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Wstep i cel pracy

Dynamiczne 1 wielkopowierzchniowe zmiany, jakim nieustannie podlegaja obszary lesne,
powoduja potrzebg ciaglej rewizji baz danych stosowanych w Panstwowym Gospodarstwie
Lesnym Lasy Panstwowe (PGL LP). Do gtownych baz stosowanych obecnie w PGL LP,
rozumianych jako sktadniki systemu informacji przestrzennej (SIP), zaliczy¢ nalezy modut
LAS z Systemu Informacji Laséw Panstwowych (SILP) oraz bazg geometryczna rozumiang
jako podstawe Le$nej Mapy Numerycznej (LMN). Teg ostatnia zdefiniowano odpowiednim
standardem (SLMN) Zarzadzeniem Dyrektora Generalnego LP nr 74 z roku 2001 i ostatecz-
ne zmodyfikowano Zarzadzeniem nr 43 (IUL 2003) w dniu 18 kwietnia 2003 roku.

Stosowanie LMN w nadle$nictwach umozliwia generowanie kilkudziesigciu predefinio-
wanych map tematycznych na podstawie relacji pomigdzy obiektami (blisko 8 mIn podod-
dziatow stanowiacych encje) z bazy geometrycznej do tabel bazy atrybutowej LAS (SILP).
Kazdy pododdziat w PGL LP posiada unikatowy identyfikator, tzw. adres le$ny, czyli zakodo-
wany w postaci ciagu znakow (string) kod: regionalnej dyrekcji Lasow Panstwowych (RDPL),
nadle$nictwa, obrebu le$nego, lesnictwa, oddziatu i litery pododdziatu (np. 17-13-3-13-64-b-
00).) Prace nad wdrazaniem map numerycznych w PGL LP rozpoczely sig licznymi ekspe-
rymentami w latach 90. XX wieku. W chwili obecnej 167 nadlesnictw (tj. okoto 40%)
wyposazono juz w LMN, a kolejne 104 otrzymaja je w niedtugim czasie (do konca 2005 r.
niemal 63%). Do niedawna aktualizacja map le§nych wykonywana byta w ramach planu
urzadzania nadle$nictwa, zwykle raz na 10 lat. Ten stosunkowo dtugi okres byt niekiedy
przyczyna duzych rozbieznosci pomigdzy bazami opisowymi systemu SILP, aktualizowanymi
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juz od kilku lat w zasadzie na biezaco, a posiadanymi mapami (analogowymi lub LMN). Karto-
grafia le§na w Polsce w ostatnich kilkudziesigciu latach w gtéwnej mierze opierata si¢ na pomia-
rach terenowych wykonywanych ciggami busolowymi oraz na do$¢ subiektywnym opisie
poszczego6lnych pododdziatow wykonywanych przez taksatorow lesnych. Tworzenie LMN
opiera si¢ zazwyczaj na wektoryzacji zeskanowanych map analogowych tworzonych w wy-
mieniony sposob, co powoduje, iz materiaty cyfrowe obarczone sa tymi btgdami.

Gloéwne zadania stawiane teledetekcji w zakresie le$nictwa to dostarczanie informacji doty-
czacej czasowo-przestrzennej charakterystyki (struktury) komplekséw lesnych. Kombinacja
geodanych typu 2D (przestrzenna lokalizacja w postaci wspotrzednych XY) z wymiarem cza-
su pozwala na okreslenie statusu ekosystemu lesnego i zmian, jakim dynamicznie podlega.

Materiaty i opracowania fotogrametryczne, w tym szczegdlnie barwne spektrostrefowe
(ang. Colour InfraRed), moga by¢ bardzo cennym zrodlem wiarygodnych i aktualnych geo-
danych dla gospodarstwa lesnego (Wezyk, Przybytek 2004; Wezyk, Mansberger 1997).
Integracja technik i opracowan fotogrametrycznych z innymi technologiami geoinforma-
tycznymi takimi jak LIDAR (Diedershagen et al. 2003), GPS badz GIS (Wezyk, Guzik 2004)
znajduje zastosowanie nie tylko w pracach badawczych z zakresu le$nictwa, ale takze w
wielu krajach w praktyce le$ne;j.

