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Wstep

Prawidtowo funkcjonujacy system informacji przestrzennej, wspomagajacy efektywnie
zarzadzanie, musi zawiera¢ dane, ktérych jako$¢ oraz precyzja sa znane i nie budza zadnych
watpliwosci. Istnienie nowoczesnych technologii pomiarowych stosowanych w lesnictwie
jest faktem. Problem jednak pojawia si¢ wowczas, gdy brakowac zaczyna wiedzy i §wiado-
mosci na temat doktadnosci uzyskanych wynikdéw. Ma to szczegodlne znaczenie w Srodowi-
sku lesnym, ktére ze wzgledu na swoja réznorodnos¢ i sezonowa dynamike zmian warun-
kéw pomiardéw sprawia znaczne problemy (Adamiec P. 2003; Grzegorzewicz, 2002; Kamin-
ska, Karaszkiewicz, 1994).

W artykule oméwiono zagadnienie oceny doktadnosci lesnej mapy numerycznej (LMN)
uroczysk Doliska i Gorki, wchodzacych w sktad Le$nego Zaktadu Doswiadczalnego (LZD)
w Rogowie oraz mapy ewidencji gruntow z Powiatowego Osrodka Dokumentacji Geodezyj-
nej i Kartograficznej (PODGiK) w Brzezinach. Dokonano takze pordwnania przydatnosci
wybranych technologii GPS i dalmierza laserowego do aktualizacji mapy numerycznej o
powierzchnie (obiekty) nie stanowiace wydzielen drzewostanowych.

Dokladnosci mapy numerycznej z PODGiK w Brzezinach

Zgodnie ze Standardem le$nej mapy numerycznej: Najlepszq metodq przygotowania da-
nych geodezyjnych do lesnej mapy numerycznej jest wykorzystanie istniejqcej mapy nume-
rycznej ewidencji gruntow i budynkow lub wykonanie jej zgodnie z zasadami okreslonymi w
Zarzqdzeniu nr 60 Dyrektora Generalnego Lasow Panstwowych z 28 czerwea 1999 r.
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Z powyzszego zapisu wynika, ze Standard LMN nie przewiduje weryfikacji doktadnos$ci
mapy ewidencyjnej przed rozpoczgciem prac nad LMN. Zatem z prawnego punktu widzenia
wykonywanie jakakolwiek jej kontroli nie jest wymagane. Jednak, majac $wiadomo$¢ roznej
jakosci otrzymywanych danych, rowniez z PODGiK, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie
pewnych badan i analiz.

Mapa numeryczna ewidencji gruntow powstata w wyniku digitalizacji mapy zasadniczej
w skali 1:5000 opracowanej w latach sze§édziesiatych ubiegtego wieku w oparciu o punkty
geodezyjne trzeciego rze¢du, zgodnie z obowiazujaca wowczas instrukcja techniczna sporza-
dzania mapy zasadnicze;.

Weryfikacja cyfrowych materiatow kartograficznych polegata na poréwnaniu ich z wynikami
kontrolnych pomiaréow terenowych, wykonanych tradycyjnymi metodami geodezyjnymi.

Pomiar potozenia granicznikow wykonano metodami wcigc katowych 1 liniowych, a uzy-
skane wspotrzedne zestawiono ze wspotrzednymi tych granicznikdw odczytanymi z mapy
ewidencyjnej PODGIiK w Brzezinach. Réznice byly znaczne — $rednia wielkos$¢ przesunigcia
potozenia punktu granicznego ksztattowata si¢ na poziomie 3,41 m. Przesunigcia miaty charak-
ter systematyczny o okreslonym kierunku. Przyczyn takiego stanu rzeczy mozna doszukiwac
si¢ przede wszystkim w bledach wpasowania (kalibracji) papierowych map ewidencji gruntow
podczas ich digitalizacji. Poddaje to w watpliwo$¢ jako$¢ numerycznej mapy ewidencji grun-
tow z PODGIK w Brzezinach. Fakt ten jest niezwykle wazny dla odbiorcow gotowych map
numerycznych, ktorzy czgsto podchodza do danych cyfrowych bezkrytycznie, z gory zakta-
dajac ich wysoka doktadno$¢ — co w praktyce moze okaza¢ si¢ niewlasciwym.

