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Wstep

W technologii GIS, oprécz wielu sposobow klasyfikacji danych, stosuje si¢ podziat obiektow
przestrzennych na dwie funkcjonalne grupy w rézny sposéb obrazujace modelowang prze-
strzen. Dla bytoéw jasno zdefiniowanych, tatwych do wyodrebnienia i odréznienia od innych
stosuje si¢ modelowanie dyskretne. Do tej grupy nalezy wiekszo$¢ zagadnien zwigzanych z
lesna mapa numeryczng i SIP w Lasach Panstwowych. Jest to zrozumiate, gdyz modele
danych dyskretnych §wietnie pasuja do zmiennos$ci srodowiska powstalej w wyniku lub
przy okazji dzialalnosci czlowieka (gospodarka le$na, tworzona infrastruktura, podzial admi-
nistracyjny i stan prawny, itp.).

Druga grupa dotyczy obiektow przestrzennych ciagltych, dla ktérych nie mozna w jedno-
znaczny sposob okresli¢ granic. W obiektach takich, zwanych pokryciami (coverage), kaz-
demu punktowi przyporzadkowuje si¢ wartos¢ okreslonego atrybutu.

Zmienno$¢ atrybutéw jest modelowana przy uzyciu sieci nieregularnych tréjkatéw (mo-
del wektorowy TIN), regularnej sieci wielobokdéw foremnych szczelnie wypetniajacych prze-
strzen o z gory okreslonej wielkosci (piksele rastra), weztow siatki w modelu GRID.

Zmienno$¢ ciagla stwarza okreslone wymagania natury logicznej, ktére wywotujg po-
trzebe stosowania klasyfikacji. Wyjatkowo tylko stosuje si¢ reguly logiki rozmytej, pozwala-
jace analizowa¢ zmiennos¢, nie przyporzadkowujac jej wartosci do danej kategorii (Magnu-
szewski 1999). Klasyfikacja pierwotnie dotyczy juz samego faktu wyboru wielkosci elemen-
tu podstawowego oraz dokladnosci oszacowania (pomiaru) zmiennosci oraz wtornie, dla
potrzeb naszej analizy — arbitralnie wyznaczanych przedziatow dla badanej zmiennosci lub
przedziatéw wynikajacych z kompresji informacji wielu kategorii. Tak, wigc warstwice lub
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poligony réwnej wysokosci sg efektem arbitralnie wyznaczonych przedziatéw wysokosci
terenu nad poziom morza, uzyskanych w celu tatwiejszego przetwarzania informacji o ptyn-
nej zmianie poziomu gruntu. Natomiast typy siedliskowe lasu czy klasy gleb sa skompreso-
wang informacja o wielu réznych czynnikach zmieniajacych si¢ w sposob ciagly, warunku-
jacych zdolnosci produkcyjne siedlisk lesnych lub morfologie i chemizm podtoza.

Dotychczas w lesnej mapie numerycznej przewidziano struktury danych przechowujace
informacje o niektdrych elementach zmiennosci ciaglej, jednak informacja ta zapisana jest w
sposob dyskretny w postaci klas wartosci wyznaczonych trwale przez osobg dokonujaca
interpretacji. Informacja ta w zasadzie rzadko tylko moze podlega¢ weryfikacji badZ wstecz-
nej analizie pozwalajacej wyodrebni¢ sktadowe poszczegdlnych klas. Trudno sobie wyobra-
zi¢, np. tworzenie wiarygodnej mapy kwasowosci gleby czy frakcji glebowych na podsta-
wie mapy glebowo-siedliskowe;j.

Technologia cyfrowa GIS stwarza doskonalg okazje lepszego wniknigcia w istote zmien-
nosci ciaglej, wygodnego manipulowania nig oraz jej obrazowania na réznych poziomach
rozdzielczosci przestrzennej. Szereg dostepnych analiz znacznie wykracza poza to, co do-
tychczas mozna bylo osiggnaé w realnym czasie klasycznymi metodami przy domowym
biurku. Biorac pod uwage szybki rozw¢j informatyki oraz obnizajace si¢ koszty stosowania
technologii cyfrowej, analiza zmiennosci ciaglej jest z tatwoscia dostgpna dla nadlesnictw.
Barierg z pewnoscia jest doswiadczenie w zakresie analiz zmiennosci ciagtej oraz dostgpnos¢
dobrej jakosci danych.