Technologie fotogrametryczne, wspierane w ostatnim dziesigcioleciu cyfrowymi stacja-
mi fotogrametrycznymi oraz od niedawna wielkoformatowymi cyfrowymi kamerami lotni-
czymi, sa jednak coraz czg¢$ciej zastgpowane wysokorozdzielczym obrazowaniem satelitar-
nym (VHR). Konsorcja Space Imaging oraz DigitalGlobe i inne oferuja uzytkownikowi coraz
lepsze produkty i to zardowno w zakresie rozdzielczo$ci terenowej piksela obrazu (ponizej 1,0
metra) jak i rozdzielczosci radiometrycznej (Kurczynski, Wolniewicz 2002; Preuss 2004).

Technologie obrazowania Ziemi (EO ang. Earth Observation) wykorzystujace obrazy
satelitarne byly stosowane juz dawno w le$nictwie glownie do okreslania granic komplek-
sOw, typow drzewostanu (np. las iglasty czy lisciasty), czy nawet biomasy (Haapanen et al.
2004; Nilsson et al. 2002; Franco-Lopez et al. 2001; Mékel4, Pekkarinen 2001). Weryfikacja
1 aktualizacja map le$nych w oparciu o dane wysokorozdzielcze opierana bywa jednak coraz
czesciej o metody segmentacji obrazu (Pekkarinen, Tuominen 2003; Wezyk et al. 2004),
ktére umozliwiaja pot- lub w petni automatyczne metody obiektowej klasyfikacji obrazu eko-
systemow lesnych. Nowym rozwiazaniem technicznym w niedtugim czasie beda hiperspek-
tralne (kilkaset kanalow) zobrazowania z pulapu satelitarnego (np. EnMap), ktore jednak
charakteryzowac si¢ beda $redniorozdzielczym pikselem terenowym (okoto 30m x 30m).

Celem prezentowanej pracy byto okreslenie mozliwosci wykorzystania wysokorozdziel-
czych zobrazowan satelitarnych QuickBird w procesie weryfikacji i aktualizacji bazy geome-
trycznej (LMN) tj. obiektow takich jak: granice pododdziatow oraz gniazd (zregbow) i luk
wystepujacych w drzewostanie.

Teren badan

Obszarem badan byt fragment obrebu Kurozweki nalezacego do Nadlesnictwa Staszow w
Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych w Radomiu (RDLP Radom; rys. 1), ktéry wybrano
glownie ze wzgledu na fakt, iz prace urzadzeniowe, wynikiem ktérych bylo przekazanie Nad-
lesnictwu Staszow Le$nej Mapy Numerycznej, zakonczono w tym obiekcie w 2003 roku.
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Materialy i metoda

Informacje o aktualnym przebiegu granic analizowanych w niniejszej pracy obiektow
pozyskano w oparciu o cztery zrodta geodanych, tj.: Lesnag Mape Numeryczna (2003), tere-
nowe pomiary réznicowe GPS (DGPS ang. Differential Global Positioning System) wyko-
nane w latach 2003 i 2004, zobrazowanie satelitarne QuickBird (IX.2003) oraz ortofotomape
cyfrowa wykonang ze zdj¢¢ lotniczych w skali 1: 13 000 (Phare 2001).

Weryfikacja przebiegu granic pododdzialow, potozenia gniazd i luk w drzewostanie odby-
wata si¢ na drodze pomiardw DGPS oraz wektoryzacji ekranowej obrazu QuickBird. Pomiar
DGPS (Szczygielski 2003) polegal na pomiarze punktow granicy pododdzialow, ktdre zosta-
ly nastgpnie wygenerowane jako poligony przy wykorzystaniu rozszerzenia Point to Poly-
gon programu ArcView 3.2 (ESRI).

W procesie ekranowej wektoryzacji granic pododdzialéw oraz gniazd i luk na obrazie sate-
litarnym QuickBird postugiwano si¢ wzmocnionym w programie ER Mapper 6.4 (ERM) obra-
zem, tzw. pan — sharpened. Wszystkie uzyskane na tej drodze wektory (pomiary terenowe
DGPS i ekranowa interpretacja) pordwnano z zapisem w bazie geometrycznej LMN.

Obraz QuickBird skalibrowany w oparciu o punkty dostosowania (GCP ang. Ground
Control Points) uzyskane z pomiaru DGPS, map topograficznych i ewidencyjnych charakte-
ryzowal sig $rednim biedem kwadratowym wspotrzednych plaskich RMS,, (ang. Root
Mean Square Error) rzgdu 1,07 m.