Porownanie leSnej mapy numerycznej LZD w Rogowie
Z numeryczng mapa ewidencji gruntow
PODGIK w Brzezinach

W zwiazku z tym, ze znaczna czg$¢ sytuacji wewngetrznej drzewostandw miala zostaé
przejeta z istniejacej LMN, zdecydowano si¢ na poréwnanie jej z mapa ewidencji gruntow.
Juz wstepna analiza warstw wektorowych, wykazata duze odchytki i réznice geometrii obiek-
tow (rys. 1).

Wiasciwa analiz¢ doktadno$ci warstw przeprowadzono na podstawie poréwnania wspotrzed-
nych X, Y odpowiadajacych sobie granicznikoéw na obu mapach. W trakcie ich wyboru kierowa-
no si¢ ksztaltem przebiegu linii granicznej, skrzyzowaniami drog i linii podziatu powierzchniowe-
go, tak by identyfikacja odpowiadajacych sobie punktow nie budzita watpliwosci.

Wyznaczono warto$é przesunigcia kazdego z punktow (rys. 1). Srednie przesuniecie
wyniosto 9,8 m, maksymalne 19,52 m w Gorkach i 14,26 m w Doliskach. Minimalne war-
tosci przesunigcia to odpowiednio 1,61 m i 0,87 m. Mapa uroczyska Doliska ma wigksza
doktadnos¢ i charakteryzuje si¢ mniejsza rozpigtoscia wartosci btedow niz mapa uroczyska
Gorki. Wynik ten moze mie¢ zwiazek z mniej skomplikowanym uktadem przestrzennym w
uroczysku Doliska i cz¢§ciowo naturalnym podziatem oddziatow Lesnictwa Gorki.

Dokonano rowniez poréwnania powierzchni obiektow na obu mapach i stwierdzono, ze
pomimo znacznych przesuni¢é¢ punktéw granicznych, réznice powierzchni nie sa duze.
Wskazuje to na przesunigcie jednej mapy w stosunku do drugiej, wyraznie w kierunku pot-
nocno-wschodnim (rys. 1).
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Rys. 1. Roznice w polozeniu granicznikéw na mapie PODGiK w Brzezinach (numery od 101 do 104)
a mapa LZD Rogéw (numery od 1 do 4)

Wybrane metody aktualizacji leSnej mapy numerycznej

Aktualizacje LMN wykonano dla obszaréw, na ktorych zaszty zmiany w drzewostanach
od momentu ostatniego urzadzania lasu. Pomiary wykonano metodami bezposredniego po-
miaru terenowego z wykorzystaniem dwoch typow odbiornikow GPS oraz recznego dal-
mierza laserowego.

Zastosowano odbiorniki firmy GPS.PL oparte o palmtopy iPaq 2210 oraz dwa typy anten
o roznym poziomie doktadnosci, odpowiednio ponizej 1,5 m dla zestawu 3R-GPS XT oraz
ponizej 3 m dla zestawu 3R-GPS Standard. Rejestracji danych dokonano za pomoca progra-
mu Arcpad.

Na powierzchniach o dobrej widocznosci uzywano dalmierza laserowego Laserace 300
firmy MDL o zasiggu do 300 m (pomiar bez lustra) i doktadnos$ci pomiaru odlegtosci £10 cm.
Instrument posiada inklinometr oraz busolg elektroniczng o doktadnos$ci okoto 1°. Wszystkie
pomiary rejestrowane byly automatycznie na palmtopie iPaq 2210 z uzyciem specjalnego
oprogramowania firmy MDL.

Nowa wersja programu Arcpad 7 obstuguje réwnoczesnie oba urzadzenia, co umozliwia
aktualizowanie mapy bezposrednio w terenie.
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Statyczne pomiary GPS

Pomiary wykonano odbiornikiem GPS z zastosowaniem nastgpujacych parametrow: liczba
pozycji do usrednienia — 240; wspotczynnik PDOP <5; tryb rejestracji — 3D; interwat ciagu
zataman — 1 sekunda. Pomiary prowadzone byly w odlegtosci 2 metréw od pni drzew poto-
zonych na charakterystycznych zalamaniach inwentaryzowanych obiektow. Nierzadko czas
pomiaru wydtuzat si¢ nawet kilkukrotnie, co spowodowane byto wstrzymywaniem rejestro-
wania pozycji przez odbiornik w momencie przekroczenia zalozonej warto$ci wspotczynnika
PDOP. Zdarzato sig, iz w poblizu drzew trudno byto rozpoczaé sesj¢ pomiarowa z powodu
stabego sygnatu z satelity. Rozwiazaniem w takich sytuacjach bylo wyj$cie na otwarta prze-
strzen, nawiazanie kontaktu z satelitami i nastgpnie przesunigcie si¢ na stanowisko pomiaro-

we (Majewski, 2005; Michalczuk, Nowic-
ki, 2002).

