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Wstêp

Prawid³owo funkcjonuj¹cy system informacji przestrzennej, wspomagaj¹cy efektywnie
zarz¹dzanie, musi zawieraæ dane, których jako�æ oraz precyzja s¹ znane i nie budz¹ ¿adnych
w¹tpliwo�ci. Istnienie nowoczesnych technologii pomiarowych stosowanych w le�nictwie
jest faktem. Problem jednak pojawia siê wówczas, gdy brakowaæ zaczyna wiedzy i �wiado-
mo�ci na temat dok³adno�ci uzyskanych wyników. Ma to szczególne znaczenie w �rodowi-
sku le�nym, które ze wzglêdu na swoj¹ ró¿norodno�æ i sezonow¹ dynamikê zmian warun-
ków pomiarów sprawia znaczne problemy (Adamiec P. 2003; Grzegorzewicz, 2002; Kamiñ-
ska, Karaszkiewicz, 1994).

W artykule omówiono zagadnienie oceny dok³adno�ci le�nej mapy numerycznej (LMN)
uroczysk Doliska i Górki, wchodz¹cych w sk³ad Le�nego Zak³adu Do�wiadczalnego (LZD)
w Rogowie oraz mapy ewidencji gruntów z Powiatowego O�rodka Dokumentacji Geodezyj-
nej i Kartograficznej (PODGiK) w Brzezinach. Dokonano tak¿e porównania przydatno�ci
wybranych technologii GPS i dalmierza laserowego do aktualizacji mapy numerycznej o
powierzchnie (obiekty) nie stanowi¹ce wydzieleñ drzewostanowych.

Dok³adno�ci mapy numerycznej z PODGiK w Brzezinach

Zgodnie ze Standardem le�nej mapy numerycznej: Najlepsz¹ metod¹ przygotowania da-
nych geodezyjnych do le�nej mapy numerycznej jest wykorzystanie istniej¹cej mapy nume-
rycznej ewidencji gruntów i budynków lub wykonanie jej zgodnie z zasadami okre�lonymi w
Zarz¹dzeniu nr 60 Dyrektora Generalnego Lasów Pañstwowych z 28 czerwca 1999 r.
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Z powy¿szego zapisu wynika, ¿e Standard LMN nie przewiduje weryfikacji dok³adno�ci
mapy ewidencyjnej przed rozpoczêciem prac nad LMN. Zatem z prawnego punktu widzenia
wykonywanie jakakolwiek jej kontroli nie jest wymagane. Jednak, maj¹c �wiadomo�æ ró¿nej
jako�ci otrzymywanych danych, równie¿ z PODGiK,  zdecydowano siê na przeprowadzenie
pewnych badañ i analiz.

Mapa numeryczna ewidencji gruntów powsta³a w wyniku digitalizacji mapy zasadniczej
w skali 1:5000 opracowanej w latach sze�ædziesi¹tych ubieg³ego wieku w oparciu o punkty
geodezyjne trzeciego rzêdu, zgodnie z obowi¹zuj¹c¹ wówczas instrukcj¹ techniczn¹ sporz¹-
dzania mapy zasadniczej.

Weryfikacja cyfrowych materia³ów kartograficznych polega³a na porównaniu ich z wynikami
kontrolnych pomiarów terenowych, wykonanych tradycyjnymi metodami geodezyjnymi.

Pomiar po³o¿enia graniczników wykonano  metodami wciêæ k¹towych i liniowych, a uzy-
skane wspó³rzêdne zestawiono ze wspó³rzêdnymi tych graniczników odczytanymi z mapy
ewidencyjnej PODGiK w Brzezinach. Ró¿nice by³y znaczne � �rednia wielko�æ przesuniêcia
po³o¿enia punktu granicznego kszta³towa³a siê na poziomie 3,41 m. Przesuniêcia mia³y charak-
ter systematyczny o okre�lonym kierunku. Przyczyn takiego stanu rzeczy mo¿na doszukiwaæ
siê przede wszystkim w b³êdach wpasowania (kalibracji) papierowych map ewidencji gruntów
podczas ich digitalizacji. Poddaje to w w¹tpliwo�æ jako�æ numerycznej mapy ewidencji grun-
tów z PODGiK w Brzezinach. Fakt ten jest niezwykle wa¿ny dla odbiorców gotowych map
numerycznych, którzy czêsto podchodz¹ do danych cyfrowych bezkrytycznie, z góry zak³a-
daj¹c ich wysok¹ dok³adno�æ � co w praktyce mo¿e okazaæ siê niew³a�ciwym.