Wszystkie dane oraz warstwy informacyjne sprowadzono przy pomocy oprogramowa-
nia Trako-Transformacja i Konwersja (Taxus) do jednolitego uktadu odniesienia, zgodnego
ze Standardem LMN, tj. do Panstwowego Uktadu Wspotrzednych Geodezyjnych 1992/19
(PUWG 1992/19) i poréwnano pod katem przebiegu granic oraz powierzchni analizowanych
obiektow.

Wyniki i dyskusja

Praca koncentrowala si¢ na testowaniu przydatnosci wysokorozdzielczych obrazéw sa-
telitarnych QuickBird w le$nictwie. Aby uzyskane wyniki mozna byto uzna¢ za obiektywne
nalezato przetestowac réwniez inne technologie takie jak: pomiar DGPS czy ortofotomapy
lotnicze w celu okreslenia jakosci danych referencyjnych. W pierwszym etapie prac skon-
centrowano si¢ na ocenie jakosci LMN w stosunku do pomiaréw DGPS oraz informacji
zawartych w ewidencji (powierzchni pododdziatow).

W celu weryfikacji przebiegu granic pododdziatow zapisanych w tabelach bazy geometrycz-
nej, wykonano pomiary DGPS w 6 oddziatach, o numerach: 198, 199, 200, 202, 203 i 204
zawierajacych facznie 38 pododdziatow. Analizie poddano tylko 34 pododdziaty, poniewaz nie
mozna bylo okresli¢ w terenie przebiegu granicy czterech pozostatych. Jako dane referencyjne
przyjgto powierzchnig ewidencyjna z bazy SILP. Pomiary zostaly ze soba poréwnane pod katem
zgodnos$ci powierzchni oraz przebiegu granicy pododdziatow (tab. 1).

Sumaryczna powierzchnia sze$ciu badanych oddziatéw wpisana do ewidencji gruntow
(EG) wynosita 150,78 ha. Okazata si¢ ona mniejsza az o 8,27 ha (5,48%) od otrzymanej na
podstawie zapisu LMN oraz o 6,39 ha (4,24%) w stosunku do pomiaru DGPS.
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Tabela 1. Zestawienie roznic lacznej powierzchni 34 analizowanych pododdzialow
(w 6 kolejnych oddzialach) na podstawie danych z EG, LMN oraz pomiaru DGPS

Numer oddziatu lesnego

198 199 200 202 203 204 Suma

Powierzchnia z EG [ha] 22,31 22,51 36,10 22,42 22,17 25,27 150,78
Powierzchnia z LMN [ha] 23,77 23,64 37,34 23,83 23,79 26,68 159,05
Powierzchnia z DGPS [ha] 23,72 23,52 36,32 23,70 23,55 26,35 157,16
Roznica powierzchni [ha] -1,46 -1,13 -1,24 -1,41 -1,62 -1,41 -8,27
EG - LMN

[%] 6,50 5,00 3,40 6,30 7,30 5,60 -
Réznica powierzchni [ha] -1,41 -1,01 -0,22 -1,28 -1,38 -1,08 -6,38
EG - DGPS

[%] 6,30 4,50 0,60 5,70 6,20 4,30 -
Roznica powierzchni [ha] 0,05 0,12 1,02 0,13 0,24 0,33 1,89
LMN - DGPS

[%] 0,20 0,50 2,80 0,50 1,10 1,30 -

Wartos$ci réznic powierzchni wydzielonych obiektow (pomigdzy zapisana w ewidencji
gruntOw a pomierzona w terenie) posiadaty zarowno znak ujemy jak i dodatni, co $wiadczy¢
moze o tym, iz powierzchnia ewidencyjna jest w rzeczywisto$ci niezgodna z pomierzong w
terenie odbiornikiem kartograficznym GPS (Pathfinder ProXRS Trimble).

Analizujac wyniki prac (tab. 1) mozna zauwazy¢, iz dla catych oddziatéw lesnych (trak-
towanych jako dziatka w ewidencji gruntow) zakres procentowych réznic pomiaréw DGPS
odnoszonych do danych ewidencyjnych wahat si¢ od 0.6 do 7.3%. Wykryte rozbieznosci
moga wynikaé z blgdéw przy wytyczaniu (interpretacji), sygnalizowaniu w terenie i pomia-
rze granic wylaczen podczas tradycyjnych prac urzadzeniowych oraz przy pdzniejszym
nanoszeniu tych linii na mapy lesne. Analizujac réznice przebiegu granicy pododdziatéw z
pomiarow DGPS i tych z LMN (rys. 2), nasuwa si¢ wniosek, iz niedawno przekazana (,,zak-
tualizowana”) LMN wymaga kolejnej korekty. W czgsci analizowanych oddziatow, w ogole
nie zidentyfikowano pewnych pododdziatéw (np. w przypadku pododdziat 202a, ktory zo-
stat wlaczony do 202b). W niektorych przypadkach zdecydowano si¢ na stworzenie nowego
pododdziatu (np. w oddziale 203 pododdziat 203f).