Nastgpnie wykonano analizy 14 poligo-
noéw zamknigtych (powierzchni) utworzo-
nych z zarejestrowanych punktoéw. Zasto-
sowano pakiet ArcGIS 9.1 firmy ESRI.

Obiekty (powierzchnie) typu gniazda,
luki, itp. maja w rzeczywistosci zaokraglo-
ne ksztatty. Dlatego poligony reprezentu;ja-
ce te obiekty wygtadzono z uzyciem funk-
cji Smooth Line z algorytmem PEAK (rys.
2). Wygtadzenie nie spowodowato obnize-
nia doktadnos$ci wyznaczenia pola po-
wierzchni analizowanych obiektow.

Linie graniczne obiektow o prostym prze-
biegu granic (wydzielenia drzewostanowe)
uproszczono przy uzyciu funkcji Simplify
Line. Algorytm ten zachowuje lini¢ trendu,

Rys. 2. Efekt zastosowapia fupkcji wygladzania usuwajac zbedne punkty w zatozonej tole-

z algorytmem PEAK na JedneJ z luk $rodlesnych rancji, przez co nawet w przypadku braku

uroczyska Doliska pokrycia si¢ charakterystycznych punktow

z pomiardw z ich odpowiednikami na ma-

pie gospodarczej, mozliwe jest odtworzenie przebiegu granicy wydzielenia z duza doktadno-

$cia. Funkcja ta jest szczeg6lnie przydatna podczas pomiaréw z wykorzystaniem odbiorni-

kow GPS. W s$rodowisku lesnym mamy, bowiem bardzo czgsto do czynienia z odbiciem

sygnatu od pni i koron drzew, co sprawia, ze w praktyce mozna otrzyma¢ wspotrzedne
znacznie odbiegajace od oczekiwanych.

Dynamiczne pomiary GPS

Pomiar wykonano podczas przejs$cia po granicy obiektu w odlegtosci 2 metréw od pni
drzew, w przypadku inwentaryzacji prowadzonej w starszych drzewostanach lub doktadnie
po linii granicznej obiektow inwentaryzowanych (na uprawach). Ztozono nastgpujace para-
metry sesji pomiarowych: PDOP <5; tryb — 3D; interwat ciagu zataman — I1sekunda. W
trakcie pomiarow przemieszczano si¢ ze stala predkoscia okoto 4—5 km/h. W przypadku
przejscia drogami lub liniami oddziatowymi poruszano si¢ po ich osiach.
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Otrzymang w wyniku pomiaréw terenowych warstwe liniowa poddano opracowaniu
kameralnemu. Pierwsza czynnoscia byto poprawienie typowych btedow powstatych w trak-
cie dynamicznego pomiaru odbiornikiem GPS. Byly to przede wszystkim wiszace konce
linii. Teoretycznie, linie granic powierzchni powinny by¢ zamknigte. W praktyce jednak zadna
granica nie zaczynata i konczyta si¢ w tym samym punkcie. Nalezalo wigc domknaé je
sztucznie przez dociagnigcie konca linii do jej poczatku (rys. 3). Usuwano takze btedy zape-
tlenia powstale w wyniku rejestracji przez odbiornik sygnatow odbitych.

Rys 3. Opracowywanie pomiar6w GPS na przyktadzie luki $rodlesnej uroczyska Gorki

Z badan przedstawionych we wcze$niejszych rozdziatach wynikato, ze:

O kontrolny pomiar terenowy dobrze zidentyfikowanych na mapie ewidencyjnej gra-
nicznikow wykazat znaczne, majace charakter systematyczny, przesunigcia potozenia
tych punktow,

O mapa ewidencji gruntow jest przesunig¢ta w stosunku do le$nej mapy numeryczne;j.

Z tego powodu, niezbednym, etapem opracowania bylo r¢czne przesunigcie mierzonych
obiektow o zadany wektor tak, aby wizualnie pasowaty do mapy zrodtowej. Realizacja tego
zadanie mozliwa jest jedynie wtedy, gdy w trakcie pomiardéw rejestruje si¢ rowniez punkty
charakterystyczne, ktore mozna zlokalizowac na mapie zrodlowe;.

