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Przedmowa

Nowoczesne technologie geomatyczne sg nieodzownym elementem
w zarzadzaniu najwiekszg powierzchniowo firmg w Polsce — Lasami Pan-
stwowymi. Z tego wzgledu od kilkunastu juz lat wprowadzamy do prakty-
ki le$nej technologie GIS, wdrazamy narzedzia i nowoczesne rozwigzania
geomatyczne.

Zaczelo sie od badan naukowych w nadle$nictwach Brzeziny, Ujsoty
1 Wipsowo oraz prostego wykorzystywania mapy numerycznej pozyskane;j
do zasobow Dyrekeji Generalnej LP. Kolejnym etapem bylo wykonanie le-
$§nych map numerycznych dla wszystkich nadle$nictw, upowszechnienie
stosowania pozycjonowania satelitarnego GPS i mniej popularnego nume-
rycznego modelu terenu, regularne juz uzywanie ortofotomap przy pra-
cach urzadzeniowych, wreszcie prowadzone w ostatnim okresie badania
nad skanowaniem lidarowym.

Wdrazanie geomatyki w Lasach Panstwowych zostalo docenione przy-
znaniem w 2009 r. nagrody za szczegélne osiagniecia w systemach GIS -
nadawanej przez firme ESRI, §wiatowego lidera wdrozen w zakresie tech-
nologii GIS - za opracowany i wdrozony system GIS w LKP ,Sudety
Zachodnie”. Nagroda ma szczegélny wymiar, je§li weZmiemy pod uwage
fakt, ze projekt zostal wybrany sposrdod ponad 100 tys. uzytkownikow GIS
z calego Swiata.

Nie mielibySmy jednak tych osiagnie¢, gdyby nie ludzie. To im — zar6w-
no pracujacym w Lasach Panstwowych, jak i wspomagajacym nas naukow-
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com, a takze pobierajacym nauki na leSnych uczelniach i zatrudnionym we
wspoélpracujacych z nami firmach — zawdzieczamy to, co osiagneli$émy.
Oto majg Panstwo przed soba opracowanie, ktore jest wynikiem zapo-
trzebowania na taka publikacje nie tylko uczestnikow konferencji geoma-
tycznych organizowanych przez DGLP, ktérzy o to wnioskowali, ale takze
wielu pracownikéw jednostek organizacyjnych Lasow Panstwowych i na-
ukoweoéw zainteresowanych szerzeniem wiedzy o leSnej geomatyce. Do
przejrzenia niniejszej ksigzki chciatbym zacheci¢ rowniez osoby decyduja-
ce o zastosowaniach odpowiednich technologii geomatycznych w gospodar-
ce lesnej, azeby zawarta w niej wiedza inspirowala do praktycznego wyko-
rzystywania rozwigzan geomatycznych w zarzadzaniu lasami.

Darz Bor

dr inz. Marian Pigan
Dyrektor Generalny Lasow Panstwowych



Wstep

Juz w 1997 r. profesor Heronim Olenderek, najbardziej znaczaca po-
sta¢ w dziedzinie geomatyki leénej w Polsce, tak wyjasnial konieczno§c
wprowadzenia systemu informacji przestrzennej do polskich laséw:

Fakt wprowadzenia Systemu Informatycznego Lasow Panstwowych jest
podstawowq okolicznosciq sprzyjajgcq i zarazem wymuszajgcq budowe sys-
temow informacji przestrzennej dla nadlesnictw. Bedq one stanowic rozwi-
niecie czesci tabelarycznej SILP o zobrazowania przestrzenne zapisanych
danych.

7 dzisiejszej perspektywy wiemy, ze cel zostal osiagniety i system infor-
macji przestrzennej w Lasach Panstwowych zostal wdrozony. Poczatkowo
(w drugiej potowie lat 90.) wprowadzony w kilku nadle§nictwach ekspe-
rymentalnie, od 1998 r. byl juz wdrazany systematycznie, najczeSciej
w zwigzku z pracami urzadzeniowymi. Dzi§ funkcjonuje w codziennej pra-
cy wszystkich nadle$nictw, a takze na poziomie regionalnym i krajowym.

Niniejsza publikacja, bedaca uaktualnieniem podrecznika uzytkowni-
ka leénej mapy numerycznej z 2000 r., zatytulowanego ,,System Informa-
¢ji Przestrzennej w Lasach Panstwowych”, jest wynikiem rosnacego zapo-
trzebowania na poszerzong wiedze o geomatyce leSnej ze strony pracowni-
kow jednostek organizacyjnych Lasow Panstwowych, a takze studentéw
wydzialéw lesnych i pokrewnych ksztalcacych nowe kadry, dla ktérych
geomatyka le§na bedzie juz chlebem powszednim. Wraz z rozwojem no-
wych technik i technologii geomatycznych otwierajg sie nowe mozliwoS§ci
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wykorzystania ich w praktyce, a co za tym idzie — konieczno$¢ zapoznania
przyszlych uzytkownikéw tych technologii z ich praktycznym stosowa-
niem. Nie jest to wiec zwykle wznowienie poprzedniej edycji. Obok pod-
staw wiedzy na temat GIS-u, zaprezentowanej poprzednio, autorzy stara-
li sie przekaza¢ informacje o nowych mozliwoSciach, ktore wnie§¢ moze
geoinformacja do praktyki lesnej. Réwniez zmieniony nieco tytut (,,Geo-
matyka” zamiast ,,System Informacji Przestrzennej”) wskazuje na posze-
rzenie treSci publikacji.

Wiedza zawarta w opracowaniu, ktére Panstwo maja przed soba, jest
wynikiem wieloletniego do§wiadczenia autoréow poszczegdlnych rozdzia-
16w, zdobywanego w trakcie praktycznego stosowania geomatyki w nadle-
$nictwach, a takze w wyniku prowadzonych badan nad implementacjg do
rodzimych warunkéw najnowszych §wiatowych zdobyczy z zakresu geoin-
formacji. Autorzy pracy sa wybitnymi geomatykami o duzych osiggnie-
ciach w swoich specjalnosSciach. Wywodzg sie ze érodowisk naukowych,
z firm komercyjnych, a niektorzy sg pracownikami Laséw Panstwowych.
Takie polaczenie nauki i praktyki powinno przynie§é wymierne korzySci
i spelni¢ cel opracowania, ktoérym jest edukacja leénikéw, zaréwno zatrud-
nionych w Lasach Panstwowych, jak i dopiero co zdobywajacych lesne szli-
fy, w stosunkowo nowej jeszcze dyscyplinie — geomatyce leéne;j.

Krzysztof Okta
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Dr inz. Piotr Wezyk, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Lesny —
rozdz. 14.5.1; 14.5.2; 14.9; 16.3.

Dr inz. Emilia Wisniewska, Dyrekcja Generalna Lasow Parnstwowych,
Wydziat Urzgdzania Lasu i Geoinformatyki — rozdz. 14.2; 14.8.1.

Prof. dr hab. Tomasz Zawila-Niedzwiecki, Instytut Badawczy Lesnic-
twa —rozdz. 14.1; 14.3; 14.4.
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prof. dr hab. HERONIM OLENDEREK - Szkota Gtéwna
Gospodarstwa Wiejskiego, Wydziat Lesny, Katedra Urzgdzania
Lasu, Geomatyki i Ekonomiki Le$nictwa

W polskim tlumaczeniu fundamentalnego dzieta , Erdas Field Guide”
(1998) autorzy pisza: systemy informacji geograficznej (GIS) istniejg od
zarania ludzkoéci. Najwazniejsze znane mapy datowane sa na 2500 lat
przed narodzeniem Chrystusa, ale prawdopodobnie i wczes$niej sie nimi
poslugiwano. Cale wieki czlowiek doskonalil metody badania przestrzeni
i przekazywania o niej informacji. Metody te mieszcza sie w klasycznej de-
finicji systemu informacji przestrzennej rozumianego jako system pozy-
skiwania, przetwarzania i udostepniania danych, w ktorych zawarte sa in-
formacje przestrzenne oraz towarzyszace im informacje opisowe o obiek-
tach wyro6znionych w czesci przestrzeni objetej dzialaniem systemu (Gaz-
dzicki 1990). Przetwarzanie informacji to przede wszystkim ich analiza.

Za pierwowzory GIS-u (lub SIP-u - te pojecia moga by¢ niekiedy trak-
towane jako réwnowazne) mozna uwazaé np. pierwszy brytyjski spis lud-
nosci (1825) czy tez recznie rysowane naktadki na potrzeby analizy krajo-
brazu, wykonywane przez tworce architektury krajobrazu Friderica L.
Olmsteada w pierwszych latach XX w.

Poczatkéw zastosowania ,,wspoélczesnych” systeméw informacji geo-
graficznej nalezy szukaé¢ w latach 50., kiedy to w amerykanskich kregach
militarnych uzyto komputeréw do analizy danych przestrzennych do ce-
16w wojskowych.

Prekursorem pierwszych zastosowan komputerow do produkeji map
(termin GIS jeszcze nie istnial) byl Howard T. Fischer (1963). W 1965 r.
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zaczal on kierowa¢ Harwardzkim Laboratorium Grafiki Komputerowe;j
i Analizy Przestrzennej, w ktérym opracowano wiele programéow GIS (SY-
MVU, CALFORM, ODYSSEY, GRID, IMGRID). Nastapilo polaczenie me-
tod monitoringu, zar6wno naziemnego, jak i satelitarnego, z technikami
kartografii komputerowe;j.

W 1962 r. Roger Tomlinson z Canada Land Inventory opracowal ,Ka-
nadyjski System Informacji Geograficznej”. System byt poczatkowo wyko-
rzystywany do inwentaryzacji i klasyfikacji ziemi uzytkowanej rolniczo.
Przechowywal zdigitalizowane mapy oraz informacje terenowe dla calej
Kanady w tatwo dostepnym formacie. System nadal funkcjonuje.

Duze znaczenie dla rozwoju zastosowan GIS-u, szczegdlnie w zakresie
wykorzystania danych przestrzennych przedstawionych w postaci war-
stwowej (naktadek) do zarzadzania zasobami §rodowiska, miata praca Ia-
na McHarga ,,Design with Nature”, wydana w 1968 r.

Wspblczesne systemy GIS mogly zacza¢ funkcjonowaé z chwila zastoso-
wania systeméw komputerowych do wprowadzania, przetwarzania i udo-
stepniania danych. Stalo sie to w latach 70. ubieglego wieku, a wiec 40 lat
temu.

Pionierem w przygotowaniu oprogramowania byt utworzony w 1969 r.
w Redlands (Kalifornia) Instytut Badan Systeméw Srodowiskowych (Envi-
ronmental Systems Research Institute — ESRI). Kieruje nim od prawie 40
lat wybitny teoretyk i praktyk GIS — Jack Dangermond. Z tym nazwiskiem
jest rowniez $ci§le zwigzany GIS w leSnictwie polskim (o czym ponizej).

Nastgpit i trwa niezwykly rozwdj technologii GIS. Dzigje sie tak przede
wszystkim ze wzgledu na:

— wykladniczy wzrost informacji o §rodowisku w ostatnich latach,
— radykalny spadek cen sprzetu i oprogramowania,

— wzrost mozliwoéci obliczeniowych komputerdw,

— wzrost liczby zastosowan komercyjnych i upowszechnianie GIS.

W wielu krajach powstaly organizacje narodowe, ktérych celem jest ko-
ordynacja gromadzenia i wymiany przestrzennych danych cyfrowych.
Mozna tu wymienié: The National Center for Geographic Information and
Analysis (NCGIA) w Stanach Zjednoczonych, Rosgeoinform w Rosji, Natu-
ral Environment Research Council (NERC) w Wielkiej Brytanii, Conseil
National de I'Information Geographique (CNIG) we Francji, Towarzystwo
Informacji Przestrzennej w Polsce.

A jak wygladajg polskie do§wiadczenia we wdrazaniu systeméw infor-
macji przestrzenne;j?

W latach 1972-1973 powstaly w Polsce trzy niezalezne projekty syste-
mu informacji o terenie, pod nazwag TEREN, jako podsystemy w Panstwo-
wym Systemie Informatycznym — PSI. System TEREN zakladal groma-
dzenie informacji o geometrycznych i przyrodniczych cechach terenu, o je-
go pokryciu, uzbrojeniu, zainwestowaniu, uzytkowaniu i stosunkach praw-
nych. Tak pisat o tym fakcie Adamczewski (1989): Bylismy wtedy w tym za-
kresie swiatowqg awangardg lub przynajmniej w tzw. Scislej czotowce.
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Z gorzkqg tezkq w oku stuchalem szesé lat pozniej na sympozjum FIG
w Darmstadt w 1978 r. pierwszych enuncjacji bedgcych probami formuto-
wania problemow SIT. Nasze projekty z 1972 r. pokryt juz wtedy kurz... Na
Zachodzie po sympozjum w Darmstadt problematyka SIT po prostu wybu-
chta i dzis w wielu krajach takie systemy funkcjonujg.

Najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na wprowadzanie i funkcjo-
nowanie systemoéw informacji przestrzennej byl dostep do technik infor-
matycznych. Brak tego dostepu przez wiele lat sprawil, ze musieliSmy nad-
rabia¢ powstale w tej dziedzinie zaleglosci.

Na poczatku lat 70. ubieglego wieku powstala rowniez koncepcja dru-
giego wielkiego systemu o nazwie BIGLEB. System ten dotyczy! komplek-
sowego zbioru informacji o §rodowisku glebowym w powigzaniu z innymi
elementami Srodowiska geograficznego, niezbednymi do charakterystyki
stanu i oceny gospodarczej zasobéw glebowych. System BIGLEB, podobnie
jak TEREN, w pierwotnej wersji takze nie zostal zrealizowany. Nastgpito
to w latach pézniejszych, w nieco innej formie. Wdrozono m.in. nastepuja-
ce podsystemy: BKA-95 BIGLEB, MER/M-BIGLEB, KAL-BIGLEB, KAZ-
-BIGLEB. Na poziomie wojewédztwa zaproponowano zalozenie wojewddz-
kiego banku informacji o §rodowisku glebowo-roslinnym i czynnikach mu
zagrazajacych — BIGLEB-WO.