W przypadku powierzchni generowanych z bazy geometrycznej LMN, zakres badanych
roznic w stosunku do pomiaru DGPS, wahat si¢ od 0.2 do 2.8%. Zaistniale r6znice moga
swiadczy¢ o btgdach LMN powstatych podczas przenoszenia informacji z prac terenowych,
czy z map analogowych obarczonych bledami wkreslania granic ze szkicow sytuacyjnych,
sporzadzanych na podstawie pomiaréw busolowych w drzewostanach. Nalezy jednocze$nie
stwierdzi¢, iz ogdlny ksztalt i zarys wytaczen sa zgodne z rzeczywistoscia.

Niewatpliwie na poziom uzyskanych rozbieznosci mogt mie¢ wplyw stopien doktadnosci
wygenerowania LMN, a zwlaszcza liczba granicznikow wykorzystanych do transformacji
map. Mozliwa do uzyskania doktadnos¢ podczas pozyskiwania przebiegu linii jest ograniczo-
na mozliwo$ciami interpretacyjnymi oka ludzkiego, okreslanymi na 0,2 mm w skali mapy
(Przybytek 2003). W badaniach innych autoréw nad doktadnoscia le$nej mapy gospodarczej
uzyskano $redni btad transformacji RMS,, rowny 3,0 m (Kaminska, Karaszkiewicz 1994).
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Nalezy zdawaé sobie sprawe, ze przesunigcie granicy o 1,0 m dla pododdziatu w ksztalcie
kwadratu o powierzchni jednego hektara (o boku 100 m) powoduje réznice 201 m? (tj.
2,01%).

Przyczyn zaistniatych rozbieznosci nie nalezy jedynie upatrywac w btedach ewidencji czy
technologiach tworzenia LMN, ale czgsto w samym pomiarze DGPS. Badania prowadzone
przez Szczygielskiego (2003) dowiodty, iz maksymalne bledy pomiaru DGPS w drzewosta-
nach obserwowane byly wiasnie we wrzeéniu i wynosity odpowiednio: 2,57 m dla drzewo-
stanow iglastych, 1,56 m dla lisciastych oraz 3.09 m dla mieszanych. Przytoczone wyniki
badan maja na celu uzmystowienie, iz pomiar DGPS jest rowniez obarczony pewnym bledem
i nie nalezy go traktowaé bezkrytycznie. Jedynym sprawdzeniem moze by¢ pomiar DGPS na
powierzchniach otwartych, zrgbow, gniazd itp.

Kolejnym etapem prac bylo poréwnanie przebiegu granic pododdziatdéw pochodzacych
z pomiarow DGPS z wektorem wyznaczonym w procesie ekranowej digitalizacji zobrazo-
wania QuickBird. Metoda manualnej wektoryzacji zostala wybrana w sposéb $wiadomy.
Cho¢ wyniki klasyfikacji nadzorowanej czy przeprowadzona klasyfikacja obiektowa (eCo-
gnition ver.4) dawaty bardzo zadawalajace rezultaty, zdecydowano si¢ na metod¢ jaka moze
by¢ powszechniej wykorzystywana. Pracownicy Biur Urzadzania Lasu czy administracji
PGL LP nie nabyli jeszcze odpowiednich umiejetnosci w zakresie klasyfikacji obrazow VHR,
ale za to doskonale tacza wiedzg lesna z interpretacja zobrazowan satelitarnych. Cho¢ metoda
wzrokowej interpretacji i wektoryzacji ekranowej wydaje si¢ by¢ niezmiernie pracochtonna,
to jednak efekt prac moze czasami przewyzsza¢ metody klasyfikacji nadzorowanej. Nalezy
podkresli¢, iz przebieg granic pododdziatdéw na zobrazowaniu QuickBird rozpatrywano w
odniesieniu do modelu powierzchni koron (DSM ang. Digital Surface Model), ktore sa ele-
mentem rejestrowanym przez system satelitarny. Wykorzystanie faktu odmiennej perspekty-
wy obserwacji obszarow lesnych, umozliwito dostrzezenie na zobrazowaniu pewnych ele-
mentdéw i cech drzewostanu, ktore mogly zosta¢ pominigte podczas prac urzadzeniowych.
Z drugiej strony pewne cechy drzewostanow, ktore obserwuje taksator w terenie np. budo-
we pigtrowa, nie sa mozliwe do zarejestrowania na obrazie satelitarnym. Wyniki interpretacji
przebiegu granic pododdziatéw na ob-
razie QuickBird przedstawiono na ry-
sunku 3 a dla calych oddzialow zesta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie lacznej powierzchni
34 analizowanych pododdzialéw (w 6 oddzialach)
na podstawie danych pochodzacych z:
interpretacji obrazu QuickBird oraz pomiaréw DGPS

