywng wizualizacje
stanu lasu, co ufatwia zrozumienie ztozonych zaleznosci i przed-
stawianie wynikow analiz szerokiemu gronu odbiorcow.

Przyktadem zastosowania IoT w praktyce moze by¢ wyko-
rzystanie danych klimatycznych do modelowania migzszosci
drzewostanow. W pracy Tangwa i in. (2025), wykorzystano
zmienne okres$lone na podstawie danych lotniczego skanowania
laserowego (ALS), danych siedliskowych i klimatycznych

do modelowania zasobnosci wraz ze sprawdzeniem mozliwosci
przenoszenia stworzonych modeli w czasie. W efekcie przepro-
wadzonych prac wykazano, ze integracja danych ALS z danymi
klimatycznymi i siedliskowymi poprawia doktadno$¢ szacowa-
nia. Praca potwierdza zasadno$¢ wykorzystywania istniejacych
danych klimatycznych i siedliskowych po wczesniejszym ich
zintegrowaniu w jednym systemie informatycznym.

5. Przyszio$¢ IoT w lasach — szanse i wyzwania

Technologie Internetu Rzeczy otwieraja przed lesnictwem
szereg ogromnych szans, ktore moga zrewolucjonizowac sposob
zarzadzania lasami. Kluczowg korzyscig jest mozliwos¢ biezace-
go monitorowania ekosystemow lesnych, co moze przetozy¢ si¢
na wczesne wykrywanie potencjalnych zagrozen. IoT stwarza
réwniez podstawy do budowy zaawansowanych systemow
wspierania decyzji w zakresie gospodarki lesnej. Zebrane dane,
przy zastosowaniu wlasciwych rozwigzan informatycznych, mo-
ga by¢ zrodlem kompleksowych informacji niezb¢dnych
do optymalizacji proceséw odnowienia lasow. Istotnym atutem
jest rozwdj sieci mesh, ktore umozliwiajg urzgdzeniom komuni-
kowanie si¢ ze sobg bez potrzeby zasiggu GSM, co jest kluczowe
w trudno dostgpnych obszarach lesnych. Co wigcej, ciagly postep
technologiczny — w tym miniaturyzacja czujnikéw, zwickszanie
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Rycina 3. Prototyp cyfrowego blizniaka lasu na bazie chmury punktéw TLS
Figure 3. Prototype of a digital twin of a forest based on a TLS point cloud
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zywotnosci baterii, rozwdj Iacznosci satelitarnej oraz integracja z
algorytmami sztucznej inteligencji — otwiera droge do jeszcze
doktadniejszych prognoz i bardziej precyzyjnego zarzadzania.

Mimo obiecujacych perspektyw, wdrozenie IoT w lesnictwie
wigze si¢ z licznymi wyzwaniami. Jedng z glownych barier sa
koszty — zaréwno zakupu, instalacji sprzetu, jak i jego serwisowa-
nia. Le$ne Srodowisko jest surowe, co wymaga trwalto$ci sprzetu
odpornego na warunki atmosferyczne i uszkodzenia mechanicz-
ne. Problemem pozostaje takze tacznos¢ w oddalonych rejonach,
gdzie dostep do sieci komérkowych jest ograniczony lub niemoz-
liwy — cho¢ sieci mesh czesciowo rozwigzuja ten problem. Kolej-
nym wyzwaniem jest koniecznos$¢ zasilania sensoréw, zwlaszcza
tych umieszczonych glgboko w lesie, gdzie dostep do zrodet ener-
gii jest utrudniony. Wazng kwestig, ktora wymaga pilnej uwagi,
jest potrzeba standaryzacji protokotéw komunikacyjnych i forma-
tow danych, a takze integracji z istniejagcymi systemami informa-
tycznymi Laséw Panstwowych. Bez spdjnych standardéw i ptyn-
nej integracji, pelne wykorzystanie potencjatu loT w zarzadzaniu
le$nictwem bedzie utrudnione.