Wykorzystujac system BIGLEB, zatozono baze danych SI PEZET-1, inte-
grujac w systemie p6l znaczonych 36 cech §rodowiska przyrodniczego i czyn-
nikéw mu zagrazajacych. Byl to pierwszy autorski system informatyczny
w Polsce, ktéry dysponowal bazg danych dla obszaru catego kraju.

W Centralnym Biurze Studiow i Projektéw Wodnych Melioracji BI-
PROMEL opracowano system informatyczny o rolniczo-przyrodniczej cha-
rakterystyce uzytkéw rolnych PROMEL z dwoma podsystemami: PRO-
MEL-R i PROMEL-Z.

Inwentaryzacja obszaréw zagrozenia warunkow agroekologicznych
na gruntach rolnych przez nadmierng imisje zanieczyszczen przemy-
stowych mogta by¢ wykonywana w systemie SIZROL, przy wykorzysta-
niu bazy danych systemu SOZAT, opracowanego przez przedsiebior-
stwo ATMOTERM w Opolu.

Na zlecenie Panstwowego Instytut Geologicznego opracowano w 1986 r.
informatyczny system wspomagania gminnej inwentaryzacji zt6z kopalin
INGSURMIN-ZL.OZA (INwentaryzacja Gminna SURowcéw MINeral-
nych). Bazujac na algorytmle INGSURMIN-ZEOZA, opracowano kilka
systemow do wspomagania zarzadzania w ochronie $rodowiska, gospodar-
ce przestrzennej i planowaniu przestrzennym, z ktérych na szczeg(’)lne
podkreslenie zastuguje IWIEP - Informatyczne Wspomaganie Inwentary-
zacji Elementéw Przyrody.

W ramach programu CPBP 04.10. ,,Ochrona i ksztattowanie §rodowi-
ska przyrodniczego” w Instytucie Geodezji i Kartografii powstat System
Informacji o Uksztattowaniu Srodowiska Przyrodniczego — SINUS. Sys-
tem umozliwial gromadzenie, analize i szybka prezentacje duzej liczby da-

21



Historia geomatyki...

nych zlokalizowanych przestrzennie. Wykorzystywany byl m.in. (obok
ARC/INFO i PC KARTEM) w pracach Centrum GRID-Warszawa, ktore
byto jednym z dziewieciu osrodkéw utworzonych przez UNEP (Program
Srodowisko Narodéw Zjednoczonych). Zadaniem Centrum byto gromadze-
nie, przetwarzanie i udostepnianie informacji przestrzennych o §rodowi-
sku w skali globalnej, rozpowszechnianie wiedzy o stosowaniu systeméw
informacji przestrzennej, a takze prowadzenie badan i przygotowywanie
ekspertyz wspomagajacych zarzadzanie Srodowiskiem. Rezultatem prac
Centrum byt m.in. raport ,,Stan érodowiska w Polsce”, opracowany przy
udziale kilkunastu wybitnych autorytetéw z réznych dziedzin nauki, zwig-
zanych z zagadnieniami ochrony Srodowiska.

Systemy SINUS, ERDAS oraz ARC/INFO byly wykorzystywane takze
przez Instytut Geodezji i Kartografii do realizacji Programu CORINE
Land Cover (CORINE uzytkowanie ziemi), koordynowanego przez Euro-
pejska Agencje Srodowiskowa Komisji Wspélnoty Europejskiej z siedziba
w Brukseli. Zgodnie z metodyka programu CORINE (COoRdination of IN-
formation on the Environment), oprécz programu CORINE Land Cover
(IGiK) realizowane byly dwa inne programy: CORINE - biotopy (Instytut
Botaniki PAN z Krakowa) oraz CORINAIR (firma ATMOTERM 2z Opola)
Wszystkie programy finansowat program pomocy krajom Europy Srodko-
wowschodniej PHARE.

Pierwszy program CORINE Land Cover (CLC-90) byl realizowany
w latach 90. ubieglego stulecia. Kolejny program CORINE Land Cover
2000 (CLC-2000) realizowano od roku 2000. W efekcie otrzymalisémy ba-
zy danych pokrycia terenu w Europie w latach 1986-1995 (CLC-90)
1 1999-2002 (CLC-2000). Poréwnujac obie bazy danych, stwierdzono, ze
zmiany nastepuja bardzo szybko. Europejska Agencja Srodowiska juz
w roku 2006 uruchomila wiec kolejny projekt (CLC-2006). Zalozono uzy-
skanie bazy danych dotyczacej terenéw zurbanizowanych i bazy danych
terenow leSnych z rozdzielczoScig przestrzenng 1 ha (poprzednio roz-
dzielczoé¢ przestrzenna wynosita 25 ha).

W roku 1993 Centrum Informacji o Srodow1sku GRID-Warszawa
opracowato projekt Centralnej Bazy Danych o Srodowisku (CBDS). Pod-
stawg CBDS byly: istniejaca od szeregu lat, lub tworzona, sie¢ punktow
pomiarowo -kontrolnych §rodowiska oraz krajowe bazy danych groma-
dzace i przetwarzajace dane dotyczace poszczegdlnych sktadowych moni-
toringu. Koordynatorem Panstwowego Monitoringu Srodowiska byl Glow-
ny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS). Jego zadania w koordynacji
i informatyzacji byly niezwykle trudne i skomplikowane, funkcjonowato
bowiem 18 podsystemdéw monitoringu, a zestawienie systeméw i progra-
mow z tzw. otoczenia informatycznego monitoringu zawieralo 14 pozycji.
Informatyzacja monitoringu, a szczegblnie wprowadzenie SIP, pozwolila
lepiej realizowaé jego cel, czyli zwiekszaé skuteczno$¢ dzialan na rzecz
ochrony §rodowiska poprzez zbieranie, analize oraz udostepnianie danych
dotyczacych stanu §rodowiska i zmian w nim zachodzacych.
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W 1994 r. na zlecenie MOSZNIL w ramach programu PHARE opraco-
wano ,,Master plan wzmocnienia Panstwowego Monitoringu Srodowiska”
oraz pilotowy projekt Systemu Zarzadzania Srodowiskiem (EMS - Envi-
ronmental Management System).

Terminem SIP (system informacji przestrzennej) okreslane sg dwa ty-
py systeméw: SIT (system informacji o terenie) i GIS (system informacji
geograficznej). Roznig sie one szczegbélowoScig informacji o obiektach
i zjawiskach przestrzennych. Prowadzenie SIT jest przypisane prawnie
administracji rzadowej. Ustawa ,Prawo geodezyjne i kartograficzne”
(1989) moéwi, ze dane zawarte w ewidencji gruntow i budynkow, ewiden-
¢ji sieci uzbrojenia terenu oraz w panstwowym zasobie geodezyjnym i kar-
tograficznym stanowiq podstawe do zatozenia krajowego systemu infor-
macji o terenie.

System informacji o terenie jest wlaSciwie budowany przynajmniej od
2 lutego 1955 r., kiedy to wydano dekret o ewidencji gruntéw i budynkéow.

Glowny Geodeta Kraju przedstawil w 1991 r. ,Program modernizacji
Systemu Informacji o Terenie” (Piotrowski 1992). Sformulowal réwniez
projekt wlasnej definicji SIT: System informacji o terenie jest w skali pan-
stwa formgq organizacyjng kontrolowanego przeptywu lokalizowanej prze-
strzennie, standaryzowanej informacji o wtasciwosciach terenu, jego po-
dziatach, sposobie wykorzystania oraz uprawnieniach osob witadajgcych
sktadnikami jego zagospodarowania.

Program oraz definicja uzyskaly pozytywna opinie Panstwowej Rady
Geodezyjnej i Kartograficznej oraz akceptacje Ministra Gospodarki Prze-
strzennej i Budownictwa.

Pézniej rozpoczeto tworzenie wielu lokalnych systemoéow informacji
o terenie (SIT); koordynacja tych prac nie byla jednak wystarczajaca. Za-
ktadanie GIS nie bylo w ogodle ustawowo i urzedowo koordynowane (dzi$
réwniez tak jest).

Powstato wiele systeméw regionalnych i lokalnych, takie jak: Matopol-
ski System Informacji Terenowej, System Informacji Przestrzennej Woje-
wodztwa Ostroteckiego, System Informacji Terenowej Gdansk, systemy
branzowe, np. System Srodowisko, i systemy obiektowe, przede wszystkim
dla parkéw narodowych.

Mozna wymieni¢ dwie drogi rozwoju GIS w Polsce: komercyjna i nauko-
wo-edukacyjna. Istnigje kilkana$cie (kilkadziesigt?) firm realizujacych pro-
jekty z zakresu zarzadzania gminami oraz terenami chronionymi, rozwoju
infrastruktury i planowania przestrzennego. Nurt naukowo-edukacyjny
obejmuje uczelnie i instytuty naukowe, ktore koncentruja sie na analizo-
waniu malych obszaréw, modelowaniu zjawisk przyrodniczych i proceséw
ekonomiczno-spolecznych. Z duzym zadowoleniem zacytuje w tym miejscu
opinie wyrazong przez Kistowskiego i Iwanska (1997):

W tym zakresie w czotowce polskiej wymienié mozna Szkote Glowng
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie (zagadnienia gospodarki lesnej),
Uniwersytet Jagiellonski (modelowanie fizyczno-geograficzne na terenach
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gorskich), Uniwersytet Gdanski (funkcjonowanie obszarow chronionych),

UAM w Poznaniu (monitoring srodowiska, zagadnienia spoleczno-eko-

nomiczne) oraz uczelnie techniczne zajmujqgce sie problematykg na styku

GIS i systemow informacji terenowej (Politechnika Warszawska, AGH

w Krakowie, Politechnika Wroctawska).

Jakie dzialania przyczynily sie do tego sukcesu?

W dniach 8-10 listopada 1994 r. w Legionowie odbyla sie konferencja
»oystemy informacji przestrzennej”, w ktorej wzieli udziat przedstawicie-
le §wiata nauki, administracji rzadowej i terytorialnej, pracownicy firm,
geodeci, informatycy, dziennikarze (ponad 200 osé6b). Byla to préba oceny
sytuacji i koordynacji dziatan w zakresie budowy w Polsce SIP (SIT i GIS).

Wspomnie¢ nalezy, iz Wojewoda Ostrotecki wystapit do KBN z projek-
tem grantu zamawianego, dotyczacego budowy kompleksowego SIP dla
wojewodztwa ostroleckiego z mozliwoscia szczegélowego wdrozenia na te-
renie jednej gminy. Projekt zostal zrealizowany.

Komitet Badan Naukowych finansowal od 1998 r. temat badawczy za-
mawiany nr PBZ-024-13 pt. ,,Koncepcja Systemu Informacji Przestrzenne;j
w Polsce”. Temat byl realizowany w Instytucie Geodezji i Kartografii przy
wspoélpracy Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie, Akademii Rolni-
czo-Technicznej w Olsztynie, Politechniki Warszawskiej i Uniwersytetu
Slaskiego.

Zakladano, ze system:

— zapewni sprawna obsluge informacyjng waznych zadan publicznych,
zwigzanych z transformacja spoteczno-gospodarcza, tadem przestrzen-
nym i tadem ekologicznym, racjonalng gospodarke zasobami naturalny-
mi i majatkiem trwalym oraz doskonaleniem funkcjonowania admini-
stracji publicznej;

— wzmocni bezpieczenstwo kraju oraz usprawni funkcjonowanie stuzb
publicznych powolanych do zapobiegania i zwalczania klesk zywiolo-
wych i zapewnienia porzadku publicznego;

— wspomoze rozw(@j gospodarczy poprzez usprawnianie procesow inwe-
stycyjnych;

— poprawi obstuge obywateli pod wzgledem zaspokajania potrzeb infor-
macyjnych zwigzanych z gospodarowaniem majatkiem trwatym.
System byt realizowany w szeSciu blokach tematycznych:

— analiza potrzeb uzytkownikéw SIP,

— model koncepcyjny SIP,

— aspekty informacyjne i prawne SIP,

— architektura techniczna i funkcjonalna SIP,

— model ekonomiczny SIP,

- koncowa wersja koncepcji SIP w Polsce.

Szczegblng role w rozwoju systeméw informacji przestrzennej w Polsce
odgrywa Towarzystwo Informacji Przestrzennej, spadkobierca Klubu
Uzytkownikow ETO. Klub istnial w latach 1971-1990 i zorganizowatl
19 konferencji po§wieconych problematyce szeroko pojetej informacji prze-
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strzennej. Towarzystwo, poczawszy od 1991 r., organizuje coroczne konfe-
rencje z cyklu ,,Systemy Informacji Przestrzennej”. Materialy konferencji
sg niezwykle wartoSciowym dokumentem i jednocze$nie kompendium wie-
dzy na temat SIP (GIS i SIT) w Polsce. Na uwage zastugujg rowniez kon-
ferencje uzytkownikéw ARC/INFO, firmy INTERGRAPH, a takze ,,GIS
w praktyce” i inne.

Ukazalo sie kilka wydawnictw o charakterze ksigzkowym (Gazdzicki
1990, 1995, 2001; Sitek 1992; Werner 1992; Zapart 1994; Urbanski 1996;
Myrda 1997; Widacki 1997; Kistowski, Iwanska 1997; Erdas Field Guide.
Przewodnik Geoinformacyjny 1998; Magnuszewski 1999; Lamparski 2003;
Longley i inni 2006; Lamparski, Swigtek 2007; Gotlib i inni 2008; Tomlin-
son 2008). Informacje o zastosowaniach GIS-u podaja ,,Przeglad Geodezyj-
ny”, ,,Geodeta”, , Przeglad Geograficzny”, ,,Polski Przeglad Kartograficz-
ny”. Od roku 2003 wydawane sg ,,Roczniki Geomatyki”.