Analizujac uzyskane wyniki stwier- : - : : :
dzono wvrazne réznice w zasiegu po- Nr ) Powierz- Powierz- Roéznica powierzchni
,ly h doddzialé 8 % oddzialu chnia wg | chnia wg QuickBird — DGPS
szczegblnych pododdziatow (rys. ): QuickBird |  DGPS
Odlegtosci pomigdzy odpowiadajacymi . N . »
sobie liniami oddzialowymi (z LMN i (hal [ha) [ha) el
QuickBird) nie przekraczaja w zasadzie | 198 23,51 23,72 -0,21 0,9
4,0 metrow. Istotne réZn(ilie zaznaljc;ajq 199 23.29 23.52 023 1.0
si¢ natomiast w przypadku przebie
€n Y przypaciu p R 38,00 36,32 1,68 4.4
granic pododdziatow (najwigksze zaob-
serwowano w oddziale 198). W pro- | 202 23,72 23,70 0,02 0,1
cesie ipterpretacji i wektoryzgcj.i obra- | 503 2375 23.79 0,04 0.2
zu QuickBird zdecydowano si¢ jednak 204 e 2635 o i
na utworzenie dodatkowych wydzie- ’ ’ ’ ’
len (np. 198c’ oraz 198c”), a decyzj¢ | Suma 159,04 157,40 1,64 1,0
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podjeto na podstawie wyraznych réznic w odbiciu spektralnym, wskazujacym na odmienny
sktad gatunkowy.

Nowy przebieg granic zaproponowano rowniez w wyltaczeniu 199a (na podstawie roznic
zwarcia koron), dla pododdzialow 203b, 203g, 200f, 200h oraz 200i (rys. 3). Pozostale granice
powstate w wyniku interpretacji zobrazowania QuickBird, cho¢ r6znia si¢ w swoim przebiegu
od tych wyznaczonych pomiarami DGPS, to w ksztalcie generalnie sa do siebie zblizone.

Zaistniale btedy miaty zarowno znak dodatni jak i ujemny, przy czym taczna powierzchnia
wylaczen wygenerowanych dwoma réznymi sposobami (DGPS i wizualna interpretacja)
roznita si¢ tylko o 1,64 ha, co mozna ewentualnie wytlumaczy¢ btgdem samego pomiaru
DGPS. Analiza obrazu QuickBird, przede wszystkim w kanale podczerwonym (NIR), w
ktérym wyraznie uwidocznia si¢ zroznicowanie gatunkowe roslinnosci, data podstawy nie
tylko do korekty przebiegu linii granicznych podziatu powierzchniowego, ale takze do wy-
znaczenia catkiem nowych pododdziatow.

Kolejnym powodem wystepowania réznic w powierzchni pododdziatéw moze by¢ utrud-
niona interpretacja przebiegu ich granic w przypadku, gdy linie podziatu powierzchniowego
biegna migdzy drzewostanami o zblizonym wieku i charakterystykach taksacyjnych. Korony
drzew starszych klas wieku zastaniaja czgsto przebieg granic. Wektoryzacja w miejscach o
zwartym putapie koron prowadzona byta po ich zewngtrznej krawedzi, przez co potozenie
niektorych granic mogto zosta¢ przesunigte. W badaniach nad wykorzystaniem zdje¢ lotni-
czych do taksacji lesnej wykazano, ze 66% granic widocznych jest na zdjeciach wyraznie,
32% jest niedostatecznie wyraznych, natomiast tylko 3% stanowia granice umowne (Pickar-
ski 1998). W cytowanych badaniach wykazano, ze liczba wytaczen taksacyjnych niezbed-
nych do weryfikacji w drzewostanie nie przekracza 8%.