6. Podsumowanie

Dostep do ogromnych ilosci danych to dzi§ codziennos¢
w wielu dziedzinach. Nie zawsze jest to jednak warto§¢ sama
w sobie — sztuczna inteligencja czy zaawansowane algorytmy nie
s3 W stanie w magiczny sposob przeksztatci¢ chaotycznych da-
nych w sensowne i uzyteczne wnioski. Dlatego w centrum pozo-
staje cztowiek — specjalista, ktory rozumie zalezno$ci rzadzace
ekosystemem i potrafi zaplanowaé, jakie dane, w jakiej skali
i z jaka czestotliwoscia zbiera¢, aby uzyska¢ obraz lasu jak naj-
blizszy rzeczywistoéci. Dla takiego fachowca cyfrowy ,,model
lasu” moze by¢ znakomitym uzupelnieniem obserwacji tereno-
wych, umozliwiajacym wczesne wykrywanie zmian i sygnalizo-
wanie zagrozen zarowno w krotkim, jak i dhlugim horyzoncie
czasowym. Ostatecznie to jednak wiedza i doswiadczenie lesnika
decyduja, poniewaz las wciaz wymyka si¢ sztywnym schematom.

Las jest s$rodowiskiem trudnym do ,,oczujnikowania”
ze wzgledu na jego dynamike i ztozono$¢. Niemniej w polskich
Lasach Panstwowych istnieje infrastruktura, ktéra mozna wyko-
rzysta¢ i rozbudowaé, aby prowadzi¢ dodatkowe pomiary
bez nadmiernej ingerencji w srodowisko. Stacje meteorologiczne,
wieze przeciwpozarowe, pulapki feromonowe, a takze obiekty
drogowe czy turystyczne to naturalne punkty instalacji nowych
sensorow. Pelniejszy obraz ekosystemu wymaga tez czujnikow w
glebie, ciekach wodnych czy wewnatrz drzewostandw, ale dzigki
ich miniaturyzacji i energooszczednosci wplyw na $Srodowisko
staje si¢ coraz mniej odczuwalny.

Ogromng zaletg cyfrowych systemow jest mozliwo$¢ integra-
¢ji danych z wielu zrédet i ich odniesienia do wspolnych jedno-
stek przestrzennych. Nie jest to trywialne, gdy dane pochodza
z roéznych ,.$wiatow” — czujnikow punktowych IoT, teledetekeji
satelitarnej o charakterze rastrowym czy rejestrow gospodarczych
powiazanych z wydzieleniami lesnymi. Z pomoca przychodza tu
technologie GIS oraz starannie zaprojektowane jednostki analizy
przestrzennej, do ktorych mozna przelicza¢ rézne formaty i skale

danych. Dzigki temu dla kazdego fragmentu lasu mozna zestawi¢
pelny obraz: historyczny, aktualny i przewidywany w przysztosci.

Rozwigzania IoT pozwalajg na ciagly monitoring z wielu
punktow jednoczesnie, rowniez w miejscach trudno dostepnych
dla cztowieka. Regularne, zautomatyzowane pomiary, integrowa-
ne z danymi historycznymi i obserwacjami terenowymi, umozli-
wiajg  szczegblowe  Sledzenie  procesow  zachodzacych
w ekosystemie. To z kolei daje szans¢ na szybkie wykrywanie
zagrozen biotycznych i abiotycznych, podejmowanie dziatan
ochronnych, zanim szkody si¢ nasilg, a takze lepsze planowanie
dziatan gospodarczych. Zbierane w ten sposob wielowymiarowe
dane pozwalaja tworzy¢ bardziej realistyczne modele ekosystemu
— obejmujace nie tylko drzewostan, ale cato$¢ zaleznosci przyrod-
niczych. Tym samym technologie IoT wspieraja zrownowazone
zarzadzanie lasem, taczac ochrong przyrody z racjonalnym wyko-
rzystaniem jej zasobow.
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