Poczatki informatyki w Lasach Panstwowych datujg sie na lata 70.
minionego wieku, kiedy to wprowadzano w dzialach finansowych jedno-
stek organizacyjnych pierwsze maszyny liczace (Ascota, Feliks, Soem-
tron, Daro 1720, Elwro 523, Robotron A5110). W koncu lat 80. zaczeto
instalowa¢ sprzet klasy IBM PC. Oprogramowanie pochodzito z kilkuna-
stu zrédel, nie bylo jednorodne, dotyczyto przede wszystkim spraw finan-
sowo-ksiegowych, kadrowo-ptacowych, gospodarki magazynowej i obrotu
drewnem. Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej (do 31 grudnia 1991 r.
wchodzito w skiad Laséw Panstwowych) uzytkowalo komputer Odra
1305, przygotowujac na bazie inwentaryzacji urzadzeniowo-lesnej karto-
teke powierzchni lesnej i nieleSnej oraz pochodne opracowania tabela-
ryczne dla kazdego obrebu i nadle$nictwa. Gromadzony w ten sposéb od
wielu lat bank danych byt podstawa do dtugofazowych analiz. Byl tez Zro-
dlem wdrazanego p6zniej, zintegrowanego Systemu Informatycznego La-
sow Panstwowych (SILP), ze szczegélnym uwzglednieniem nadle$nictwa.
System ten ma za zadanie gwarantowac jednolity, uporzadkowany zbiér
aktualnych informacji przyrodniczoleénych i techniczno-ekonomicznych,
niezbednych do prawidlowego prowadzenia gospodarki leSnej i zarzadza-
nia nig na szczeblu nadleénictwa, regionalnej dyrekcji Lasow Panstwo-
wych i Dyrekcji Generalnej Laséw Panstwowych.

Fakt wprowadzenia SILP byl podstawowsa okolicznoscia sprzyjajaca
i zarazem wymuszajacg budowe systeméw informacji przestrzennej dla
nadle$nictw, ktore stanowig rozwiniecie czesci tabelarycznej SILP o dys-
trybucje przestrzenng zapisanych danych.

Za historyczny moment w budowie systeméw informacji przestrzenne;j
w leénictwie polskim nalezy uznaé¢ seminarium naukowe, ktore odbyto sie
na Wydziale Leénym SGGW w Warszawie w dniu 6 lipca 1990 r. Semina-
rium prowadzil prezydent ESRI, J. Dangermond, a wzieto w nim udzial
kilkudziesieciu specjalistow, gtéwnie z zakresu szeroko rozumianej geoma-
tyki, z caltej Polski. Zaowocowalo przekazaniem w krétkim czasie Wydzia-
lowi LeSnemu SGGW oprogramowania firmy ESRI, co umozliwilo podjecie
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prac naukowych i dzialalno§ci dydaktycznej w dziedzinie zastosowan sys-

temoéw informacji przestrzennej w leSnictwie, ochronie przyrody i archi-

tekturze krajobrazu.

Ukazaly sie pierwsze publikacje naukowe oraz artykuly popularyzujace
zastosowanie systeméw. O leSnej mapie numerycznej pisalem, co prawda,
w roku 1982 (Olenderek 1982 — ,Koncepcja i technologia sporzadzania le-
$nej mapy numerycznej”), ale pierwszymi publikacjami dotyczacymi zasto-
sowan SIP w le$nictwie polskim byly: ,,MozliwoS§ci zastosowania systeméow
informacji przestrzennej na poziomie nadle$nictwa” (Olenderek, Korpetta
1992a) oraz ,Systemy informacji przestrzennej w leSnictwie polskim —
stan i perspektywy rozwoju” (Olenderek, Korpetta 1992b). Na podstawie
oprogramowania SINUS i PC ARC/INFO powstaly pierwsze prace magi-
sterskie (Rachon 1993, Rynkowski 1992, Stobinski 1992, Szreder 1993,
Wita 1992).

Potrzeba wprowadzenia do Lasow Panstwowych systeméw informacji
przestrzennej nigdy nie byta kwestionowana. Juz w momencie rozpoczecia
prac nad Systemem Informatycznym Laséw Panstwowych, ze szczegdélnym
uwzglednieniem nadle$nictwa, sugestie Wydzialu LeSnego SGGW, ze
w drugim etapie prac powinna by¢ wzieta pod uwage dystrybucja prze-
strzenna zjawisk, byly podstawa do zlecenia przez Dyrekcje Generalnag
Laséw Panstwowych tematu: ,Zastosowanie sytemu informacji prze-
strzennej (SIP) w leSnictwie”. Jego koordynatorem byt Instytut Badawczy
Le$nictwa (Zaklad Badan i Systemoéw Informacji Przestrzennych), a jed-
nym z wykonawcow zostala Katedra Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej
SGGW (Zaklad Systeméw Informacji Przestrzennej i Geodezji Leénej).
Wytypowano trzy nadle$nictwa pilotowe, dla ktérych budowano komplek-
sowe systemy informacji przestrzennej: Brzeziny (SGGW), Wipsowo (IBL
— Zaktad Badan i Systeméw Informacji Przestrzennych), Ujsoly (IBL - Za-
kiad Urzadzania Lasu).

W wyniku realizacji tematu:

— powstaly bazy geometryczne dla trzech nadlesnictw,

— zakupiono sprzet i oprogramowanie narzedziowe,

— rozpoczeto wykorzystywanie SIP w Nadle$nictwie Brzeziny.
Niewatpliwa korzyscia bylo réwniez:

— podniesienie stanu wiedzy i §wiadomosci na temat SIP wéréd pracow-
nikéw Laséw Panstwowych,

— zdobycie do$wiadczenia w zakresie budowy systeméw informacji
przestrzennej oraz praktycznych uwarunkowan ich stosowania w le§-
nictwie.

Majac na uwadze wlozony wklad pracy oraz osiggniete wyniki, Katedra
Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej, wspélnie z pracownikami nadle$nic-
twa, kontynuowala prace nad wdrazaniem SIP w Brzezinach, poczatkowo
ze §rodkow wlasnych, pézniej w ramach tematéw: ,,Metodyczne aspekty
budowy i wdrazania SIP w nadleénictwie w warunkach polskich” (grant
KBN) i ,,Wdrozenie pilotowe SIP w Nadle$nictwie Brzeziny”.
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Waznym momentem we wprowadzaniu map numerycznych i systemow
informacji przestrzennej w leSnictwie polskim byt rok 1997. Odbyla sie
wowczas m.in. konferencja naukowo-techniczna w Waplewie ,,Urzadzanie
lasu podstawa zréwnowazonej gospodarki leSnej”, podczas ktorej referaty,
dyskusje oraz prezentacja osiggnie¢ technologicznych udowodnily stusz-
no$¢ proponowanych rozwigzan. Potwierdzily to réwniez ustalenia dwoch
zespolow: zespolu ds. informacji przestrzennej w leSnictwie i Centralnego
Banku Danych, powotanego przez podsekretarza stanu w Ministerstwie
Ochrony Srodowiska, Zasob6w Naturalnych i Le$nictwa, oraz zespotu ds.
przenoszenia informacji pomiedzy planem urzadzenia lasu a SILP, powota-
nego przez Dyrektora Generalnego Lasé6w Panstwowych. Okre§lono wa-
runki, metodyke i etapy rozwoju SIP w le$nictwie. Kontynuowano prace
nad pilotowym wdrozeniem technologii map numerycznych w Biurze
Urzadzania Lasu i Geodezji Leénej, ktore zakonczyly sie opracowaniem
w roku 1998 aplikacji umozliwiajacej budowe leénych map numerycznych
— LEMAN (opartej na oprogramowaniu ESRI). Mapy numeryczne i SIP na
poziomie nadle$nictwa staly sie faktem.

Ekspertyza zespolu ds. informacji przestrzennej w lesnictwie i Central-
nego Banku Danych zakladata wprowadzenie SIP do polskiego le§nictwa
w trzech etapach:

— rozbudowa Systemu Informatycznego Lasow Panstwowych (SILP) o geo-
metryczng baze danych — budowa mapy numerycznej nadle$nictwa,

— budowa SIP w Lasach Panstwowych,

— budowa SIP w leénictwie.

Realizacjg pierwszego etapu bylo wydanie przez Dyrektora Generalne-
go Lasow Panstwowych zarzadzen nr 23 z dnia 18 maja 1998 r. i nr 74
z dnia 25 sierpnia 2001 r., o ktérych szerzej w rozdziatach 1.2 1 9. Na te-
mat zastosowan systemow informacji przestrzennej w le§nictwie polskim
zorganizowano kilka konferencji naukowo-technicznych (Materialty 1992,
1994a, b) w tym cztery po$wiecone systemom informacji przestrzenne;j
w Lasach Panstwowych (2001, 2004, 2006, 2008).

Istotng role we wdrazaniu SIP w le$nictwie odegral temat realizowany
w SGGW ,,Analizy przestrzenne, optymalizacja i symulacje przestrzenne
w zarzadzaniu Lasami Panstwowymi z uwzglednieniem standardéw le-
$nych map numerycznych na poziomie nadle$nictwa, regionalnej dyrekeji
i DGLP” oraz ekspertyza ,,Systemy informacji przestrzennej w lasach Eu-
ropy i §wiata — stan i perspektywy”. Badania pokazaly mozliwoSci zastoso-
wan SIP zaréwno na potrzeby zarzadzania, jak i prac badawczych w calym
leénictwie i dyscyplinach pokrewnych.

Rok 2003 to poczatek polskich badan nad zastosowaniem w le$nictwie
laserowego skaningu naziemnego i lotniczego. W latach 2006-2008 reali-
zowano na zlecenie DGLP temat ,,Opracowanie metody inwentaryzacji
lasu opartej na integracji danych pozyskiwanych réznymi technikami
geomatycznymi”. Kompleksowy program wykonywal zespél zlozony
z pracownikéw i doktorantow wydzialow leSnych: SGGW w Warszawie,
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Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie, Instytutu Badawczego Le$nictwa oraz geomatycznych firm
komercyjnych. Mozliwo$ci wykorzystania skaningu w leSnictwie badali
réwniez: Krzysztof Bedkowski z zespolem (grant MNiSW) oraz praktycy
(Biuro Urzadzania Lasu, Oddzial Biatystok i Nadle§nictwo Swieradow).

Zrealizowano kilkanascie prac doktorskich (Iwanicki J. 1994, Kamin-
ska G. 1996, Michalak R. 1996, Wezyk P. 1998, Kosinski K. 1999, Olende-
rek T. 2000, Karaszkiewicz W. 2001, Tracz W. 2003, Adamczyk J. 2004,
Krawezyk J. 2004, Grzegorzewicz E. 2005, Widawska Z. 2007, Dawidziuk
M. 2007, Norman H. 2008, Brach M. 2008).

Krzysztof Bedkowski (2005) przygotowal rozprawe habilitacyjng pt.
,Fotogrametryczna metoda oceny stanu i zmian wysoko$ciowej struktury
warstwy koron w drzewostanach”.

Istotne znaczenie dla rozwoju SIP w le§nictwie polskim ma ksztalcenie
(patrz rozdziat 19).

1.2. ...w Lasach Panstwowych

mgr inz. KRZYSZTOF OKLA - Dyrekcja Generalna Laséw
Panstwowych, Wydziat Urzgdzania Lasu i Geoinformatyki

Poczqtki informatyki w Lasach Panstwowych datujq sie na lata 70.,
kiedy to wprowadzano w dziatach finansowych jednostek organizacyjnych
pierwsze maszyny liczgce. W koncu lat 80. zaczeto instalowac sprzet klasy
IBM PC. Oprogramowanie pochodzito z kilkunastu Zrédet, nie byto jedno-
rodne, dotyczyto przede wszystkim spraw finansowo-ksiegowych, kadrowo-
-ptacowych, gospodarki magazynowej i obrotu drewnem. Biuro Urzqdzania
Lasu it Geodezji Lesnej uzytkowato komputer Odra 1305, przygotowujgc, na
podstawie inwentaryzacji urzqdzeniowo-lesnej, kartoteke powierzchni lesnej
I nielesnej oraz pochodne opracowania tabelaryczne dla kazdego obrebu
i nadlesnictwa. Dane te dostepne byly pozniej takze w formacie XBASE (tzw.
plik DBF) na komputery PC. Zgromadzony w ten sposob od wielu lat bank
danych do dzis jest podstawqg do wielorakich analiz. Rozproszone dziatania
poszczegolnych nadlesnictw w zakresie informatycznego wspomagania
funkcgjonowania nadlesnictwa powodowaly trudnosci z uogolnianiem da-
nych na potrzeby analiz w makroskali. Podjeto wiec probe ujednolicenia
zakresu gromadzonych informacji i wprowadzenia do nadlesnictwa kom-
pletnego systemu w zakresie: inwentaryzacji stanu lasu, zdarzen gospodar-
czych, kadr, ptac, szacunkoéw brakarskich i obrotu drewnem. Prace te staly
sie podstawq konstrukcji Systemu Informatycznego Lasow Panstwowych ze
szczegolnym uwzglednieniem nadlesnictwa (SILP). Uporzqgdkowany zbior
aktualnych informacji przyrodniczolesnych i techniczno-ekonomicznych
Jest niezbedny do prawidlowego prowadzenia gospodarki lesnej i zarzqg-
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dzania nig na szczeblu nadlesnictwa, regionalnej dyrekcji Lasow Pan-
stwowych i Dyrekcji Generalnej Lasow Panstwowych.

dr inz. Dariusz Korpetta — SGGW

Generalne uzasadnienie koniecznosci budowy systemow informacji prze-
strzennej na potrzeby lesnictwa, zwlaszcza z mozliwoscig zastosowania ich
na wszystkich szczeblach zarzgdzania (od poziomu lesnictwa do dyrekcji ge-
neralnej oraz ministerstwa), wigze sie z wprowadzaniem wielofunkcyjnej
gospodarki lesnej, polegajgcej na ksztattowaniu pozgdanej struktury lasow,
wykorzystania ich w sposcb zapewniajqcy trwate utrzymanie bogactwa bio-
logicznego, a jednoczesnie wysokiej produkcyjnosci, z zachowaniem jednak-
ze potencjatu regeneracyjnego do wypetniania teraz i w przyszlosci wszyst-
kich waznych ochronnych, gospodarczych i socjalnych funkcji na poziomie
lokalnym, narodowym i globalnym, bez szkody dla innych ekosystemow.