Wykorzystujac obraz satelitarny QuickBird-2, na obszarze badan zinwentaryzowano gniaz-
da (rodzaj rebni) 1 luki w 19 wybranych pododdziatach, tj.: 130f, 131a, 131b, 133c, 133d,
145a, 1451, 146a, 178d, 179d, 1791, 180b, 189f, 200a, 200b, 200d, 205a, 206d oraz 206f
(rys. 4). Pozyskane w ten sposob dane utworzyly odrebna warstwe tematyczna, ktéra moze
sta¢ si¢ zroédlem informacji o wykonywanych na tym terenie zabiegach hodowlanych (np.
przebudowie drzewostanow), czy negatywnych zjawiskach takich jak wiatrotomy czy gra-
dacje owadow.

Analiz¢ porownawcza wykonano réwniez przy wykorzystaniu ortofotomapy cyfrowej
Nadle$nictwa Staszow wykonanej z czarno-biatych zdje¢ lotniczych w skali 1:13 000 z roku
2003 (piksel 25 cm; Sztremer 2004). Produkt ten charakteryzowat si¢ srednim bledem kwa-
dratowym wpasowania (RMS,) rownym 0,56 m.

Przyktad wynikow poréwnania lokalizacji i powierzchni gniazd i luk w pododdziale 145a
i 146a zestawiono w tabeli 3 i zaprezentowano na rysunku 4. Wybrane charakterystyki
(wartosci bezwzgledne) wynikow aktualizacji granic gniazd i1 luk w analizowanych drzewo-
stanach zestawiono w tabeli 4.

Otrzymane wyniki $wiadcza o tym, iz LMN cechuje si¢ znacznym stopniem niedoktadno-
$ci oraz niskim poziomem aktualnosci. Wynika to z faktu zaréwno zle wniesionych poligo-
néw gniazd, jak i braku niektérych obiektow (gniazd), cho¢ Instrukcja Urzadzania Lasu
moéwi wyraznie o tym, iz sa one jedna z warstw LMN (pomimo, iz nie s one encja w
rozumieniu GIS).

Fotointerpretacja danych obrazowych pozwolita na wyodrgbnienie: 189 poligonéw na
obrazie satelitarnym QuickBird i 179 na ortofotomapie lotniczej, podczas gdy warstwa poli-
gonowa gniazd i luk LMN zawierata tylko 174 obiekty.
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Tabela 3. Zestawienia powierzchni gniazd i luk pozyskanych na podstawie LMN,

interpretacji zobrazowania QuickBird oraz ortofotomapy ze zdje¢¢ lotniczych w skali 1:13 000

Oddz Nr Powierzchnia gniazda na podstawie Rozmica powierzchni Rozmica powierzchni
Pododdz. gnfﬂi?a/ LMN — QuickBird | LMN — ortofotomapa
LMN Quick- ortofotomapy [ha] [%] [ha] [%]
Bird lotniczej

145a 76 0,15 0,14 0,16 0,01 7,30 -0,01 -3,95
77 0,06 0,04 0,05 0,02 28,74 0,01 18,55
78 0,09 0,08 0,08 0,01 9,02 0,01 13,20
79 0,08 0,09 0,08 -0,01 -10,40 0,00 4,42
80 0,06 0,09 0,07 -0,03 -45,15 0,00 -5,29
81 0,06 0,07 0,07 -0,01 -17,45 -0,01 -21,16
82 brak 0,11 0,11 — - - _
83 0,10 0,10 0,10 0,00 -0,45 0,00 -2,78
84 brak 0,13 0,12 - - - -
85 0,12 0,10 0,11 0,02 16,92 0,01 8,12
86 0,05 0,08 0,08 -0,03 -53,29 -0,03 -53,69
87 0,07 0,09 0,09 -0,02 -27,56 -0,02 -27,68
88 0,08 0,10 0,10 -0,02 -28,65 -0,02 -29,50
89 0,12 0,09 0,09 0,03 23,00 0,03 28,20

146a 95 brak 0,11 0,11 - - - -
96 0,25 0,18 0,14 0,07 28,01 0,11 43,59

Tabela 4. Wybrane charakterystyki powierzchni gniazd i luk w drzewostanie na podstawie:
LMN oraz wektoryzacji ekranowej obrazu QuickBird i ortofotomapy ze zdje¢ lotniczych
w skali 1:13 000

Zrédlo danych / Tlos¢ gniazd / Minimum Maximum Wartos¢ $rednia Suma
roznice powierzchni Tuk powierzchni powierzchni
gniazda lub luki
[s7t] [ha] [ha] [ha] [ha]
1 2 3 4 5
LMN 174 0,04 0,42 0,14 23,95
QuickBird 189 0,04 0,40 0,14 26,01
Ortofotomapa 179 0,05 0,32 0,14 25,54