Niewiele prac dotyczacych lesnej geomatyki zostato poswigcone modelom zmiennos$ci
ciaglej. Najczesciej zagadnienie to poruszane jest w zwigzku z numerycznym modelem tere-
nu. Nie oznacza to, ze dla tego typu analiz nie ma miejsca we wspdlczesnym lesnictwie.
Przeciwnie, ptynna zmienno$¢ naturalnych cech przestrzenni warunkuje procesy produkceyj-
ne i gospodarcze w lasach, a wachlarz mozliwosci analitycznych jakie daje modelowanie
ciagltej zmiennosci jest znacznie szerszy niz dla obiektow dyskretnych. Zasadniczo dla mode-
lu ciaglego wlasciwe sa wszystkie metody analityczne dostgpne w modelu dyskretnym plus
metody analizy wtasciwe dla powierzchni ciaglych, np. obliczanie pochodnych powierzchni
(wystawa, spadek, sie¢ drenazu) itd. Niewielkie wykorzystanie modeli zmiennosci ciagtej ma
zwigzek z faktem, ze czg$¢ rzeczywistosci obrazowana nimi nie dotyczy zmieniajacej si¢
czesto sytuacji gospodarczej lub prawnej (wykonane zabiegi gospodarcze, zmiany w stanie
posiadania) a raczej przyrodniczych uwarunkowan procesow gospodarczych i warunkéw
produkcji, ktére to ulegaja bardzo powolnym zmianom. Warunki te zostaly zwykle okreslone
w przesztosci klasycznymi metodami i nie podlegaja w praktyce weryfikacji. Zatem techniki
analizy zmiennosci ciaglej powinny mie¢ najwigksze znaczenie w planowaniu z uwzglednie-
niem w szerokim zakresie informacji o srodowisku oraz w zarzadzaniu kryzysowym, kiedy
konieczne jest szybkie uzyskanie nieznanej wczesniej informacji metodami geostatystyczny-
mi lub statystycznymi. Zasadniczo modelowanie zmiennos$ci ciaglej i wyciaganie wiasci-
wych wnioskéw powinno budzi¢ zainteresowanie ludzi pracujacych naukowo i koncepcyj-
nie na rzecz gospodarki lesnej. Dla samych gospodarstw lesnych ten typ modelowania ma
stuzy¢ przede wszystkim do przechowywania i prezentacji graficznej tatwodostgpnych in-
formacji o wysokiej jakosci precyzyjnej informacji, tatwego korzystania z niej i doskonalej
prezentacji graficzne;j.
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Zastosowania w leSnictwie

Potencjalne wykorzystanie modeli zmiennosci ciaglej zaprezentowane zostaty na dwéch
typach danych. Obrazujq one inne jakosciowo zjawiska i powstajq zwykle w nieco odmienny
Sposob.

Numeryczny model terenu (NMT) powstaje poprzez okreslenie wysokosci powierzch-
ni gruntu nad poziom morza dla kazdego potozenia X,y przestrzeni mapy. Dla stworzenia
takiego modelu niezbedny jest pomiar wysokosci terenu w wielu punktach obrazowanego
obszaru. W praktyce, dla le$Snej mapy numerycznej zZrédtem informacji o wysokosci sa naj-
czesciej mapy topograficzne, a pomiar punktow wysokosciowych nastgpuje poprzez wekto-
ryzacj¢ izolinii wysokosciowych (opcjonalnie punkty wysokosciowe i linie szkieletowe jak
cieki i grzbiety, linie nieciagtosci jak uskoki terenu, skarpy) oraz przypisanie im atrybutu
wysokosci. Kolejnym krokiem jest wykonanie interpolacji w celu okreslenia wartosci Z (wy-
sokosci) w kazdym punkcie mapy. Poniewaz punkty pomiarowe sg rozmieszczone gesto w
stosunku do obserwowanej zmiennosci, wykorzystuje si¢ deterministyczne metody interpo-
lacji — triangulacje (model TIN), lub metod¢ odwrdoconego dystansu (modele rastrowe).
Metody te zachowuja niezmieniong wartos¢ punktéw wysokosciowych w modelu, a warto-
$ci nieznane wyliczane sg na podstawie najblizej potozonych pomiardw.

W obecnie stosowanej technologii NMT budowane sa w wigkszos$ci z danych teledetek-
cyjnych, poprzez interpolacje punktéw wysokosciowych zebranych w regularnej siatce
modelu stereoskopowego lub obrébke (oczyszczenie z zaktdcen) skandw powierzchni Ziemi
wykonanych przy uzyciu lotniczych skaneréw laserowych.