Porównanie le�nej mapy numerycznej LZD w Rogowie
z numeryczn¹ map¹ ewidencji gruntów

PODGiK w Brzezinach

W zwi¹zku z tym, ¿e znaczna czê�æ sytuacji wewnêtrznej drzewostanów mia³a zostaæ
przejêta z istniej¹cej LMN, zdecydowano siê na porównanie jej z map¹ ewidencji gruntów.
Ju¿ wstêpna analiza warstw wektorowych, wykaza³a du¿e odchy³ki i ró¿nice geometrii obiek-
tów (rys. 1).

W³a�ciw¹ analizê dok³adno�ci warstw przeprowadzono na podstawie porównania wspó³rzêd-
nych X, Y odpowiadaj¹cych sobie graniczników na obu mapach. W trakcie ich wyboru kierowa-
no siê kszta³tem przebiegu linii granicznej, skrzy¿owaniami dróg i linii podzia³u powierzchniowe-
go, tak by identyfikacja odpowiadaj¹cych sobie punktów nie budzi³a w¹tpliwo�ci.

Wyznaczono warto�æ przesuniêcia ka¿dego z punktów (rys. 1). �rednie przesuniêcie
wynios³o 9,8 m, maksymalne 19,52 m w Górkach i 14,26 m w Doliskach. Minimalne war-
to�ci przesuniêcia to odpowiednio 1,61 m i 0,87 m. Mapa uroczyska Doliska ma wiêksz¹
dok³adno�æ i charakteryzuje siê mniejsz¹ rozpiêto�ci¹ warto�ci b³êdów ni¿ mapa uroczyska
Górki. Wynik ten mo¿e mieæ zwi¹zek z mniej skomplikowanym uk³adem przestrzennym w
uroczysku Doliska i czê�ciowo naturalnym podzia³em oddzia³ów Le�nictwa Górki.

Dokonano równie¿ porównania powierzchni obiektów na obu mapach i stwierdzono, ¿e
pomimo znacznych przesuniêæ punktów granicznych, ró¿nice powierzchni nie s¹ du¿e.
Wskazuje to na przesuniêcie jednej mapy w stosunku do drugiej, wyra�nie w kierunku pó³-
nocno-wschodnim (rys. 1).
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Wybrane metody aktualizacji le�nej mapy numerycznej

Aktualizacjê LMN wykonano dla obszarów, na których zasz³y zmiany w drzewostanach
od momentu ostatniego urz¹dzania lasu. Pomiary wykonano metodami bezpo�redniego po-
miaru terenowego z wykorzystaniem dwóch typów odbiorników GPS oraz rêcznego dal-
mierza laserowego.

Zastosowano odbiorniki firmy GPS.PL oparte o palmtopy iPaq 2210 oraz dwa typy anten
o ró¿nym poziomie dok³adno�ci, odpowiednio poni¿ej 1,5 m dla zestawu 3R-GPS XT oraz
poni¿ej 3 m dla zestawu 3R-GPS Standard. Rejestracji danych dokonano za pomoc¹ progra-
mu Arcpad.

Na powierzchniach o dobrej widoczno�ci u¿ywano dalmierza laserowego Laserace 300
firmy MDL o zasiêgu do 300 m (pomiar bez lustra) i dok³adno�ci pomiaru odleg³o�ci ±10 cm.
Instrument posiada inklinometr oraz busolê elektroniczn¹ o dok³adno�ci oko³o 1°. Wszystkie
pomiary rejestrowane by³y automatycznie na palmtopie iPaq 2210 z u¿yciem specjalnego
oprogramowania firmy MDL.

Nowa wersja programu Arcpad 7 obs³uguje równocze�nie oba urz¹dzenia, co umo¿liwia
aktualizowanie mapy bezpo�rednio w terenie.

Rys. 1.  Ró¿nice w po³o¿eniu graniczników na mapie PODGiK w Brzezinach (numery od 101 do 104)
a map¹ LZD Rogów (numery od 1 do 4)
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Statyczne pomiary GPS