Gniazda i luki wydzielone na obrazie satelitarnym QuickBird na powierzchni 19 podod-
dziatow (tacznie ok. 90,5 ha) zajmowaly powierzchnig 26,01 ha (tab. 4).
Dla tych samych analizowanych pododdziatéw, LMN wykazywata obecnos¢ gniazd i luk
o tacznej powierzchni o 2,06 ha mniejszej. Mimo, iz suma powierzchni dla analizowanych
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obiektow z LMN byta nizsza od uzyskanej na podstawie zobrazowania QuickBird, to jednak
warto$¢ Srednia, minimalna i maksymalna byty bardzo zblizone. Ponadto zauwazono, iz dla
gniazd z LMN, znajdujacych wewnatrz drzewostanu btedy ich potozenia byty wigksze niz dla
obiektow zlokalizowanych blisko linii oddziatowych, do ktorych mozliwe bylo w miarg pre-
cyzyjne dowiazanie si¢ podczas tradycyjnych prac urzadzeniowych (ciagi busolowe). Wek-
toryzacja ekranowa kompozycji QuickBird pozwolita na okreslenie nie tylko powierzchni
gniazd 1 luk, ale przede wszystkim na ich precyzyjna lokalizacjg.

Zblizone wyniki w stosunku do zobrazowania satelitarnego QuickBird zanotowano dla orto-
fotomap cyfrowych opracowanych ze zdje¢ lotniczych 1:13.000, ktére pomimo swej wigkszej
precyzji (Standard I, 25 cm piksel) charakteryzuja si¢ jednak o wiele ubozsza informacja radio-
metryczna. Rozwiazaniem problemu okresowej aktualizacji bazy geometrycznej LMN na pod-
stawie wysokorozdzielczych obrazow satelitarnych moze by¢ tzw. metoda kombinowana.
Proponowana przez autorow metoda opierataby si¢ na wektoryzacji, kompozycji barwnej (ka-
naty: 432 QuickBird wzmocnionych kanatem PAN) na ekranie monitora z rownoczesnym
wykorzystaniem informacji zapisanych w LMN 1 bazie SILP m.in. o wieku i pochodzeniu
drzewostandw. Ponadto, jesli zaproponowane zrodta informacji o lesie nie bylyby wystarczaja-
ce, istnieje mozliwo$¢ wykonania uzupetniajacych terenowych pomiaréw DGPS.

Whioski

Podstawa sprawnego funkcjonowania systemow zarzadzania i wspomagania decyzji, do
jakich zaliczy¢ mozna SIP (GIS), sprowadza si¢ w duzej mierze do poprawnosci i aktualno-
$ci geodanych Le$nej Mapy Numerycznej. Wspomaganie geometrycznych baz danych LMN
wysokorozdzielczymi obrazami satelitarnymi moze i powinno mie¢ swoje miejsce, szczegol-
nie w zakresie weryfikacji i aktualizacji granic pododdzialéw oraz innych obiektow (np.
gniazd i luk, wizur, polan, pozarzysk, itd.). Poprawnie skalibrowany i ortorektyfikowany,
wielospektralny obraz satelitarny QuickBird (wzmocniony dodatkowo kanatlem PAN; 0,6 m
x 0,6 m), stanowi niezmiernie cenng warstwe referencyjna w procesie weryfikacji popraw-
nos$ci LMN. Praca dowiodta, iz przebieg granic pododdzialéow oraz okreslenie lokalizacji
potozenia luk i gniazd w drzewostanach jest mozliwe na podstawie wektoryzacji ekranowej
obrazu QuickBird. W ocenie autoréw pracy, najbardziej wiarygodna mape podziatu powierzch-
niowego lasu mozna uzyskaé¢ stosujac metoda kombinowana, bazujaca na kilku zrodtach
informacji jednoczes$nie, tj.: LMN, wysokorozdzielczych zobrazowaniach satelitarnych (lub
ortofotomapach lotniczych) oraz uzupetniajacych pomiarach DGPS.