Ostateczny ksztatt nadano obiektom za pomoca funkcji Simplify Line, ktore redukowato
liczbg wierzchotkdw, jak tez zmieniato charakter przebiegu linii, na blizszy rzeczywistosci.
Stwierdzono duza doktadno$¢ potozenia uzyskanych linii i stosunkowo wierne odtworzenie
ksztattu obiektow.

Pomiar dalmierzem laserowym z wykorzystaniem odbiornika GPS

Dalmierz laserowy znalazt zastosowanie na tych powierzchniach le$nych, ktorych wne-
trze bylo w miarg przejrzyste. W pierwszej kolejnos$ci wyznaczono dla kazdego obiektu
wspoélrzedne jednego punktu lezacego blisko jego $rodka. Pomiar ten wykonano odbiorni-
kiem GPS. Z tak wyznaczonych stanowisk prowadzone byty nastgpnie obserwacje dalmie-
rzem laserowym. Rejestrowano dtugo$¢ zredukowang oraz azymut. Zawsze na powierzchni
mierzono te same charakterystyczne punkty (pnie), ktérych wspotrzedne wezesniej okreslo-
ne zostaly za pomoca statycznych pomiaréw GPS.

W kilku przypadkach zaszla potrzeba wyznaczenia wigkszej liczby stanowisk pomiaro-
wych dalmierza laserowego. Wynikato to z dwoch powodow: 1) ograniczonej widocznosci,
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uniemozliwiajacej z jednego stanowiska
uchwycenie wszystkich punktow zata-
man, 2) wielkosci inwentaryzowanych
obiektow. Niewatpliwie waznym ele-
mentem pracy z dalmierzem laserowym
bylto wiasciwe zlokalizowanie stanowi-
ska pomiarowego tak, aby nie okazato
\ si¢ w trakcie rejestrowania spostrzezen,

ze jaki$ fragment powierzchni jest osto-
nigty. Ma to istotne znaczenie, gdyz
pomiar wspotrzednych stanowiska dal-
mierza laserowego jest najbardziej cza-
sochtonny.

Dalmierzem laserowym mierzono
odleglosci do pni drzew, natomiast po-
miary GPS, jak podano wczeséniej, pro-
wadzone byly z odstgpem 2 metrow od
Rys. 4. Opracowanie wynikow pomiarow wykonanych ~ granicy pni drzew. W ostatecznym

dalmierzem laserowym i GPS na przyktadzie jednego opracowaniu wyjsciowa lir}ia obiektu
z wydzielen w uroczysku Doliska byta odsuwana od krawedzi, a nastgp-

nie generalizowana (rys. 4).

stanowisko
dalmierza laserowego

Poréwnanie wynikéw pomiaréw

Z poréownania wynikdw pomiaréw uzyskanych bezposrednio w terenie stwierdzi¢ nale-
zy, iz z pomiaréw dynamicznych GPS uzyskiwano najwigksze pola powierzchni obiektow.
Podobne rezultaty przyniosta metoda kombinowana — GPS z dalmierzem laserowym. R6zni-
ca migdzy sumami pdl powierzchni wynosita 2,7 %, co moze wynika¢ z tego, iz w obu
metodach starano si¢ maksymalnie odzwierciedli¢ ksztalt inwentaryzowanych obiektow. Takze
$rednia roznica pol powierzchni odpowiadajacych sobie obiektow na poréwnywanych war-
stwach przyjeta najnizsze wartosci sposrod wszystkich poréwnywanych metod — 22,2%.

Pomiary wykonywano dwoma odbiornikami GPS réznej klasy. Odbiornik z anteng umiesz-
czong 2,5 m na ziemia bez wigkszych trudnosci utrzymywat kontakt z satelitami, nawet w
poblizu zwartej Sciany lasu. Natomiast odbiornik nawigacyjny ze standardowa anteng miat
niekiedy trudnos$ci z podtrzymaniem lacznosci.

Podsumowanie

Na obszarze dwoch uroczysk: Dolisko i Gorki przeprowadzono prace badawcze, kto-
rych celem byto okreslenie mozliwo$ci wykorzystania numerycznej mapy ewidencji grun-
tow do aktualizacji LMN oraz ocena doktadnosci mapy lesnej. Podstawa analiz byty bezpo-
srednie pomiary terenowe i ich kameralne opracowanie. Ich wyniki pozwalaja na sformuto-
wanie ponizszych spostrzezen i wnioskow:

O Kontrola numerycznej mapy ewidencji gruntow pozyskanej z PODGiK w Brzezinach

wykazata kilkumetrowe bledy potozenia punktéw granicznych. Mozna zatem sadzié,
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7e materialy kartograficzne znajdujace si¢ w osrodkach dokumentacji geodezyjne;j,
szczegoblnie dla terendw o stabo rozwinigtej infrastrukturze, czgsto obarczone sa blg-
dami.