Pomiary wykonano odbiornikiem GPS z zastosowaniem nastêpuj¹cych parametrów: liczba
pozycji do u�rednienia � 240; wspó³czynnik PDOP ≤5; tryb rejestracji � 3D; interwa³ ci¹gu
za³amañ � 1 sekunda. Pomiary prowadzone by³y w odleg³o�ci 2 metrów od pni drzew po³o-
¿onych na charakterystycznych za³amaniach inwentaryzowanych obiektów. Nierzadko czas
pomiaru wyd³u¿a³ siê nawet kilkukrotnie, co spowodowane by³o wstrzymywaniem rejestro-
wania pozycji przez odbiornik w momencie przekroczenia za³o¿onej warto�ci wspó³czynnika
PDOP. Zdarza³o siê, i¿ w pobli¿u drzew trudno by³o rozpocz¹æ sesjê pomiarow¹ z powodu
s³abego sygna³u z satelity. Rozwi¹zaniem w takich sytuacjach by³o wyj�cie na otwart¹ prze-
strzeñ, nawi¹zanie kontaktu z satelitami i nastêpnie przesuniêcie siê na stanowisko pomiaro-

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

Nastêpnie wykonano analizy 14 poligo-
nów zamkniêtych (powierzchni) utworzo-
nych z zarejestrowanych punktów. Zasto-
sowano pakiet ArcGIS 9.1 firmy ESRI.

Obiekty (powierzchnie) typu gniazda,
luki, itp. maj¹ w rzeczywisto�ci zaokr¹glo-
ne kszta³ty. Dlatego poligony reprezentuj¹-
ce te obiekty wyg³adzono z u¿yciem funk-
cji Smooth Line z algorytmem PEAK (rys.
2). Wyg³adzenie nie spowodowa³o obni¿e-
nia dok³adno�ci wyznaczenia pola po-
wierzchni analizowanych obiektów.

Linie graniczne obiektów o prostym prze-
biegu granic (wydzielenia drzewostanowe)
uproszczono przy u¿yciu funkcji Simplify
Line. Algorytm ten zachowuje liniê trendu,
usuwaj¹c zbêdne punkty w za³o¿onej tole-
rancji, przez co nawet w przypadku braku
pokrycia siê charakterystycznych punktów
z pomiarów z ich odpowiednikami na ma-

pie gospodarczej, mo¿liwe jest odtworzenie przebiegu granicy wydzielenia z du¿¹ dok³adno-
�ci¹. Funkcja ta jest szczególnie przydatna podczas pomiarów z wykorzystaniem odbiorni-
ków GPS. W �rodowisku le�nym mamy, bowiem bardzo czêsto do czynienia z odbiciem
sygna³u od pni i koron drzew, co sprawia, ¿e w praktyce mo¿na otrzymaæ wspó³rzêdne
znacznie odbiegaj¹ce od oczekiwanych.

Dynamiczne pomiary GPS

Pomiar wykonano podczas przej�cia po granicy obiektu w odleg³o�ci 2 metrów od pni
drzew, w przypadku inwentaryzacji prowadzonej w starszych drzewostanach lub dok³adnie
po linii granicznej obiektów inwentaryzowanych (na uprawach). Z³o¿ono nastêpuj¹ce para-
metry sesji pomiarowych: PDOP ≤5; tryb � 3D; interwa³ ci¹gu za³amañ � 1sekunda. W
trakcie pomiarów przemieszczano siê ze sta³¹ prêdko�ci¹ oko³o 4�5 km/h. W przypadku
przej�cia drogami lub liniami oddzia³owymi poruszano siê po ich osiach.

Rys. 2. Efekt zastosowania funkcji wyg³adzania
z algorytmem PEAK na jednej z luk �ródle�nych

uroczyska Doliska
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Otrzyman¹ w wyniku pomiarów terenowych warstwê liniow¹ poddano opracowaniu
kameralnemu. Pierwsz¹ czynno�ci¹ by³o poprawienie typowych b³êdów powsta³ych w trak-
cie dynamicznego pomiaru odbiornikiem GPS. By³y to przede wszystkim wisz¹ce koñce
linii. Teoretycznie, linie granic powierzchni powinny byæ zamkniête. W praktyce jednak ¿adna
granica nie zaczyna³a i koñczy³a siê w tym samym punkcie. Nale¿a³o wiêc domkn¹æ je
sztucznie przez doci¹gniêcie koñca linii do jej pocz¹tku (rys. 3). Usuwano tak¿e b³êdy zapê-
tlenia powsta³e w wyniku rejestracji przez odbiornik sygna³ów odbitych.