O potencjalnych polach wykorzystania NMT w les$nictwie pisano juz w rozdz. XI1.2 w
podreczniku uzytkownika (Zajaczkowski, 2000). Wydaje sig, ze ilos¢ zastosowan NMT za-
lezy przede wszystkim od jego doktadnosci. Zwykle dla potrzeb lesnych modele terenu two-
rzone sg mato precyzyjnie (ze wzgledu na ograniczenie kosztéw), co wyklucza stosowanie
ich w pracach inzynieryjnych. Nie ulega jednak watpliwosci, ze NMT daje lepsza informacje
o wysokosci i parametrach pochodnych (wystawie, nachyleniu) obiektéw LMN niz stoso-
wany dotychczas lesnej mapy numerycznej w Systemie Informatycznym Laséw Panstwo-
wych, wykonany przez taksatora w trakcie prac urzadzeniowych, na zasadzie oszacowania
,»ha oko”. Dodatkowo LMN zgodnie ze standardem LMN posiada informacje o wysokos$ci
dla petnego zasiggu terytorialnego dziatania nadlesnictwa.

W praktyce lesnej NMT o stosunkowo niewielkiej doktadnosci moze $wietnie postuzy¢
organizacji pracy i okresleniu stopnia trudnosci gospodarczej danego terenu. Majac na uwa-
dze uksztattowanie terenu i sie¢ komunikacyjna mozna zaplanowa¢ w odpowiedni sposéb
podzial na jednostki administracyjne czy splywy drewna, aby minimalizowa¢ dojazdy oraz
pokonywanie wzniesien.

Na poziomie lesnictwa organizujac prace badz wykonujac pomiary terenowe i przeno-
szac je na mape trzeba mie¢ na uwadze, ze uksztaltowanie terenu znaczaco wplywa na
relacje pomiardw rzeczywistych odleglosci w stosunku do odlegtosci uzyskiwanych z mapy.
Mapa jest rzutem terenu na plaszczyzng pozioma, zatem wszystkie odleglosci na mapie sa
skrécone w stosunku do rzeczywistosei (rys. 1).

Uksztattowanie terenu uzyskiwane z NMT nadlesnictw moze z pewnoscig stuzy¢ wstep-
nemu projektowaniu prac, obliczaniu ich stopnia trudnosci, dostgpnosci terenu dla réznej
kategorii sprzgtu mechanicznego, modelowaniu parametréw przyrodniczych, np. stopnia
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Rys. 1. Perspektywa 3D wybranego oddziatu lesnego nr 191 w kompleksie lesnym Roztoka Wielka
w Nadlesnictwie Piwniczna. Diugos¢ rzeczywista stoku przekracza ok. 9% odleglos¢ wyliczong z mapy
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Rys. 2. Rezultat ztozenia operacji logicznych i arytmetycznej
wykonanych na fragmencie NMT Nadlesnictwa Piwniczna
w celu uzyskania lokalizacji spetniajacej kryteria zaktadania

szkotki lesnej. W analizie wzigto pod uwage nachylenie terenu,

wystawe i wysokosé terenu nad poziom morza

ekspozycji stonecznej terenu i zwiagzanego z tym zalegania pokrywy $nieznej, sieci erozyjnej
stokow, wyboru optymalnej lokalizacji infrastruktury, np. szkétki lesnej (rys. 2).