Wspotczesnie tworzone Lesne Mapy Numeryczne cho¢ spetniaja Standard LMN, to nie
sa w zasadzie poddawane zadnej obiektywnej weryfikacji z wykorzystaniem wiarygodnych
materiatow, jakimi sg ortofotomapy lotnicze badz satelitarne. Powoduje to dalsze przenosze-
nie bledow, ktore nawarstwiaty sig czgsto w ciagu kilkudziesigciu lat, z map analogowych do
LMN i poglebia dalsze problemy w aspekcie relacji z baza opisowa LAS w Systemie Infor-
macyjnym Lasow Panstwowych. W zwiazku z tym nalezy jak najszybciej wprowadzi¢ uzu-
petienia do obowiazujacej Instrukcji Urzadzania Lasu w zakresie obowiazku weryfikacji
LMN, na podstawie materialow teledetekcyjnych przejmowanych do zasoboéw geodezyj-
nych (np. w ramach projektéw Phare 2001 oraz IACS/LPIS), w tym ortofotomap wykony-
wanych wysokorozdzielczymi skanerami satelitarnymi.
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Przedstawianie sytuacji zewngtrznej (poza PGL LP) na LMN i1 w systemach SIP moze
by¢ z powodzeniem realizowane przez uzycie aktualnych zobrazowan wysokorozdzielczych,
ktérych szczegotowose przekracza niekiedy wymogi stawiane mapom topograficznym.

Wspomaganie prac z zakresu urzadzania lasu metodami zdalnego pozyskiwania informa-
¢ji, w tym nowoczesnymi technikami teledetekcyjnymi, nabiera duzego znaczenia w aspek-
cie zwigkszajacej si¢ dostgpnosci aktualnych materiatow teledetekcyjnych (np. Phare 2001)
oraz otwarcia w Komorowie Satelitarnego Centrum Operacji Regionalnych wyposazonego
w stacj¢ odbioru obrazoéw satelitarnych, w tym z satelity IKONOS.
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Summary

Development of geomatic techniques calls for use of the VHR satellite imagery (e.g. IKONOS-2,

QuickBird-2) in forest inventory practices. The experiences of Scandinavians, USA and Canada
prove, that such practices can be used, although Polish forests differ with regard to tree species and
stand structure from coniferous boreal forests in North America and Canada.

Polish forest inventory practices are based on old and traditional (time and money consuming)

methods of field measurements. The new Polish Instruction of Forest Inventory (2003) allows the use
of satellite imagery (VHR, pixel size; 6,0 m) to locate and delineate forest stands and gaps. This paper
is a part of research project executed by the Forest Management and Monitoring Unit (Forest Rese-
arch Institute in Warsaw) in cooperation with the Lab of GIS & Remote Sensing of the Forest Ecology
Department (Forestry Faculty, Agricultural University of Krakow). The usefulness of QuickBird
technology was demonstrated on the example of the Staszow Forests District (Regional Directorate of
the Polish State Forests in Radom) and was supported by the General Directorate of Polish State
Forest Holding. In the study, the VHR QuickBird-2 satellite imagery and DGPS measurements were

applied and tested for the forest inventory purposes. The selected forest stands were delineated again

by interpretation based on QuickBird-2 composition (432 “pan-sharpened”) and then compared with

DGPS measurements and digital forest map (LMN) with regard to location (XY), shape and area. The

results show the need for immediaterevision and updating of the “newest” digital forest map. The
technology of LMN is based mainly on the vectorization of scanned old maps without any serious

verification. The reference geodata such like VHR QuickBird-2 images may promptly change the

quality of the process of creating maps by supporting the delineation of forest stands and gaps. The
authors concluded that the so called “combined methods”, based on visual interpretation and vecto-

risation of the VHR QuickBird composition, DGPS survey and existing forest digital map (LMN) with

related database from the latest forest inventory is the best practice in the Polish Forest Inventory.
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan (Nadlesnictwo Staszow; RDLP Radom; PUWG 1992/19)
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Rys. 2. Porownanie przebiegu granic wydzielen wyznaczonych na podstawie LMN (kolor czarny) oraz
pochodzacych z pomiarow DGPS (kolor czerwony)
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Rys. 3. Poréwnanie przebiegu granic wydzielen wyznaczonych na zdjgciu satelitarnym QuickBird (kolor
czarny) oraz na podstawie pomiar6w DGPS (kolor czerwony)
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Rys. 4. Porownanie przebiegu granic gniazd i luk powstatych w drodze wektoryzacji ekranowe;j
na obrazie QuickBird (kolor czerwony) oraz pochodzacych z LMN (kolor niebieski) z natozonym wektorem
oddziatow (LMN) w pododdziatach 145a i 146f na terenie Nadlesnictwa Staszow.