O W kazdej sytuacji powinno si¢ sprawdzi¢ doktadno$¢ map wykorzystywanych jako
materiat wyjsciowy do budowy systemu informacji przestrzennej w nadle$nictwach.

O Standardem powinno by¢ potaczenie inwentaryzacji wykonywanej w trakcie prac
urzadzania lasu (co 10 lat) i inwentaryzacji wykonywanej na biezaco z wykorzysta-
niem pomiarow GPS (Okta, 2000).

O Pomiary GPS-em sa juz stosowane w praktyce przez firmy wykonujace aktualizacje
LMN w nadles$nictwach. Wyniki przedstawionych w artykule badan udowodnity tatwosé
i stosunkowo duza efektywnos¢ tej technologii. Dzigki obserwacji na monitorze palm-
topa bezposrednich wynikow pomiaru GPS mozliwe byto wyeliminowania btedow
grubych lub powtorzen pomiarow.

O Technologia pomiaru GPS ma jednak kilka ograniczen. Niemozliwy lub bardzo trudny
jest pomiar w gestym drzewostanie oraz w drzewostanie z bujnym podszytem lub
podrostem. Pomiary matych powierzchni, otoczonych wysokim drzewostanem o sil-
nym zwarciu, cz¢sto obarczone sa zbyt duzymi btedami, aby mozna je byto zaakcep-
towaé. Niemozliwe jest rowniez inwentaryzowanie wyro$nigtych gniazd znajdujacych
sie¢ w drzewostanie.

O Wyniki prac terenowych potwierdzity niewielkie mozliwosci GPS w pozyskaniu in-
formacji w gniazdach, w ktorych rosna drzewa wyzsze niz 4-5 m oraz wewnatrz
gestego drzewostanu.

O Waznym czynnikiem potrzebnym do zainicjowania pomiaru GPS jest uzyskanie przez
odbiornik silnego, pierwszego sygnatu satelitarnego. Pozniejszy pomiar moze odby-
wac si¢ w oparciu o pigciokrotnie stabsze sygnaty (Wezyk , 2004).

O Szerokie. zastosowanie w praktyce powinna znalez¢ metoda kombinowana pomiaru
terenowego z wykorzystaniem dalmierza laserowego i odbiornika GPS. W stosunku
do pomiaréow GPS, charakteryzuje si¢ zdecydowanie nizsza czasochtonnoscia przy
roéwnoczesnym zachowaniu wiernego odtworzenia ksztattu inwentaryzowanych obiek-
tow.

Praktyka le$na potwierdzita, iz GPS jest przydatnym narzgdziem i na tyle tanim, ze moze
je naby¢ praktycznie kazde nadle$nictwo. Latwa obstuga i mozliwo$¢ natychmiastowej wi-
zualizacji efektoéw pomiaréw w trakcie prac terenowych daja mu przewage w pordwnaniu z
innymi metodami pomiarow sytuacyjnych. W polskich warunkach powinno to by¢ narzg-
dzie codziennego uzytku personelu Lasow Panstwowych.
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Summary

The use of new measurement technologies in forestry environment is a standard nowadays. This
results from the use of digital maps and continuous looking for new technologies which provide
precise and fast methods for forestry data capture. GPS and laser rangefinder are used in forest
environment but we not always realize what is the quality of measurements. Lack of cohesion between
the measurements and digital maps often result from mistakes in the source analogue maps. For
instance, it was calculated by geodetic survey that mean error of landmarks for LZD Rogow digital
map was equal to 9.8 meters. This means that every user of such maps must think about its weakness.
We examined the use of GPS receiver and laser rangefinder in forest environment. It turned out that
GPS should not be used for small area measurements because of possible big mistakes in area
calculation. In this situation it is a good idea to use laser rangefinder but we must remember that good
visibility is needed. The results of measurements should be generalized by smoothing and simplifying
algorithms. It makes our data more useful. In spite of many problems which are connected with
sophisticated measurement technologies we should use them because they assure faster and more
precise data capture than the old ones.
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