Mapy zasobnosci gleb. Mimo, ze parametry fizyczne i chemiczne gleb determinuja po-
tencjat produkcyjny siedlisk oraz wytyczaja kierunki hodowli lasu, do analizy i klasyfikacji
gleb nie stosuje si¢ modelowania komputerowego i technologii GIS. Wprawdzie od kilku lat
mapy glebowo-siedliskowe tworzone sa cyfrowo w formacie zgodnym z GIS, ale technika
ich sporzadzenia nie ma najmniejszego zwiazku z analizami dostgpnymi w GIS. Technologia
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GIS wykorzystywana jest tu wylacznie w celu reprodukcji map wykonanych na bazie inter-
polacji wzrokowej i arbitralnego ustalania granic typow siedliskowych lasu, klas gleb, uwil-
gotnienia itd. Zestaw bogatych analiz fizykochemicznych gleby wykonanych na powierzch-
niach typologicznych wykorzystywany jest ciagle w tradycyjny sposéb. Nie jest to oczywi-
Scie bledem jednak podwyzszona predykcyjnos¢ metod interpolacji przestrzennej i geostaty-
styki w stosunku do oszacowania ,,na zdrowy rozum” wydaje si¢ by¢ faktem (Dubois 2003).
Zatem pojawia si¢ niesamowicie wygodne narzedzie wspomagajace proces tworzenia map
glebowo-siedliskowych, ktore dodatkowo zmniejszy subiektywizm powstajacych opraco-
wan i ich niepewno$¢ oraz dostarczy szeregu cennych informacji czastkowych uzupehiaja-
cych dotychczasowy zestaw informacji. Idea zastosowania analiz zmiennosci ciagtej dla
potrzeb mapowania zasobnosci gleb, a i w zwiazku z tym okresleniu potencjatu produkcyjne-
go siedlisk, polega na interpolacji metodami geostatystycznymi wynikow pomiaréw fizyko-
chemicznych gleb wykonanych na powierzchniach typologicznych.
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Rys. 3. Przyktad interpolacji wartosci pH pomierzonych na 384 punktach w trakcie wykonywania
prac glebowo-siedliskowych w Nadlesnictwie Kup
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Poniewaz wigkszo$¢ parametrow gleb charakteryzuje sie duza zmiennoscig przestrzenna,
aniemozliwe jest zatozenie wystarczajaco gestej sieci punktow pomiarowych (koszty analiz)
nalezy zastosowa¢ wnioskowanie geostatystyczne poprzedzone wstepnym modelowaniem
parametrow interpolacji. Przyktadowe wyniki zastosowania metod interpolacji w celu okre-
$lenia zmiennosci przestrzennej parametréw gleby przedstawiono na rysunkach: 3 — kwaso-
wos¢ gleb (pH H,0), 4 — stezenie potasu (K). Wyniki interpolacji wielu parametrow gleb
moga zostac nastepnie modelowane narzgdziami analizy zmiennos$ci ciaglej w celu uzyskania
obiektywnej klasyfikacji potencjatu produkcyjnego siedlisk, badZ moga by¢ uzywane nieza-
leznie. Przyktadowo, juz na pierwszy rzut oka wida¢ korelacj¢ pomigdzy mapami na rysun-
kach 3 i 4. Wysokie pH warunkuje niskie st¢zenia K i odwrotnie.

Rys. 4. Przyklad interpolacji wartosci st¢zen potasu pomierzonych na 78 punktach
w trakcie wykonywania prac glebowo-siedliskowych w Nadlesnictwie Kup
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Modelowanie ciggle w technologii GIS

Z wielu zagadnien dotyczacych tworzenia i analizy modeli zmiennosci ciaglej w GIS nie
sposéb wybra¢ nawet tych, ktore maja najwigksze znaczenie dla Administracji Laséw Pan-
stwowych. Kierunki rozwoju i wykorzystania mozliwosci technicznych GIS zaleza przede
wszystkim od przyjetej technologii wykonywania prac planistycznych na rzecz ALP, potrzeb
w zakresie budowania i utrzymania specyficznych baz danych oraz wielkosci sSrodkdw prze-
znaczanych na ten cel.

W wielu dziatach gospodarki numeryczny model terenu uzyskat pozycje¢ autonomiczng i
jest podstawa funkcjonowania SIP. Wykorzystuje si¢ go zarowno do stymulacji zjawisk
zachodzacych na powierzchni terenu (w szczeg6lnosci kataklizmoéw, np. zagrozenie falg
powodziowa, rozktad przestrzenny zagrozen ekologicznych itp.), jak i do planowania prze-
strzennego i projektowania inzynierskiego. Mozliwosci jego w zaspokajaniu wielorakich po-
trzeb sa nieporéwnywalnie wigksze niz klasycznych map. Stad ciagle poszerzajacy si¢ krag
uzytkownikéw i ciagle uswiadamianie przez nich swych potrzeb i nowych zakreséw zasto-
sowan. Zakres opracowan numerycznych modeli terenu moze by¢ bardzo szeroki, chociaz
rzezba terenu jest opracowywana niewatpliwie najczesciej. Przedmiotem modelu moze by¢
dno morskie oraz np. powierzchnie badane w geologii i gleboznawstwie, takie jak: poziom
wod gruntowych lub potozenie skal macierzystych. Oprécz wymienionych powierzchni,
ktore istnieja w sensie fizycznym konstruuje si¢ modele powierzchni abstrakcyjnych, opisu-
jacych rézne zjawiska przyrodnicze, a takze spoteczne i gospodarcze (Oles-Polkowska, Po-
lkowski, 2004).