Z referatu prof. Heronima Olenderka — SGGW, 1998 r.

1.2.1. System Informatyczny Laséw Panstwowych

W pierwszej polowie lat 90. ubieglego wieku w Lasach Panstwowych
wdrozony zostal System Informatyczny Laséw Panstwowych (SILP).
Najpierw na poziomie nadle$nictw, a nastepnie na szczeblu regionalnym
i centralnym. Poczatkowo dzialal jako baza danych w trybie tekstowym.
Poniewaz Lasy Panstwowe zajmuja ok. jednej czwartej powierzchni na-
szego kraju, zrozumiale jest, ze gros dzialalno§ci gospodarczej w lasach
zwigzane jest z usytuowaniem w przestrzeni. Niezbedne stalo sie wiec
wzbogacenie baz SILP o ilustracje mapowa. Dotyczy to zwlaszcza modu-
hu LAS, ktorego gléwna baza wejsciowa jest opis taksacyjny z zawartym
w nim kluczem w postaci wyjatkowego w skali kraju, pelnego adresu le-
$nego. Na adresie tym oparte sg takze czeSciowo elementy innych podsys-
temoéw. Adres le$ny jest najwazniejszym kluczem spinajacym bazy opiso-
we z bazami geometrycznymi w Lasach Panstwowych.

Rozszerzenie baz SILP o informacje geometryczna, czyli wprowadzenie
systemu informacji przestrzennej (SIP) w Lasach Panstwowych, uzasad-
niaja w szczegoblnoSci:

— codzienne wykorzystywanie — na kazdym stopniu zarzadzania — danych
majacych odniesienia do konkretnego terenu;

— istnienie baz opisowych (w nadle$nictwie — SILP, a w regionalnych dy-
rekcjach LP i DGLP - sprawozdawczo$c¢ i SILP);

— zapotrzebowanie na szybka, aktualng i odpowiednio przetworzong in-
formacje (w tym informacje o terenie);
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— wspomaganie zarzadzania przez optymalizacje dzialan gospodarczych
oraz wizualizacje ich lokalizacji i zakresu;
- mozliwo$¢ biezacej aktualizacji bazy opisowej i geometryczne;j.

Bardzo waznag cecha SILP jest mozliwos¢ aktualizacji jego bazy. Opisy
taksacyjne sa aktualizowane na koniec kazdego roku pod wzgledem sta-
nu zapasoéw inwentaryzacyjnych, ale dane z dzialalnosci gospodarczej
wprowadzane moga by¢ do systemu na biezgco. Oprécz zmian katastral-
nych powszechnej ewidencji gruntow SILP pozwala na tworzenie nowych
elementéw podzialu powierzchniowego, wynikajacych z prowadzenia
dzialalno$ci gospodarczej, zwanych wydzieleniami. Zmiany te, wptywaja-
ce na wewnetrzny podzial powierzchniowy, moga by¢ odzwierciedlone
réwniez na mapie numerycznej i to prawie na biezgco, tacznie z wprowa-
dzeniem nazwy nowego wydzielenia w SILP.

Podczas gdy na poziomie nadle$nictwa coraz sprawniej funkcjonuje
System Informatyczny Laséw Panstwowych, na wyzszych szczeblach za-
rzadzania wdrazany on jest stopniowo — czeSciowo egzystuje tu jeszcze tra-
dycyjna sprawozdawczo$¢. Ona réwniez jest wykorzystywana do budowa-
nia SIP, jak dzieje sie to w wiekszosci dyrekcji regionalnych i na szczeblu
Dyrekcji Generalnej Lasow Panstwowych.

1.2.2. Pierwsze leSnhe mapy numeryczne
w nadlesnictwach

Pierwsze proéby i eksperymenty z wprowadzeniem GIS-u do lasow (w cze-

Sci jeszcze bez przywigzywania geometrii do danych opisowych) przeprowa-

dzono na poczatku lat 90. w kilku nadleénictwach, réwnolegle z pracami nad

SILP (ryc. 1.2.1).

Baze geometryczng Puszczy Biatowieskiej, ktéra z racji swoich niewat-
pliwych waloréw znajduje sie w centrum uwagi wszelkich nauk przyrod-
niczych, zatozyli pracownicy Instytutu Badawczego Leénictwa. Zdigita-
lizowane zostaly z map analogowych granice oddzialéw trzech nadles-
nictw wchodzacych w jej sktad (Biatowieza, Hajnéwka i Browsk). Baze
wykorzystywano przez kilka lat w pracach naukowych.

— W Instytucie Geodezji i Kartografii wykonano mapy numeryczne, wspo-
magajgce prace nad interpretacja zdje¢ satelitarnych, klasyfikowanych
pod katem analizy stanu lasu i §rodowiska przyrodniczego dla fragmen-
tow nadleSnictw Kozienice i Rudy Raciborskie oraz czesci Sudetow Za-
chodnich.

— W Biurze Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej testowano rézne progra-
my GIS pod katem praktycznego ich wykorzystania, w koncu 1998 r.
zbudowano specjalng aplikacje o nazwie LEMAN, ulatwiajacg prace
nad konstruowaniem le$nej mapy numeryczne;j.
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— Na Politechnice Warszawskiej prof. Wojciech Wilkowski prébowatl prze-
nie§¢ do§wiadczenia z zakresu prac nad SIT (geodezyjnym systemem
informacji o terenie) na grunt leSny, wspolpracujac nawet przez pewien
okres z BULiGL.

—  We wroclawskiej Akademii Rolniczej dr Tadeusz Lasota prowadzit pra-
ce nad rodzimym oprogramowaniem GIS, zakonczone powstaniem pro-
gramu TERRABIT, ktéry probowano eksperymentalnie adaptowacé tak-
ze do warunkoéw lesnych.

— W firmie Codima (obecnie Codimex sp. z 0.0.) poczyniono pewne proby
zbudowania le§nej mapy numerycznej w srodowisku Microstation.

— W firmie ECOGIS na bazie oprogramowania SICAD niemieckiej firmy
Siemens skonstruowano (praca magisterska) aplikacje pokazujaca moz-
liwo§ci wykorzystania tego programu do zbudowania le$nej mapy nu-
merycznej.

Najwieksze jednak postepy w tym zakresie poczynily instytucje nauko-
we wykonujace prace na zlecenie Dyrekcji Generalnej Laséw Panstwowych
w pierwszej polowie lat 90. (ryc. 1.2.1). Wyniki tych pionierskich prac po-
lozyly podwaliny pod leéng mape numeryczng w dzisiejszym ksztalcie.

Katedra Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej Wydzialu Lesnego SGGW

W Nadle$nictwie Brzeziny (RDLP ©6dz) wykonano i podigczono do
SILP-u, wprowadzonego tu pilotazowo, geometryczng baze danych nad-
leénictwa. Prace nad mapa numeryczng ukonczono w 1995 r., instalujac
ja jednoczes$nie w biurze nadle$nictwa. Brzeziny byly pierwszym w Pol-

B Nadle$nictwa, w ktérych
wykonywane byly
pierwsze mapy
numeryczne
na pocz. lat 90.

—— Nadle$nictwa z mapa
numeryczng
wykonang
przez SGGW i IBL
w latach 1994-1995

mm  Nadle$nictwa
z eksperymentalng
mapg numeryczng

wykonang
w latach 1996-1997

Ryc. 1.2.1. Nadlesnictwa, w ktorych
odbywaly sie pierwsze eksperymenty
z mapg numeryczng
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sce nadleSnictwem z funkcjonujacym systemem informacji przestrzennej.
Przeprowadzono przy okazji wiele badan oraz napisano wiele prac magi-
sterskich i doktorskich z zakresu zastosowania GIS w leénictwie.

Zaklad Urzadzania Lasu Instytutu Badawczego Le$nictwa

W Nadleénictwie Ujsoty (RDLP Katowice) wykonano baze geometrycz-
na, ktéra zainstalowano w nadle$nictwie w lutym 1998 r. Na podstawie tej
mapy skonstruowano takze numeryczny model terenu obszaréw leSnych
nadle$nictwa.

Zaktad Badan i Systeméw Informacji Przestrzennych Instytutu Badaw-
czego Le$nictwa

W Nadleénictwie Wipsowo (RDLP Olsztyn) zbudowano mape nume-
ryczng mimo istotnych trudnoSci z pelnym zaistnieniem SIP. Podobno pro-
blemy wynikaly glownie z wielko§ci bazy geometrycznej, niedostosowane;j
do istniejacych wowczas narzedzi informatycznych, oraz ze znacznego roz-
drobnienia kompleksow lesnych. Mape numeryczng wykorzystano do prac
naukowych, zwigzanych m.in. ze studiami nad funkcjami lasu i waloryza-
¢ja przyrodniczoleéna.

Wynikiem realizacji tych prac badawczych bylo rozpoznanie mozliwosci
stosowania systemow informacji przestrzennej w zarzadzaniu Lasami
Panstwowymi oraz rozpoczecie praktycznego wdrazania SIP w Nadle$nic-
twie Brzeziny. Twierdzenie prof. H. Olenderka (1997), ze fakt wprowadze-
nia w nadlesnictwach Systemu Informatycznego Lasow Panstwowych jest
podstawowq okolicznoscig obligujgcq budowe systemow informacji prze-
strzennej — w pierwszym rzedzie — wlasnie dla nadlesnictw, szlo w parze
z podjeciem — bardziej lub mniej udanych — préb zbudowania mapy nume-
rycznej takze dla innych nadlesnictw (ryc. 1.2.1).

— W Nadleénictwie Swierklaniec (RDLP Katowice) leéna mape nu-
meryczng oddano do uzytku w kwietniu 1997 r. Zbudowana zostala na
bazie map gospodarczo-przegladowych w skali 1:10 000, od czego przy
nastepnych mapach nadle$nictw odstapiono ze wzgledu na brak kom-
patybilnosci z geodezjg powszechna i zbyt malg widocznosc szczegolow
sytuacji wewnetrznej. Mapa byla jednak z powodzeniem uzywana do
zarzadzania gospodarka lesna i bardzo pomocna w podejmowaniu pro-
cesow decyzyjnych.

— W Nadleénictwie Rybnik (RDLP Katowice) mapa numeryczna do za-
stosowan geodezyjnych zostala zbudowana, przy okazji porzadkowania
stanu posiadania, przez prywatng firme geodezyjng Vertical na zlecenie
brzeskiego oddzialu BULiGL. Na jej bazie w 1997 r. wykonano wydru-
ki map, przewidziane ,Instrukcjg urzadzania lasu”, ale system nie zo-
stal w nadle$nictwie zainstalowany (chociaz byly takie przymiarki)
i pozostal wlasnoécia wykonawcy.

— W Nadles$nictwie Radymno (RDLP Krosno) baza geometryczna
powstawala w latach 1996-1997 (1acznie z wektoryzacja sytuacji we-
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wnetrznej). Tworzyli jg geodeci z przemyskiego oddzialu BULiGL,

réwniez w ramach porzadkowania stanu posiadania. Niestety, opro-

gramowanie uzyte do konstruowania tej mapy nie spetnialo wymagan
stawianych programom do eksploatacji leSnej mapy numeryczne;j.

— W Nadles$nictwie Kliniska (RDLP Szczecin) prace urzadzeniowe pro-
wadzone byly przez Oddzial BULiGL w Gorzowie Wlkp. we wspolpracy
zZ dunskq firmg Danagro. Byto to dos¢ duze, eksperymentalne przedsie-
wziecie (efekt Wspolpracy polskiego Mlmsterstwa Ochrony Srodowiska,
Zasobow Naturalnych i Le$nictwa oraz jego dunskiego odpowiednika),
przewidujace réwniez zalozenie bazy geometrycznej. Wykonano ja
w ukladzie lokalnym metoda wektoryzacji map gospodarczych z wyko-
rzystaniem stolu do digitalizacji (w zadnym innym nadle$nictwie w Pol-
sce nie stosowano wezesniej ani p6zniej tej technologii). Mapa, zbudowa-
na na bazie programu Maplnfo zgodnie z zalozeniami opracowanymi
w Dyrekcji Generalnej Laséw Panstwowych (zarzadzenie nr 23/98 prze-
tlumaczono na jezyk angielski), jesienig 1999 r. zostala przekazana nad-
leénictwu. Nie byla uzytkowana zbyt intensywnie i w 2008 r. zastgpila
ja mapa wykonana juz w zwigzku z nastepng rewizja urzadzania lasu.

- Kilka oddziatéw BULiGL oraz niektére firmy prywatne wykonywaly
wlasne mapy, prowadzac doSwiadczenia z zastapieniem metod tradycyj-
nego kre§lenia map wektoryzowaniem ich w komputerze. Czesto efek-
tem byta tzw. mapa komputerowa, a nie mapa numeryczna. Nie spel-
niala ona surowych warunkéw stawianych bazom geometrycznym, na
ktorych podstawie mozna zbudowaé system informacji przestrzenne;.
Wiele z takich map, nazywanych nieraz blednie mapami numeryczny-
mi, pozostalo w zbiorach tych firm.

Wiecej informacji na temat pierwszych do§wiadczen z mapami nume-
rycznymi wykonywanymi przez BULiIGL mozna znalezé w rozdziale 7.1.

Nie wszystkie z prowadzonych eksperymentéw zakonczyly sie powo-
dzeniem, jednak dzieki zdobytemu do$wiadczeniu opracowane zostaly kry-
teria, ktéorym powinna odpowiada¢ mapa numeryczna wykorzystywana
w nadles$nictwie. Zdefiniowane one zostaly w zarzadzeniu nr 23 Dyrektora
Generalnego Lasow Panstwowych z 18 maja 1998 r. Na podstawie tych
kryteriow firma Taxus SI sp. z 0.0. z Warszawy sporzadzila mape nume-
ryczng dla Nadle$nictwa Ztotow w RDLP Pila (odebrang 18 marca 1999 r.).
Zlotow byl pierwszym nadle$nictwem, dla ktérego wykonano mape nume-
ryczng zgodnie z normami przyjetymi dla Lasow Panstwowych.