Z badañ przedstawionych we wcze�niejszych rozdzia³ach wynika³o, ¿e:
m kontrolny pomiar terenowy dobrze zidentyfikowanych na mapie ewidencyjnej gra-

niczników wykaza³ znaczne, maj¹ce charakter systematyczny, przesuniêcia po³o¿enia
tych punktów,

m mapa ewidencji gruntów jest przesuniêta w stosunku do le�nej mapy numerycznej.
Z tego powodu, niezbêdnym, etapem opracowania by³o rêczne przesuniêcie mierzonych

obiektów o zadany wektor tak, aby wizualnie pasowa³y do mapy �ród³owej. Realizacja tego
zadanie mo¿liwa jest jedynie wtedy, gdy w trakcie pomiarów rejestruje siê równie¿ punkty
charakterystyczne, które mo¿na zlokalizowaæ na mapie �ród³owej.

Ostateczny kszta³t nadano obiektom za pomoc¹ funkcji Simplify Line, które redukowa³o
liczbê wierzcho³ków, jak te¿ zmienia³o charakter przebiegu linii, na bli¿szy rzeczywisto�ci.
Stwierdzono du¿¹ dok³adno�æ po³o¿enia uzyskanych linii i  stosunkowo wierne odtworzenie
kszta³tu obiektów.

Pomiar dalmierzem laserowym z wykorzystaniem odbiornika GPS

Dalmierz laserowy znalaz³ zastosowanie na tych powierzchniach le�nych, których wnê-
trze by³o w miarê przejrzyste. W pierwszej kolejno�ci wyznaczono dla ka¿dego obiektu
wspó³rzêdne jednego punktu le¿¹cego blisko jego �rodka. Pomiar ten wykonano odbiorni-
kiem GPS. Z tak wyznaczonych stanowisk prowadzone by³y nastêpnie obserwacje dalmie-
rzem laserowym. Rejestrowano d³ugo�æ zredukowan¹ oraz azymut. Zawsze na powierzchni
mierzono te same charakterystyczne punkty (pnie), których wspó³rzêdne wcze�niej okre�lo-
ne zosta³y za pomoc¹ statycznych pomiarów GPS.

W kilku przypadkach zasz³a potrzeba wyznaczenia wiêkszej liczby stanowisk pomiaro-
wych dalmierza laserowego. Wynika³o to z dwóch powodów: 1) ograniczonej widoczno�ci,

Rys 3. Opracowywanie pomiarów GPS na przyk³adzie luki �ródle�nej uroczyska Górki
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uniemo¿liwiaj¹cej z jednego stanowiska
uchwycenie wszystkich punktów za³a-
mañ, 2) wielko�ci inwentaryzowanych
obiektów. Niew¹tpliwie wa¿nym ele-
mentem pracy z dalmierzem laserowym
by³o w³a�ciwe zlokalizowanie stanowi-
ska pomiarowego tak, aby nie okaza³o
siê w trakcie rejestrowania spostrze¿eñ,
¿e jaki� fragment powierzchni jest os³o-
niêty. Ma to istotne znaczenie, gdy¿
pomiar wspó³rzêdnych stanowiska dal-
mierza laserowego jest najbardziej cza-
soch³onny.

Dalmierzem laserowym mierzono
odleg³o�ci do pni drzew, natomiast po-
miary GPS, jak podano wcze�niej, pro-
wadzone by³y z odstêpem 2 metrów od
granicy pni drzew. W ostatecznym
opracowaniu wyj�ciowa linia obiektu
by³a odsuwana od krawêdzi, a nastêp-
nie generalizowana (rys. 4).

Porównanie wyników pomiarów

Z porównania wyników pomiarów uzyskanych bezpo�rednio w terenie stwierdziæ nale-
¿y, i¿ z pomiarów dynamicznych GPS uzyskiwano najwiêksze pola powierzchni obiektów.
Podobne rezultaty przynios³a metoda kombinowana � GPS z dalmierzem laserowym. Ró¿ni-
ca miêdzy sumami pól powierzchni wynosi³a 2,7 %, co mo¿e wynikaæ z tego, i¿ w obu
metodach starano siê maksymalnie odzwierciedliæ kszta³t inwentaryzowanych obiektów. Tak¿e
�rednia ró¿nica pól powierzchni odpowiadaj¹cych sobie obiektów na porównywanych war-
stwach przyjê³a najni¿sze warto�ci spo�ród wszystkich porównywanych metod � 22,2%.

Pomiary wykonywano dwoma odbiornikami GPS ró¿nej klasy. Odbiornik z anten¹ umiesz-
czon¹ 2,5 m na ziemi¹ bez wiêkszych trudno�ci utrzymywa³ kontakt z satelitami, nawet w
pobli¿u zwartej �ciany lasu. Natomiast odbiornik nawigacyjny ze standardow¹ anten¹ mia³
niekiedy trudno�ci z podtrzymaniem ³¹czno�ci.