Sposrod metod analitycznych stosowanych na numerycznym modelu terenu wymieni¢
nalezy (Burrough 1998):
interpolacje¢ przestrzenna,
algebre map,
filtrowanie,
uzyskiwanie topologii powierzchniowej i sieci drenazu,
obliczanie pochodnych powierzchni ciaglych (pierwszego i drugiego stopnia),
cieniowanie rzezby, analizy widocznosci,
inne, jak np. modelowanie z uzyciem logiki rozmytej i sieci neuronowych.

Kazda z wymienionych analiz posiada sporg liczbg wariantdéw i opcji, wymaga wiec od
operatora sporego doswiadczenia i wiedzy. Oprocz tych zaawansowanych analiz oczywiscie
mozna, bez jakiegokolwiek przygotowania merytorycznego korzysta¢ z doskonatych efek-
tow wizualizacji danych w przestrzeni tréjwymiarowej, jaka zapewniaja pakiety GIS lub
CAD dedykowane obstudze NMT.

000000 O0

Perspektywy rozwoju NMT jako czeSci SIP

W Polsce dostgpne sa nmeryczne modele terenu o roznym stopniu szczegdtowosci.

Kilka lat temu, na potrzeby operatorow telefonii komorkowej, zostat opracowany na pod-
stawie obrazow satelitarnych pierwszy NMT dla obszaru catej Polski. Nastepnie, na potrze-
by tych operatorow opracowano ortofotomapy i NMT o wyzszym stopniu szczegdtowosci
ze zdje¢ lotniczych dla bardzo wielu wybranych obszarow Polski.
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Dostepna jest ortofotomapa w skali 1 : 10 000 oraz NMT dla catego wojewddztwa $la-
skiego opracowane na zlecenie Urzedu Marszalkowskiego na podstawie kolorowych zdje¢
lotniczych w skali 1 : 26 000 wykonanych w ramach programu Phare w 1997 roku. Dostep-
ne sa rowniez ortofotomapy i NMT wykonane z ww. zdje¢ dla wybranych terenéw miast
oraz terenéw o charakterze wiejskim w calej Polsce.

Na zlecenie Gtownego Urzedu Geodezji i Kartografii opracowano w 2003 r. standard
techniczny do tworzenia Bazy Danych Topograficznych o szczegdétowosci mapy topogra-
ficznej w skali 1 : 10 000 i podjeto prace nad tworzeniem tej bazy. Do roku 2005 zostanie
zatozona dla powierzchni catego kraju, wykonywana wspoélnie przez geodezyjne stuzby cy-
wilng i wojskowa, baza danych topograficznych o poziomie szczegotowosci 1 : 50 000 w
standardzie NATO (Vmap Level 2). Do tworzenia i aktualizacji tych baz danych bedg stoso-
wane przede wszystkim metody fotogrametryczne i teledetekcyjne. Podstawowymi produk-
tami beda: 1) wektorowa mapa numeryczna, 2) numeryczny model wysokosciowy terenu
oraz 3) cyfrowa ortofotomapa.

Jest malo prawdopodobne, aby nadlesnictwa uzyskaly NMT wysokiej doktadnosci w
sposéb samodzielny. Najprawdopodobniej bedq musiaty korzysta¢ ze zroédet topograficznych
dostgpnych komercyjnie. Wigksze pole zastosowan bedq mialy analizy geostatystyczne i
zwigzane z tym modelowanie powierzchniowe. Nie istniejg zadne bariery, oprécz tych zwia-
zanych z czynnikiem ludzkim, mogace ogranicza¢ wykorzystanie tej czgsci technologii GIS.
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Summary

Analysis of continuous fields (coverages), widely known in GIS technology, has not yet been used to
significant degree in the Spatial Information System created for the needs of the State Forests. Also,
there are not many scientific and conceptual works in the area of continuous fields modeling for the
needs of forestry.

In the paper, the following subjects are presented: 1) two potential areas for application of continuous
models in forest districts, i.e. digital terrain model (DTM) and soil maps when discussing the method
of their creation and use, 2) growing possibilities of using continuous fields models, particularly DTM,
in GIS technology to make multi-variant analyses for the needs of the State Forests Administration, 3)
prospects for development of large scale DTM in Poland, including for the needs of forestry.
Conditions necessary for successful application of continuous fields models in forest districts were
defined as follows: 1) accumulation of precise source data, 2) providing applications for appropriate
analyses and 3D visualisation, 3) staff training.
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