Aby le$ng mape numeryczng mozna bylo powszechnie tworzy¢ w nad-
leénictwach (zwlaszcza w ramach prac urzadzeniowych), nalezato uzupet-
ni¢ odpowiednie zapisy w obowigzujace] ,Instrukcji urzadzenia lasu dla
nadle$nictwa”. W dniu 30 czerwca 1998 r. Minister OSZNiL zatwierdzil
korekte do IUL (zal. nr 12), ktéra zezwalala na sporzadzanie map do pla-
nu urzadzenia lasu w postaci numerycznej, a juz jesienig tego roku rozpo-
czeto tworzenie map numerycznych w nowo urzadzanych nadle$nictwach
(na bazie wytycznych z zarzadzenia nr 23/98).
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Kolejne nadle$nictwa z leéng mapa numeryczng — zbudowang juz
zgodnie z kryteriami zapisanymi w zarzadzeniu nr 23 i z korektg do IUL
- znajdowaly sie na terenie RDLP Wroclaw, Gdansk i Radom. Na koniec
roku 2000 juz 22 nadleénictwa dysponowaly LMN.

Kiedy w 2001 r. wszedl w zycie Standard LMN (zarzadzenie nr 74 z 23
sierpnia 2001 r.), nadle$nictwa, w ktérych istniala juz mapa numeryczna
wykonana zgodnie z zarzadzeniem nr 23, dostosowaly ja do wymogdéw
standardu.

Na ryc. 1.2.2 przedstawiono przyrost nadlesnictw z leSna mapg nume-
ryczng na przestrzeni 10 lat. Najcze$ciej mapa byta tworzona w ramach prac
urzadzeniowych, co mozna przesledzié¢, rozpatrujac jej przyrost w poszcze-
gblnych RDLP. W ostatnich czterech latach analizowanego 10-lecia zdecydo-
wano sie przyspieszy¢ wykonanie pozostalych LMN i konstruowac je z wy-
przedzeniem o kilka lat w stosunku do rozpoczecia prac urzadzeniowych.

Nadleénictwa z LMN-2 Nadle$nictwa z LMN-22
(stan na 31.12.1999) (stan na 31.12.2000)
Nadle$nictwa z LMN-58 Nadleénictwa z LMN-90
(stan na 31.12.2001) (stan na 31.12.2002)
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Nadle$nictwa z LMN-122
(stan na 31.12.2003)

Nadle$nictwa z LMN-184
(stan na 31.12.2004)

Nadle$nictwa z LMN-342
(stan na 31.12.2006)

Nadle$nictwa z LMN-184
(stan na 31.12.2004)

Nadle$nictwa z LMN-267
(stan na 31.12.2005)

Nadle$nictwa z LMN-395
(stan na 31.12.2007)

Ryc. 1.2.2. Przyrost nadlesnictw z leSng mapgq numeryczng
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W dniu 10 marca 2010 r. w Nadle$nictwie Celestynow (RDLP Warsza-
wa) zostala odebrana ostatnia leSna mapa numeryczna w Lasach Panstwo-
wych. Tym samym zakonczyl sie proces budowania map numerycznych
w PGL LP.

Wykonanie leSnych map numerycznych wymagalo zlokalizowania
komplekséw leSnych na okolicznym terenie. 3 listopada 1999 r. podpisane
zostalo porozumienie miedzy Dyrekcja Generalng Laséw Panstwowych
a Sztabem Generalnym Wojska Polskiego o wzajemnej wymianie danych
geometrycznych. Dzieki niemu pozyskaliSmy skany wojskowych map to-
pograficznych w skali 1:50 000, ktére wykorzystywane byly m.in. do uzu-
pelniania topografii na tworzonych leénych mapach numerycznych. Po-
rozumienie zostalo wypowiedziane przez WP 24 czerwca 2006 r.

Z my$la o wprowadzeniu Standardu Lesnej Mapy Numerycznej, opar-
tego na bardzo dokladnej lokalizacji, konieczne stalo sie pozyskanie
wspolrzednych geodezyjnych dziatek leSnych. Niestety, ich cena w oSrod-
kach dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej byta zaporowa. Dlatego
29 grudnia 1998 r. podjeto negocjacje z Gtéwnym Geodeta Kraju, ktorych
rezultatem byly bardzo korzystne dla Laséw Panstwowych zmiany w no-
wym (14 listopada 2000 r.) cenniku oplat geodezyjnych na potrzeby kon-
struowania LMN (z wyjsciowych ok. 11 zl za jedng wspélrzedng — przy
kilkunastu tysiacach rekordéw — do 10 gr za hektar opracowania).

W latach 2002-2003 wykonany zostal przewidziany Standardem
LMN pakiet dedykowanych Lasom Panstwowym aplikacji do odbioru
i obslugi leSnych map numerycznych, zawierajacy programy: TraKo (do
transformacji odwzorowan i konwersji formatéw danych), Kontrola
LMN (do automatycznej kontroli przekazywanych przez wykonawce lub
aktualizowanych plikéw bazy geometrycznej), Aktualizator LMN (do
edycji bazy geometrycznej obiektami zaktualizowanymi).

Nowo powstaly leny SIP wymagal zastosowania do jego eksploatacji od-
powiedniego oprogramowania GIS. Wychodzac naprzeciwko zapotrzebowa-
niu, skonstruowano dwie przegladarki dedykowane leénym mapom nume-
rycznym: Mapnik firmy Taxus SI (maj 1999) oraz Mapan firmy Krameko
(sierpien 1999). Przez 10 lat byly one podstawowymi narzedziami do uzyt-
kowania leSnego GIS-u. Trzecia przegladarka — FS Nesa firmy Fin Skog —
nie zdobyla uznania. Kolejng przegladarke o nazwie eLMapa wprowadzit
w 2008 r. BULiGL. Przegladarki LMN posiadaly funkcjonalno$¢ programoéw
desktop GIS oraz narzedzia dedykowane specjalnie uzytkownikowi le§nej
mapy numerycznej. Swobodne jednak poslugiwanie sie nimi wymagalo spe-
cjalistycznego przeszkolenia, co oczywiscie ograniczalo krag uzytkownikéw.
Dlatego firmie TatukGIS zlecono wykonanie tzw. Serwera eLas — dostepne-
go przez strony WWW, aktualizowanego codziennie i oferujacego kilka map
tematycznych okre§lonego obszaru wraz z przypisanym do nich wyciggiem
opisowym z SILP. Serwer eLas, ktory jest programem intuicyjnym, wymaga-
jacym zaledwie kilkunastu minut szkolenia, zeby sie nim biegle postugiwac,
zdoby! bardzo duze uznanie nie tylko wérdd le§niczych, dla ktorych byt spe-

36



...w Lasach Panstwowych

cjalnie dedykowany, ale tez pracownikéw biurowych na szczeblu nadleénic-
twa, dyrekcji regionalnych, ZOL-i czy Inspekcji LP.

Mapa numeryczna z zalozenia ma by¢ dokladna i aktualna. Dopiero
wowczas bedzie wykorzystywana optymalnie. Z aktualnoscig LMN réznie
bywalo. Standard LMN nie precyzowal dokladnie procedur jej aktualizacji.
Dopiero Dyrektor Generalny LP zarzadzeniem nr 13 z 20 marca 2007 r.
uregulowal przeprowadzanie aktualizacji stanu lasu, w tym bazy geome-
trycznej nadle$nictw, definiujac, ktére elementy mapy i w jakim terminie
nalezy aktualizowaé. Aktualizacje bazy geometrycznej wykonywano naj-
czeSciej za pomocg dedykowanych programéw: Aktualizator LMN lub
SprintMap firmy SmallGIS z Krakowa, ewentualnie zlecano podmiotom
zewnetrznym.

W miare rozrastania sie w Lasach Panstwowych bazy geometrycznej
i powigzanych z nig danych opisowych, zaistniala potrzeba uporzadkowa-
nia metadanych. Nalezalo stworzy¢ tzw. informacje o informacji, czyli
zbudowaé metabaze Laséw Panstwowych. Od listopada 2007 r. do kwietnia
roku 2008 w Zakltadzie Informatyki Lasow Panstwowych (ZILP) powsta-
wal na zlecenie DGLP system GeolLas — program do administrowania me-
tadanymi przestrzennymi Laséw Panstwowych. Jego wdrazanie zostalo
wstrzymane ze wzgledu na prowadzone réwnolegle prace nad centraliza-
cja bazy opisowej i geometrycznej SILP.

1.2.3. Mapy numeryczne w innych jednostkach
organizacyjnych LP

Dyrekcja Generalna Lasow Panstwowych zlecila w 1994 r. Insty-
tutowi Geodezji i Kartografii wykonanie mapy numerycznej nadle$nictw
Polski. Zdigitalizowane zostaly zasiegi terytorialne nadle$nictw z map
w odwzorowaniu ,,Putkowo 1942” w skali 1:50 000. Utworzono takze war-
stwy parkéw narodowych, podzialu administracyjnego kraju, rejonizacji
przyrodniczo-le$nej, zasiegow gléwnych gatunkéw drzew oraz — na podsta-
wie zdjeé satelitarnych — komplekséw lesnych. W ciagu kilku nastepnych
lat mape uzupelniono o dodatkowe warstwy informacyjne, m.in.: leSne
kompleksy promocyjne, drogi, koleje, wody, miejscowoSci, siedziby nadle-
$nictw, hipsometrie, nowe wojewodztwa, powiaty.

Pierwszym znaczacym zastosowaniem mapy byly ilustracje kartogra-
ficzne wykonane z wykorzystaniem mapy numerycznej terytorialnych za-
siegdw nadle$nictw, zamieszczone w wydanej w kwietniu 1997 r. staraniem
zespolu pracownikéw DGLP publikacji ,,Las w liczbach”. P6zniej mape wy-
korzystywano do prezentacji réznego rodzaju danych pochodzacych ze
sprawozdawczo§ci leSnej, przeprowadzania zwigzanych z tymi danymi
analiz przestrzennych, zarzadzania i marketingu, do celéw publikacyj-
nych, reklamowych oraz strategicznego planowania polityki leSnej pan-
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stwa. Byla takze uzywana do tworzenia map numerycznych regionalnych
dyrekeji LP.

W celu uszczegélowienia mapy w 1999 r. pozyskano warstwe komplek-
sow lesnych, wykonana ze zwektoryzowanych zdje¢ satelity SPOT, o do-
kladnoéci piksela 20 m oraz przeprowadzono w nadle$nictwach jej weryfi-
kacje (zakonczong w maju 2001 r.). Pozyskano takze warstwy topograficz-
ne (m.in. poligony miejscowosci, drogi, wody powierzchniowe) zwektoryzo-
wane ze zdjec satelitarnych. Na 6wczesne czasy byla to najdokladniejsza
mapa obejmujaca wszystkie lasy w Polsce.

Na szczeblu regionalnych dyrekcji LP mapa numeryczna przyjmowata
sie do§¢ trudno. Pierwsze nig zainteresowanie wykazata RDLP we Wrocta-
wiu (wiosna 1999 r.). W latach 2000 i 2001 na terenie RDLP Krosno i Kra-
kéw oddzialy BULIGL w Przemys$lu i Krakowie wykonaty na bazie map to-

Rye. 1.2.3.
Fragmenty

strony internetowej
RDLP

we Wroctawiu

z poczqtku pierwszej
dekady obecnego
stulecia
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pograficznych mapy nadle$nictw z kompleksami leSnymi, w niektérych
przypadkach z wkartowaniem oddzialow. Mapy powstaly w postaci wielko-
formatowych wydrukow.

Fragmenty mapy numerycznej zasiegéw terytorialnych nadle$nictw
przekazane zostaly tez do RDLP w Lublinie i L.odzi, gdzie wykorzysty-
wano je w dzialalnoéci biezacej (w Lublinie pomocne byly m.in. w anali-
zach marketingowych) oraz do RDLP we Wroctawiu — tam zilustrowano
za ich pomoca strony internetowe dyrekcji regionalnej i wszystkich jej nad-
le$nictw (istniejace do dzis). Nastepna byla RDLP w Gdansku, gdzie ma-
pa zasiegéw terytorialnych nadle$nictw postuzyla za kanwe do wykona-
nia turystycznej mapy internetowej nadle$nictw RDLP. Interaktywna
mapa turystyczna, poszerzona o opisy ciekawych obiektéw, zostata za-
mieszczona w 2008 r. na stronie RDLP w Poznaniu. Wiosng 2009 r. o in-
teraktywna internetowa mape wartos$ci przyrodniczych wzbogacita sie
strona Regionalnej Dyrekcji LP w Krakowie. Na portalach dyrekcji re-
gionalnych w Gdansku, Poznaniu, Wroclawiu, Szczecinie i Szczecinku
na mapce znajduja sie linki do stron podlegtych nadle$nictw.

30 sierpnia 2000 r. zarzadzeniem nr 56 Dyrektor Generalny Lasow Pan-
stwowych powolal zesp6t zadaniowy, ktory miatl pilotowaé wykonanie sys-
temu informacji przestrzennej dla poziomu dyrekcji regionalnej LP. Do te-
stowania wybrano RDLP w Lodzi (stad nieoficjalna nazwa przedsiewziecia
— eksperyment 16dzki). W prace, prowadzone przez firme Taxus SI, ze stro-

granice nadle$nictw
® drzewostany nasienne wylaczone
4 drzewa doborowe

rzeki

kompleksy lesne

Ryc. 1.2.4. Fragment mapy numerycznej Lesnego Banku Gendw, wykonanej
na bazie mapy numerycznej terytorialnych zasiegow nadlesnictw
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ny Laséw Panstwowych najbardziej zaangazowany byt pomystodawca pro-
jektu, 6wcezesny dyrektor t6dzkiej RDLP, niezyjacy juz Stanistaw Kostka
Wisinski. Zadanie zostalo wykonane. Projekt odebrano 16 grudnia 2002 r.,
a 8 marca 2004 r. przyjeto do wiadomosci na kierownictwie LP. Przedsta-
wiona w projekcie koncepcja SIP dla szczebla regionalnego nie doczekata
sie jednak realizacji.