Podsumowanie

Na obszarze dwóch uroczysk: Dolisko i Górki przeprowadzono prace badawcze, któ-
rych celem by³o okre�lenie mo¿liwo�ci wykorzystania numerycznej mapy ewidencji grun-
tów do aktualizacji LMN oraz ocena dok³adno�ci mapy le�nej. Podstaw¹ analiz by³y bezpo-
�rednie pomiary terenowe i ich kameralne opracowanie.  Ich wyniki pozwalaj¹ na sformu³o-
wanie poni¿szych spostrze¿eñ i wniosków:
m Kontrola numerycznej mapy ewidencji gruntów pozyskanej z PODGiK w Brzezinach

wykaza³a kilkumetrowe b³êdy po³o¿enia punktów granicznych. Mo¿na zatem s¹dziæ,

Rys. 4. Opracowanie wyników pomiarów wykonanych
dalmierzem laserowym i GPS na przyk³adzie jednego

z wydzieleñ w uroczysku Doliska

stanowisko
dalmierza laserowego
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¿e materia³y kartograficzne znajduj¹ce siê w o�rodkach dokumentacji geodezyjnej,
szczególnie dla terenów o s³abo rozwiniêtej infrastrukturze, czêsto obarczone s¹ b³ê-
dami.

m W ka¿dej sytuacji powinno siê sprawdziæ dok³adno�æ map wykorzystywanych jako
materia³ wyj�ciowy do budowy systemu informacji przestrzennej w nadle�nictwach.

m Standardem powinno byæ po³¹czenie inwentaryzacji wykonywanej w trakcie prac
urz¹dzania lasu (co 10 lat) i inwentaryzacji wykonywanej na bie¿¹co z wykorzysta-
niem pomiarów GPS (Ok³a, 2000).

m Pomiary GPS-em s¹ ju¿ stosowane w praktyce przez firmy wykonuj¹ce aktualizacje
LMN w nadle�nictwach. Wyniki przedstawionych w artykule badañ udowodni³y ³atwo�æ
i stosunkowo du¿¹ efektywno�æ tej technologii. Dziêki obserwacji na monitorze palm-
topa bezpo�rednich wyników pomiaru GPS mo¿liwe by³o wyeliminowania b³êdów
grubych lub powtórzeñ pomiarów.

m Technologia pomiaru GPS ma jednak kilka ograniczeñ. Niemo¿liwy lub bardzo trudny
jest pomiar w gêstym drzewostanie oraz w drzewostanie z bujnym podszytem lub
podrostem. Pomiary ma³ych powierzchni, otoczonych wysokim drzewostanem o sil-
nym zwarciu, czêsto obarczone s¹ zbyt du¿ymi b³êdami, aby mo¿na je by³o zaakcep-
towaæ. Niemo¿liwe jest równie¿ inwentaryzowanie wyro�niêtych gniazd znajduj¹cych
siê w drzewostanie.

m Wyniki prac terenowych potwierdzi³y niewielkie mo¿liwo�ci GPS w pozyskaniu in-
formacji w gniazdach, w których rosn¹ drzewa wy¿sze ni¿ 4-5 m oraz wewn¹trz
gêstego drzewostanu.

m Wa¿nym czynnikiem potrzebnym do zainicjowania pomiaru GPS jest uzyskanie przez
odbiornik silnego, pierwszego sygna³u satelitarnego. Pó�niejszy pomiar mo¿e odby-
waæ siê w oparciu o piêciokrotnie s³absze sygna³y (Wê¿yk , 2004).

m Szerokie. zastosowanie w praktyce powinna znale�æ  metoda kombinowana pomiaru
terenowego z wykorzystaniem dalmierza laserowego i odbiornika GPS. W stosunku
do pomiarów GPS, charakteryzuje siê zdecydowanie ni¿sz¹ czasoch³onno�ci¹ przy
równoczesnym zachowaniu wiernego odtworzenia kszta³tu inwentaryzowanych obiek-
tów.

Praktyka le�na potwierdzi³a, i¿ GPS jest przydatnym narzêdziem i na tyle tanim, ¿e mo¿e
je nabyæ praktycznie ka¿de nadle�nictwo. £atwa obs³uga i mo¿liwo�æ natychmiastowej wi-
zualizacji efektów pomiarów w trakcie prac terenowych daj¹ mu przewagê w porównaniu z
innymi metodami pomiarów sytuacyjnych. W polskich warunkach powinno to byæ narzê-
dzie codziennego u¿ytku personelu Lasów Pañstwowych.
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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 Rogów 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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