Dzis$, kiedy wszystkie nadle$nictwa posiadajg leSng mape numeryczna,
réwniez w biurach dyrekcji regionalnych jest ona wykorzystywana dos§¢ in-
tensywnie, zwlaszcza do ilustrowania réznego rodzaju raportow, a takze
przy prowadzeniu analiz przestrzennych w procesach decyzyjnych.

Lesny Bank Genow Kostrzyca, glownie dzieki staraniom niezyjace-
go juz dyrektora LBG dr. inz. Kazimierza Toki, mdgt sie poszczyci¢ mapg
numeryczng wspélpracujaca z unikatowym oprogramowaniem informa-
tycznym powigzanym z SILP. Stanowila ona ilustracje kartograficzna ,,Za-
sobu genowego LBG”, wykonang na bazie mapy zasiegéw terytorialnych
nadle$nictw w postaci reprezentacji punktowej drzewostanéw nasiennych
wylaczonych, drzew doborowych i plantacji nasiennych. Bylo to na éwcze-

Rye. 1.2.5. Fragment mapy dendrologicznej OKL w Gotuchowie
(na podstawie informacji od Adama Kozyry — OKL w Gotuchowie)
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sne czasy (lata 1997-2000) nowatorskie w Lasach Panstwowych przedsie-
wziecie.

Osrodek Kultury Lesnej w Goluchowie korzysta z systemu informa-
¢ji przestrzennej zbudowanego w 2005 r. w ramach prac urzadzeniowych.
Baza byly przeprowadzone pomiary geodezyjne, inwentaryzacja typologicz-
na lasu oraz inwentaryzacja dendrologiczna gotuchowskiego parku-arbore-
tum. Zostal tez sporzadzony program zagospodarowania parku. Podstawo-
wym opracowaniem jest mapa dendrologiczna parku-arboretum, na ktorej
uwidocznione poszczegélne drzewa maja dokladng lokalizacje punktowa
i szczegblowy opis. Uzupelnieniem sg pomocnicze mapy tematyczne, takie
jak mapa nasadzen i zadrzewien, mapa uszkodzen pni, koron i lisci. Dodat-
kowo wykonano mape zagrozen, zawierajaca miedzy innymi informacje
dotyczace tzw. przedeptow — Sciezek wydeptanych przez turystow odwie-
dzajacych park-arboretum, oraz mape ro§lin i zwierzat chronionych, ze
szczegbélnym uwzglednieniem pomnikéw przyrody oraz awifauny i ento-
mofauny. Niezwykle ciekawa mapa tematyczng jest mapa waloréw,
przedstawiajgca zar6wno atrakcje turystyczne oferowane przez park-ar-
boretum (Sciezki, stawy itp.), jak i Sciezki edukacyjne, ktére nie sa trwa-
le oznaczone w parku, ale wykorzystywane sa na co dzien w dzialalnoéci
edukacyjnej prowadzonej przez Osrodek Kultury Lesne;j.

1.2.4. Ewolucja Standardu Lesnej Mapy
Numerycznej

Juz w trakcie eksperymentowania z pierwszymi mapaml numeryczny-
mi (zwlaszcza nadleénictw Brzeziny i Swierklaniec) dalo s1e; zauwazyc ze
konieczne bedzie zdefiniowanie zasad ich tworzenia oraz pdzniejszej eks-
ploatacji. Pierwsze przymiarki w tym kierunku mozna zauwazy¢ w opra-
cowaniu zespolu ds. informacji przestrzennej w le$nictwie i Centralnego
Banku Danych pod kierownictwem dr. Edwarda Stepnia z SGGW, przy
udziale DGLP, wykonanym w okresie od listopada 1996 r. do kwietnia ro-
ku 1997 na zlecenie MOSZNiL, w ktorym zaproponowano procedury po-
stepowania przy wdrazaniu SIP w resorcie §rodowiska (projekt, niestety,
nie zostal zrealizowany). Pierwsze konkrety pojawily sie w sprawozdaniu
zespolu zadaniowego ds. opracowania zasad przenoszenia informacji po-
miedzy planem urzadzenia lasu a SILP, powotanego 28 listopada 1996 r.
decyzja nr 58 Dyrektora Generalnego LP, ktora wyrazila koniecznosc
przejScia na technologie cyfrowa w kartografii le$ne;j.

W poczatkowym okresie wydawalo sie, ze kluczowym elementem stan-
dardu bedzie oprogramowanie ze Wystarczy wybrac jeden z kilku istnieja-
cych prog‘ramow GIS i oprzec¢ na nim baze geometryczng Lasow Panstwo-
wych. Tak przeciez robiono, tworzac mapy Brzezin (ArcInfo), Swierklanca
(MaplInfo) czy Radymna (EWMAPA) W dniach 6-7 marca 1997 r. w DGLP
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odbyla sie prezentacja 10 oprogramowan GIS zakonczona analizg ich przy-

datnoéci do eksploatacji map numerycznych w nadle§nictwach. W rankin-

gu najlepiej wypadlo oprogramowanie firmy ESRI - §wiatowego lidera

w tej dziedzinie.

Na bazie zdobytych doswiadczen ukazalo sie Zarzadzenie nr 23 Dyrekto-
ra Generalnego Laséw Panstwowych z dnia 18 maja 1998 r. w sprawie
wstepnych zalozen technicznych dla wykonawcow leSnej mapy numerycznej
oraz jej ewidencjonowania. Zawieralo ono najwazniejsze zasady o charakte-
rze wytycznych okreSlajacych kryteria, ktorym powinna podlegac leéna ma-
pa numeryczna tworzona dla nadleSnictw w okresie przed zdefiniowaniem
wlaSciwego standardu. Mialy one na celu latwiejsze dostosowanie powsta-
Iych map do wymogéw opracowywanego w DGLP Standardu Le$nej Mapy
Numerycznej. W zarzadzeniu okre§lone zostaly docelowe zadania leSnej ma-
py numerycznej na poziomie nadle$nictwa (z zalozeniem, ze w przysztosci
bedzie ona réwniez stuzy¢ do regulacji stanu posiadania), a takze wskazano
na obligatoryjno$¢ przyjecia takich uwarunkowan, jak m.in.:

— skala wyjsciowa (1:5000) i odwzorowanie geograficzne (uktad 1965);

— interaktywne powigzania z baza danych SILP, oparte na adresie le-
$nym,;

— otwarto$¢ na modernizacje powigzan relacyjnych z innymi formatami
baz opisowych;

— otwarto$¢ na powigzania z innymi formatami GIS (z podkresleniem wy-
branych formatow, pomiedzy ktérymi ma zaistnie¢ mozliwo$¢ wzajem-
nej transformacji).

W zarzadzeniu zdefiniowano tez szereg elementéw technicznych warun-
kujacych budowanie bazy geometrycznej (w tym m.in. stosowanie znakéw
legendy mapy leSnej z obowiazujacej ,,Instrukeji urzadzania lasu”).

Poniewaz w DGLP trwaly juz przygotowania do opracowania Standar-
du Leénej Mapy Numerycznej, zarzadzenie zobowigzywalo wykonawce do
przystosowania wykonanej LMN do przyjetego w przyszlosci standardu.

Zarzadzenie nr 23 obligowalo réwniez jednostki organizacyjne Lasoéw
Panstwowych do zglaszania powstajacych map do ewidencji centralnej.

W rok po ukazaniu sie zarzadzenia nr 23, ktére nie obligowalo do two-
rzenia map opartych na wspélrzednych geodezyjnych, ze wzgledu na wy-
soki koszt ich pozyskania w tym czasie, zorientowano sie, ze leSne mapy
numeryczne muszg by¢ jednak zgodne z geodezja powszechna. Dlatego tez
Dyrektor Generalny Laséw Panstwowych 28 czerwca 1999 r. podpisal za-
rzadzenie nr 60 w sprawie procedury zakladania ewidencyjnych map nu-
merycznych w nadle§nictwach, uzupelnione pézniej zarzadzeniem nr
10/2001, ktoére zawieraly wytyczne normujace postepowanie przy wykony-
waniu map numerycznych w nadle§nictwach.

O stworzeniu Standardu Le$nej Mapy Numerycznej zaczeto w DGLP
myS$leé juz z poczatkiem 1998 r., kiedy to zostal opracowany program bu-
dowy i rozwoju bazy geometrycznej Lasow Panstwowych. W §lad za nim
ukazalo sie zarzadzenie nr 23, a jesienig 1998 r. rozpoczeto prace przy
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tworzeniu Standardu Le$nej Mapy Numerycznej dla poziomu nadlesnic-
twa. Pol roku pézniej — w czerwcu 1999 r. — Dyrektor Generalny Laséw
Panstwowych powolal zesp6t zadaniowy do zdefiniowania potrzeb uzyt-
kownikéw SIP w LP. Rownolegle firmie Taxus SI z Warszawy zlecono
opracowanie projektu standardu, a naukowcom z Wydzialu Le$nego
SGGW - prace badawcza noszaca cechy ekspertyzy pt. ,,System map le-
$nych”, ktéra bylta niezwykle przydatna w definiowaniu tresci standar-
du. Prace we wszystkich trzech grupach prowadzone byly réwnolegle
i w Scistej kooperacji.

Po odebraniu w marcu 2000 r. projektu Standardu LMN od firmy Ta-
xus SI DGLP rozpisatla w wybranych nadle$nictwach i RDLP ankiete na
temat potrzeb uzytkownikéw LMN. Miata ona na celu sprecyzowanie
funkcjonalnoSci, przewidzianych Standardem LMN, dedykowanych apli-
kacji uzytkowych. Azeby standard mogl przyjac¢ forme oficjalnego zarza-
dzenia, nalezalo sprawdzi¢ jego faktyczna uzytecznosé. Dlatego od maja
2000 r. rozpoczeto testowanie projektu standardu w trzech nadle$nic-
twach: Brzeziny, Skarzysko i Dojlidy. Testy zakonczono rok pdzniej, a po-
wolany 15 lutego 2001 r. przez Dyrektora Generalnego LP 22-osobowy
zesp6l zadaniowy (z udzialem m.in. przedstawicieli firmy Taxus SI, kto-
rzy opracowywali pierwszy projekt standardu) przystapil do redagowania
ostatecznej treSci standardu.

W dniu 23 sierpnia 2001 r. Dyrektor Generalny Laséw Panstwowych
podpisal zarzadzenie nr 74 wprowadzajace Standard Le$nej Mapy Nume-
rycznej dla poziomu nadle$nictwa. Byt to punkt zwrotny w historii geoma-
tyki w Lasach Panstwowych, gdyz dokument ten okazal sie swego rodzaju
ewenementem w skali laséw Europy, a nawet §wiata. Powstal Standard
Les$nej Mapy Numerycznej, ktory jest spdjny wewnetrznie, otwarty na mo-
dernizacje wewnetrzng oraz na mozliwo§¢ wspélpracy z innymi systema-
mi. Wynikiem wej$cia w zycie tego standardu jest jednorodnos¢ wszystkich
opracowan, utrzymanie jednolito$ci wymiany informacji, ulatwien w po-
staci dedykowanych aplikacji uzytkowych, zapewnienie zdolnosci anali-
tycznych SILP w skali kraju, zmniejszenie kosztéw eksploatacji calego sys-
temu (w tym réwniez kosztéw wdrozeniowych, szkolen itp.).

W 2008 r. Dyrektor Generalny Laséw Panstwowych podjal decyzje
o tzw. centralizacji SILP. Sprowadzalo sie to do skumulowania w jedne;j
geobazie danych opisowych i geometrycznych z rozproszonych baz da-
nych wszystkich nadle$nictw. Z punktu widzenia leénego SIP byto to ko-
rzystne posuniecie, konczyl sie bowiem etap wdrazania LMN w nadle-
$nictwach, istnialo duze rozproszenie danych skladajacych sie na SIP
Lasow Panstwowych, struktura danych przestrzennych nie wszedzie byta
jednolita oraz istnialo spore zréznicowanie wykorzystywanych rozwigzan
informatycznych.

Glowne zalozenia centralizacji to:

— przeniesienie danych LMN (w §lad za danymi SILP) z nadle$nictw do

RDLP (komasacja danych),
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— integracja baz SILP i LMN w jednej bazie danych (geobaza),

— instalacja serweréw GIS w RDLP (17 zamiast 431),

— udostepnianie danych GIS nadleSnictwom w postaci tzw. serwiséw
webowych (kodowany dostep internetowy).

Po przeprowadzeniu centralizacji rozwigzana zostanie najbardziej new-
ralgiczna kwestia aktualizacji SIP (czyli obu baz: opisowej i geometrycz-
nej), a mianowicie:

— system edycji danych geometrycznych zintegrowany z przegladarka

LMN oraz z funkcjami aktualizacji opisu taksacyjnego;

— edycja bezposrednio na danych w bazie Informix;

— dostep do danych i interfejs uzytkownika realizowane przy uzyciu tech-
nologii WWW, przy wykorzystaniu serwera GeoSerwer;

— kilka scenariuszy aktualizacji (edycji) geometrii;

— automatyczne poprawianie topologii;

— aktualizacja danych geometrycznych zintegrowana z aktualizacja da-
nych opisowych (atrybutowych).

Podczas powstawania niniejszej publikacji prace nad centralizacjg byly
w toku, w zwigzku z tym miarodajne informacje na ten temat znajdzie
Czytelnik w innych (pézZniejszych) zrédiach.

1.2.5. Pozycjonowanie satelitarne
w Lasach Panstwowych

Oficjalnie temat GPS w Lasach Panstwowych zaistnial w kwietniu
2000 r., kiedy to ORWLP w Bedoniu zaprezentowal na posiedzeniu kie-
rownictwa LP wykonane na zlecenie DGLP przeddecyzyjne studium na
temat zastosowania GPS w Lasach Panstwowych. W listopadzie 2000 r.
i w czerwcu roku nastepnego DGLP we wspolpracy z Wydzialem LeSnym
SGGW przeprowadzila testowanie przydatnosci GPS do aktualizacji
LMN. Podsumowaniem byta praca doktorska Wtodzimierza Karaszkiewi-
cza i artykul w ,,Glosie Lasu”.

Po 1 maja 2000 r., kiedy to prezydent USA Bill Clinton udostepnit nie-
znieksztalcony sygnal wszystkim uzytkownikom systemu GPS i mozna
byto juz odczytywacé lokalizacje z do$é duza dokladnoscia, pozycjonowanie
satelitarne w Lasach Panstwowych stalo sie prawie powszechne. Rosna-
ce zainteresowanie systemem GPS spowodowalo pojawienie sie na rynku
réznych odbiornikéw GPS, ale nie wszystkie sprawdzaly sie przy pomia-
rach terenéw le$nych. Dlatego w marcu 2003 r. w Nadle$nictwie Podanin,
staraniem DGLP, zalozony zostal poligon do ich testowania.

7 oprogramowan wykorzystujacych w pomiarach lasu system GPS
najwieksza popularnoScia cieszy sie dedykowany Lasom Panstwowym
mLas Inzynier firmy Taxus SI. W programie nawigacyjnym Automapa
wérod punktéw uzytecznosci publicznej mozna znalezé kategorie ,,Lasy
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panstwowe” z lokalizacja siedzib wszystkich jednostek organizacyjnych
PGL LP.

W potowie 2001 r. na terenie RDLP Zielona Goéra i Pila testowano
przydatno§é systemu GPS AgNav w opryskach lasu. Dzieki staraniom
ORWLP w Bedoniu i firmy Horyzont GPS z Krakowa sprzet i oprogra-
mowanie zostaly wypozyczone z Kanady. Poniewaz testy dowiodly zasad-
nosci zastosowania systemu GPS AgNav w opryskach lasu, w 2004 r. za-
kupione zostaly — w dalszym ciagu do testéw — dwa pierwsze systemy dla
wspomnianych juz dyrekcji, rok pézniej dla dyrekcji warszawskiej,
aw 2008 r. dla RDLP w Szczecinku. Kiedy przekonano sie w praktyce o ce-
lowosci stosowania tego typu urzadzen, 6 kwietnia 2007 r. ukazalo sie za-
rzgdzenie nr 18 Dyrektora Generalnego LP, wprowadzajace obligatoryjne
stosowanie tych systeméw, zwanych DGPS AGRO, przy wykonywaniu za-
biegéw agrolotniczych w Lasach Panstwowych (najczes$ciej wykorzystywa-
ny jest systemem AgNav oraz TrimFlight firmy Trimble). Dodatkowo
AgNav pomocny byl do naprowadzania samolotu przy testach zdje¢ niefo-
togrametrycznych, wykonywanych na terenie RDLP Pila w latach 2008
i 2009.

1.2.6. Teledetekcja w Lasach Panstwowych

Zdjecia lotnicze w pracach urzadzania lasu uzywane byly sporadycz-
nie juz w pierwszej rewizji (lata 70. minionego stulecia). Jednak dopiero
na przelomie wiekéw, kiedy do$é tanim kosztem mozna bylo pozyskac
z Centralnego O$rodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej tzw.
zdjecia Phare (wykonane w barwach naturalnych dla calej Polski w skali
1:26 000), wiele oddzialow BULiIGL (zwlaszcza Bialtystok, Brzeg, Prze-
myS§l) zaczelo je wykorzystywac jako material pomocniczy do prac taksa-
torskich (przede wszystkim kartowania granic wydzielen). Prawdopodob-
nie ze wzgledu na doéé latwy dostep, dokladnos$é opracowan, ale jeszcze
do$¢ wysoka cene, instrukcje urzadzania lasu dla III i IV rewizji (obowia-
zujace odpowiednio od roku 1994 i 2003) dopuszczaly mozliwo§¢ obligato-
ryjnego korzystania z materialow fotogrametrycznych i teledetekcyjnych,
ale tego nie nakazywaly. Obligatoryjne stosowanie zdje¢ lotniczych lub wy-
sokorozdzielczych zobrazowan satelitarnych bedzie dopiero zawiera¢ nowa
»Instrukcja urzadzania lasu”.

Materialy teledetekcyjne moga mieé zastosowanie nie tylko w pracach
urzadzania lasu. Bardzo przydatne sa w aktualizacji leSnej mapy nume-
rycznej, podczas prowadzenia analizy stanu zdrowotnego i sanitarnego la-
su, przy monitorowaniu klesk zywiolowych, w hodowli i uzytkowaniu lasu,
w inzynierii leénej, a takze w turystyce i edukacji przyrodniczolesnej. Dla-
tego zainteresowanie lesnikow tg dziedzing geomatyki jest coraz wieksze.
Pewnag bariere w szerszym jej rozpowszechnieniu stanowi jednak cena po-
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zyskania materialéw zdjeciowych, odpowiedniego oprogramowania i za-
awansowanego sprzetu oraz wyszkolenia specjalistycznej kadry.

W drugiej potowie 1998 r. firma Fin Skog Geomatics Int. we wspolpra-
cy z Wydzialem Leénym SGGW podjetla sie na zlecenie DGLP opracowania
metodyki dla wielkoobszarowej inwentaryzacji lasu z zastosowaniem foto-
interpretacji zdje¢ satelitarnych. Testy odbyly sie na terenie RDLP Pita.
Wyniki nie byly na tyle zadowalajace, by prace kontynuowac.

W dniu 4 lipca 2002 r. przez teren Puszczy Piskiej i Boreckiej przeszia
traba powietrzna, ktéra spowodowala wielkie zniszczenia w drzewosta-
nach. Byly one dokumentowane zdjeciami lotniczymi, wykonanymi w li-
stopadzie 2002 r. i w czerwcu roku nastepnego w bliskiej podczerwieni na
zlecenie RDLP w Bialymstoku, przy wspélpracy z DGLP. Zdjecia wyko-
rzystano m.in. w pracach urzadzeniowych, prowadzonych w tym czasie
w Nadleénictwie Pisz.

Od listopada 2004 r. prowadzone byly przez DGLP rozmowy z firma
Techmex SA w sprawie wykorzystania w Lasach Panstwowych zdjec¢ sate-
litarnych. 25 marca 2005 r. podpisano z nig umowe na testowanie w dwoch
nadle$nictwach zdje¢ satelity Ikonos w aktualizacji LMN. Po szczegoto-
wym przeanalizowaniu udostepnionych przez Techmex zdje¢ okazalo sie,
ze oddajg one bardzo dokladnie granice wydzielen, ale koszt ich pozyska-
nia — zaréwno do corocznej aktualizacji LMN, jak i do prac urzadzeniowych
— jest zbyt wysoki. .

W czerwcu 2005 r. w Nadle$nictwie Swieradéw przystapiono do wyko-
nania kompletnego systemu GIS, wykorzystujacego nowoczesne technolo-
gie geomatyczne, takie jak m.in.: wysokorozdzielcze zdjecia satelitarne, la-
serowy skaning lidarowy, system kartowania drog MMS, mobilny GIS.
Projekt - rozszerzony dodatkowo o Nadle$nictwo Szklarska Poreba, czyli
obejmujacy caty teren LKP ,,Sudety Zachodnie” — byl realizowany z fundu-
szy UE Interreg IIIA, ze srodkéw wlasnych nadleénictw i dofinansowany
z funduszu le$nego. Wdrozenie wypracowanych rozwigzan zakonczylo sie
w lipcu 2008 r., a rok pézniej Radomir Batazy — najbardziej zastuzony dla
tego projektu pracownik Nadle$nictwa Swieradow — odebrat podczas do-
rocznej konferencji uzytkownikow ESRI w San Diego (Kalifornia) nagrode
za ,,Szczegblne osiggniecia w systemach GIS” za opracowany i wdrozony
system GIS w LKP ,Sudety Zachodnie”. Projekt zostal wybrany spoérod
ponad 100 tys. aplikacji stosowanych przez uzytkownikéw GIS na §wiecie.

Biorac pod uwage zdefiniowane potrzeby, a takze duze zainteresowanie
leénikéw posiadaniem aktualnych zdjeé teledetekcyjnych, z zaporowa jesz-
cze ceng ich uzyskania (zwlaszcza w celu aktualizacji LMN i coraz czest-
szych klesk zywiotowych), w listopadzie 2007 r. rozpoczety sie w DGLP
prace nad znalezieniem metod pozyskiwania zdjeé niefotogrametrycznych
(wykonywanych nieprofesjonalnym aparatem fotograficznym z poktadu
modeli latajacych i samolotéw czarterowanych przez LP do patrolowania
ppoz.). Rozpoznanie wykonane z zastosowaniem modeli latajacych nie
przynioslo oczekiwanych rezultatow. Natomiast testy przeprowadzone
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z wykorzystaniem samolotéw patrolowych w lipcu 2008 r. i w czerwcu ro-
ku nastepnego pozwolily mie¢ nadzieje na mozliwo$é pozyskania tanich
materialéw teledetekcyjnych do wykorzystania w pewnych dziedzinach le-
$nictwa, przede wszystkim w aktualizacji LMN i w zgrubnym okre§laniu
strat spowodowanych kleskami zywiolowymi (zwlaszcza wywalajacymi
wiatrami, ogniem i gradacjami owadow).

1.2.7. Inne dziatania w zakresie wdrazania
geomatyki w LP

W dniach 24-28 listopada 1997 r. na Targach POLEKO w Poznaniu od-
byla sie pierwsza publiczna prezentacja mapy zasiegdéw nadle$nictw, ktora
wzbudzila bardzo duze zainteresowanie.

7 potrzeby zorientowania sie w dominujacych tendencjach w rozwoju
GIS poza granicami RP i, co za tym idzie, ukierunkowania wdrazania SIP
w Lasach Panstwowych zgodnie z tymi trendami, DGLP zlecila Wydzialo-
wi LeSnemu SGGW prace pt. ,,Systemy informacji przestrzennej w lasach
Europy i Swiata”, ktorej odbiér odby! sie 26 listopada 1999 r.

W sierpniu 2000 r. staraniem DGLP zostala wydana publikacja ,,Sys-
tem Informacji Przestrzennej w Lasach Panstwowych — podrecznik uzyt-
kownika le$nej mapy numerycznej”. Praca powstala na podstawie refera-
tow z dziedziny geomatyki, wyglaszanych na spotkaniach szkoleniowych
z pracownikami Laséw Panstwowych przez naukowcéw z uczelni leénych
(gtownie WL SGGW), przedstawicieli firm komercyjnych i specjalistow
z LP. Podrecznik adresowany byt przede wszystkim do pracownikéw Laséw
Panstwowych, ale stuzyl rowniez studentom, gtéwnie wydzialéw lesnych,
ale nie tylko. Niniejsza ksigzka, takze wydana jako praca zbiorowa,
w wiekszoS§ci tych samych autoréw, jest kontynuacjg tamtej publikacji, ale
znacznie rozszerzong tematycznie.

W zwigzku z koniecznoS$cig usprawnienia organizacji wdrazania SIP
w nadleénictwach w dyrekcjach regionalnych Laséw Panstwowych jesie-
nig 2001 r. utworzono stanowiska koordynatoréw SIP. W dniach 13-14
grudnia 2001 r. w Margoninie odbylo sie pierwsze spotkanie organizacyj-
no-szkoleniowe koordynatoréw. Podobnego rodzaju spotkania, polgczone
ze szkoleniami, odbywaja sie przynajmniej raz w roku.

W Wydziale Informacji Przestrzennej DGLP zostala zalozona strona
internetowa poSwiecona geomatyce Lasow Panstwowych. Dzialala od
stycznia 2001 r. do wrzes$nia roku 2004, a po przerwie trwajacej do poto-
wy 2008 r. zostala wznowiona pod adresem: www.geomatyka.lasy.gov.pl.

Ciekawe rozwigzanie geomatyczne zastosowano w projekcie aplikacji
do symulacji rozwoju pozaru, ktorej opis przedstawiono w pracy naukowo-
-badawczej ,,Opracowanie dynamicznego modelu rozwoju pozaru”. Prace
wykonal IBL na zlecenie DGLP, a jej odbiér nastgpil 5 marca 2002 r. Apli-
kacja nie zostala wdrozona.
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We wrzesniu 2002 r. odebrana zostala od SGGW praca naukowo-bada-
weza ,,Analizy przestrzenne, optymalizacja i symulacje przestrzenne w za-
rzadzaniu Lasami Panstwowymi z uwzglednieniem standardéow lesnych
map numerycznych na poziomie nadle$nictwa, RDLP i DGLP”, w ktorej
zaproponowano scenariusze ponad 50 aplikacji eksploatacyjnych wykorzy-
stujacych SIP. Mimo ze praca, napisana pod kierownictwem prof. Jerzego
Mozgawy, proponowala skuteczne rozwiazania problemoéw zglaszanych
przez samych uzytkownikéw LMN we wcze$niej rozpisanej ankiecie, to
niestety zadna z zaproponowanych aplikacji do konca 2009 r. nie zostata
zrealizowana.

Mapy numeryczne wprowadzane byly do nadle$nictw najczesciej pod-
czas oddawania planéw urzadzenia lasu. Poniewaz wykonywane sg one raz
na 10 lat, wdrazanie LMN przeciagneloby sie w czasie do ok. 2011-2012 r.
Biorac pod uwage presje nadle$nictw nie posiadajacych jeszcze LMN na jej
pilne zbudowanie, powstal pomyst — po zaistnieniu aplikacji Aktualizator
LMN (grudzien 2003) — na wykonanie map w okresie przedurzadzenio-
wym i sfinansowanie ich z funduszu lesnego, z kwot przeznaczonych na
prace urzadzeniowe. Bylyby one corocznie aktualizowane i przekazywane
urzadzeniowcom w okresie planowanego wejscia taksacji do nadleénictwa.
Opierajac sie na tych przeslankach, w lutym 2004 r. podjeto na zlecenie
DGLP prébe zbudowania w ciggu dwu lat przez BULiGL, ktéry dysponowat
odpowiednim zapleczem technicznym i kadrowym, leSnej mapy numerycz-
nej dla nadle$nictw jeszcze jej nie posiadajacej. Niestety, Dyrektor General-
ny LP odstgpit od tej umowy, gdyz wymagalo to wylozenia jednorazowo
znacznej kwoty. Ostatecznie wykonanie map przedurzadzeniowych rozltozo-
no w czasie. Ostatnie nadle$nictwo (Drewnica w RDLP Warszawa) zakon-
czylo konstruowanie LMN w 2009 r.

Pod koniec 2005 r. ukazatl sie — staraniem ORWLP w Bedoniu — Leény
Przewodnik Turystyczny z wersja na ptycie CD i online na stronie WWW,
na ktorej znalazla sie rowniez mapa interaktywna wykonana na podstawie
warstw z DGLP.

W latach 2006 i 2007 na terenie catych Lasow Panstwowych prowadzo-
na byla sitami wlasnymi inwentaryzacja przyrodnicza — najdoktadniejszy
od poczatku istnienia Laséw Panstwowych spis z natury osobliwosci przy-
rodniczych. Bardzo duzg role w opracowaniu wynikow inwentaryzacji ode-
graly narzedzia geomatyczne. Rownolegle (szczegélnie w roku 2007) trwa-
Ta wspolpraca Lasow Panstwowych z Ministerstwem Srodowiska przy pro-
gramie Natura 2000. Wydzial Geoinformatyki LP intensywnie uczestni-
czyl w pracach nad wyznaczaniem granic naturowych oraz inwentaryzacja
siedlisk i ptakéw objetych tym programem. Udalo sie nawet pozyskaé od
Glownego Geodety Kraju arkusze ortofotomapy terenu catego kraju na po-
trzeby programu Natura 2000.

7 poczatkiem 2008 r. zakonczyly sie prace nad programem retencjono-
wania wod w Lasach Panstwowych (tzw. mala retencja), ktory w duzym
stopniu opieral sie na wykorzystaniu narzedzi geomatycznych.
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2.

Wprowadzenie
do geomatyki lesnej

dr inz. DARIUSZ KORPETTA - Szkota Gtéwna Gospodarstwa
Wiejskiego, Wydziat Lesny

Bardzo szybki rozwdj technik i technologii informatycznych oraz teleko-
munikacyjnych rozbudzil, z jednej strony, zapotrzebowanie na informacje,
z drugiej za§ doprowadzil do wymiany olbrzymich iloéci danych. Zadna de-
cyzja gospodarcza, spoleczna czy polityczna nie zapada bez wielostronne;j
analizy danych gromadzonych w systemach komputerowych i udostepnia-
nych w sieci. To, co niegdy§ bylo hermetyczng wiedzg wykorzystywang
przez waskie grono fachowcow, dzi$ staje sie potrzebne do funkcjonowania
grup spolecznych i pojedynczych ludzi. Tak wiasnie stalo sie z danymi opi-
sujacymi przestrzen, w ktorej zyjemy. Trudno dzi§ sobie wyobrazi¢ sytuacje,
w ktoérej nie bedziemy dysponowali systemami nawigacyjnymi ulatwiajacymi
na przyklad planowanie podrézy i jazde samochodem. Zdazyliémy sie
przyzwyczai¢ do ogladania §wiata przez pryzmat ogdlnodostepnych da-
nych kartograficznych i obrazowych, zamieszczanych w geoportalach in-
ternetowych. Szeroki dostep do danych geoprzestrzennych, mozliwo§¢
korzystania na co dzien z systeméw pozycjonowania satelitarnego oraz
zobrazowan lotniczych i satelitarnych sprawia, ze wielu ludzi uwaza, iz
wiedza dotyczaca istoty geoinformacji oraz metod zbierania, przetwarza-
nia i udostepniania takich informacji jest niepotrzebna. Tak jednak nie
jest. Podejmujac decyzje oparte na wynikach analiz danych geoprze-
strzennych, musimy mie¢ §wiadomo$é doktadnoSci oraz ewentualnych
btedéw zaréwno danych, jak i zastosowanych metod ich przetwarzania.
Wiedza o szeroko rozumianej istocie geoinformacji i metodach zarzadza-
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nia takg informacja nazywana jest od poczatku lat 90. ubiegltego wieku
geomatyka.

Termin ,,geomatyka” powstal w Kanadzie z polgczenia dwoch nazw:
»geodesy” oraz ,informatics”. Geomatyka jako nauka o tak zwanej geo-
informacji zajmuje sie polozeniem, wlasciwosciami i wzajemnymi relacja-
mi dotyczacymi obiektow posiadajacych odniesienie przestrzenne w sto-
sunku do Ziemi. Zajmuje sie rowniez technikami i technologiami zbiera-
nia, udostepniania i analizowania danych opisujacych takie obiekty. Geo-
matyka integruje klasyczne dziedziny wiedzy: geodezje, kartografie, foto-
grametrie i teledetekcje, tworzac jeden wspdlny system zarzadzany narze-
dziami systeméw informacji przestrzennej (SIP), zwanych takze systema-
mi GIS (Geographic Information System).

Rozw(j systeméw informacji przestrzennej nieodlgcznie zwigzany jest
z faktem, ze dysponujac odpowiednimi procedurami postepowania zawar-
tymi w programach komputerowych, przystosowanych do przetwarzania
danych przestrzennych, mozemy w latwy sposob rozwigzywaé problemy
natury praktycznej, wypelniajac luke pomiedzy nauka a praktyka. Dziala-
nia takie noszg nazwe analiz przestrzennych i obecnie prawie calkowicie
eliminuja korzystanie z numerycznych baz danych przestrzennych jako
tylko i wylacznie mapy w komputerze. Systemy informacji przestrzenne;j
umozliwiaja dzi§ budowanie gmachu wiedzy o procesach zachodzacych
w §rodowisku, co pozwala na prognozowanie réoznorodnych zjawisk. W tym
znaczeniu systemy informacji przestrzennej stajg sie podstawowym narze-
dziem racjonalnego planowania wykorzystania przestrzeni.

Jedng z wazniejszych cech systemoéw geoinformacyjnych jest zdolnosé
laczenia danych ogélnych i szczegélowych pochodzacych z réznych Zro-
del. Rozw(j systemow informacji przestrzennej, a zwlaszcza sieci kompu-
terowych, doprowadzit do podjecia prac nad udostepnieniem informacji
gromadzonej przez rézne instytucje i organizacje. W krajach Unii Euro-
pejskiej przyjeta zostala dyrektywa INSPIRE okreS§lajaca infrastrukture
informacji przestrzennej w Europie. Moze by¢ ona definiowana jako ze-
spol érodkéw prawnych, technicznych, organizacyjnych i technicznych
zapewniajacy powszechny dostep do danych przestrzennych gromadzo-
nych przez instytucje publiczne i zwiazanych z nimi uslug na obszarze
Wspdlnoty Europejskiej. Przedmiotem dyrektywy INSPIRE sa dane odno-
szgce sie do srodowiska, a wiec takie, ktorymi jest zainteresowany réwniez
leénik. Dzialanie dyrektywy INSPIRE ulatwi dostep do takich danych,
a tym samym przyczyni sie do upowszechnienia metod geoinformacji
wérod os6b podejmujacych decyzje majace wptyw na Srodowisko, w tym tak-
ze wsrod lesnikow.

Trudno jest jednoznacznie wskazaé, jaki zakres znaczeniowy kryje sie
pod pojeciem: system informacji przestrzennej. Rozwdj SIP byt stymulowa-
ny przez wiele réznych dziedzin, takich jak geodezja, lenictwo, obrona, ka-
taster czy planowanie regionalne. Kazda z tych dziedzin miala rézne po-
trzeby w stosunku do geoinformacji, dlatego tez funkcje SIP cechowaly sie
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duza réznorodnoscia — od programoéw statystycznych po programy gra-
ficzne wspomagajace projektowanie. Dlatego tez systemy informacji prze-
strzennej mozna postrzega¢ w wezszym zakresie — jako zbiér skutecznych
narzedzi stuzacych do zbierania, gromadzenia, swobodnego dostepu, prze-
twarzania i prezentacji danych przestrzennych o §wiecie rzeczywistym, lub
szerszym — jako system wspomagania decyzji zwigzany z interaktywnym
przetwarzaniem danych przestrzennych w celu rozwigzywania problemoéw.

Wspoélczesny model systemu informacji przestrzennej musi zawieraé

moduly zwigzane z:
— pozyskaniem danych,
— systemem przechowywania i analizowania danych,
— zamiang danych na uzyteczne informacje.

Caloéé musi funkcjonowaé w przestrzeni formalnoprawnej gwarantuja-
cej odpowiednig dokladno§é, wiarygodnosc i aktualno$é danych, ich bezpie-
czenstwo i interoperacyjno$é w styku z innymi systemami.

Budowa systemu wymaga zaangazowania wielu §rodkow i musi byc¢
prowadzona wedlug dobrze przygotowanego projektu. Nalezy uwzgled-
ni¢ w nim obecne mozliwoS§ci techniczne, a takze zaplanowa¢é tatwe do-
stosowanie systemu do szybko zmieniajgcych sie technologii. Wspélcze-
sne tendencje sg oczywiste. Nastepuje odejScie od budowania systemow
w architekturze zorientowanej na jedng aplikacje na rzecz systemow
o architekturze zorientowanej serwerowo, co umozliwia tworzenie tzw.
Web GIS, funkcjonujacego w sieci Internet.

2.1. Pozyskiwanie danych

Kazdy system musi by¢ zasilany danymi. Tradycyjnie dane przestrzen-
ne zbierane byly metodami geodezyjnymi z wykorzystaniem pomiaréw
bezpoSrednich. Na podstawie takich pomiaréw powstawal uogélniony ob-
raz rzeczywistosci w postaci map. Poczatkowo przy budowie systeméw in-
formacji przestrzennej wykorzystywano istniejgce materiaty kartograficz-
ne. Metoda ta zawsze prowadzi do nieuniknionego przenoszenia bledéw
pomiedzy mapa a baza danych systemu, ze wzgledu jednak na koszty prac
pomiarowych jest jeszcze powszechnie wykorzystywana. Szybkie i tanie
zbieranie danych przestrzennych bezposrednio w terenie coraz czeSciej
umozliwia wspoélczesna technika. Rozw(j technologii pozycjonowania sate-
litarnego doprowadzil do powstania calkowicie nowych mozliwoSci reje-
strowania obiektow przestrzennych w bazach numerycznych, ale uzytkow-
nicy takich systeméw muszg mie¢ Swiadomo$¢ ograniczen zwigzanych z tg
metodg pomiarows. Sg one bardzo istotne przy pomiarach obszarow le-
$nych, kiedy to sygnal satelitarny jest zaklécany i degradowany. Budowa
baz numerycznych systemu informacji przestrzennej musi sie odbywac
w sposOb gwarantujacy zachowanie zalozonej dokladno§ci. Dokladnosé
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zbierania danych musi by¢ wiec znana, a pozyskane dane muszg miec
przypisana informacje na ten temat.

Dane o stanie érodowiska mozna obecnie stosunkowo fatwo pozyskiwac
metodami fotogrametrii i teledetekeji. Rozwdj starych, tradycyjnych metod
pozyskiwania obrazéw doprowadzil do pelnego upowszechnienia takich
produktéw, jak wielkoskalowe i wysokorozdzielcze ortofotomapy czy opra-
cowania tematyczne bedace rezultatem réznorodnych przetworzen danych
pierwotnych. Nowe techniki, miedzy innymi skanowanie laserowe, umoz-
liwiajg obecnie budowe wiernych modeli przestrzeni tréjwymiarowej. Mo-
ze mieé to bardzo duzy wplyw na zmiane podej$cia do klasycznych metod
inwentaryzacji lasu. Nowy paradygmat wykorzystania materiatéw foto-
grametrycznych i teledetekcyjnych wyraznie wskazuje, ze nie beda one
stuzyly tylko do okreS§lenia polozenia obiektéw. Szczegdlnie w leSnictwie
znaczenia nabiera rozw(j technologii zmierzajacych do pozyskiwania
z danych teledetekcyjnych informacji o cechach drzewostanéw. Zasilanie
baz danych systemu informacji przestrzennej o tego typu dane lub ich po-
chodne wymagac bedzie przeprowadzenia szeregu testow niezbednych do
oszacowania pelnej przydatnosci tak budowanych baz na potrzeby lesnic-
twa i ich dokladno$ci. Zmiana w sposobie pozyskiwania danych moze mie¢
réwniez wplyw na organizacje danych w modelach fizycznych. Dotychczas
stosowany model wektorowy moze w niedalekiej przysztosci zostaé uzupet-
niony, a nawet zastgpiony przez rastrowy model danych przestrzennych.

2.2. Przechowywanie, analizowanie
danych i zarzgdzanie nimi

Budujac system informatyczny, nalezy okresli¢ jego logiczny model
danych. Tradycyjnie systemy informacji przestrzennej budowane byly
jako systemy relacyjne, w ktérych §wiat rzeczywisty reprezentowany
jest w postaci jednorodnych warstw informacyjnych. W modelu tym
osobno zapisywane sg informacje np.: o sieci wodociggowej, budynkach,
ulicach, zieleni, dziatkach, glebie itp. Takie podejScie umozliwia p6zniej-
szg aktualizacje informacji oraz poprawne okre§lanie relacji miedzy
obiektami. Atrybuty obiektéw przestrzennych moga byé dolaczane do
bazy geometrycznej za pomoca specjalnych tabel zawierajacych relacyj-
ne klucze lgczenia. Oprogramowanie zawsze umozliwia pédzniejsze,
wspoélne prezentowanie oraz przetwarzanie tak utworzonych warstw
informacyjnych. W takim modelu zostala zbudowana takze leSéna mapa
numeryczna, stanowigca baze danych przestrzennych, ktéore moga by¢
sprzezone z atrybutami przechowywanymi w SILP (Systemie Informa-
tycznym Laséw Panstwowych), tworzac System Informacji Przestrzen-
nej Lasow Panstwowych.
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Nowszy niz relacyjny, tzw. obiektowy model danych umozliwia przecho-
wywanie danych jako obiektéw lub zdarzen danej klasy, posiadajacej
wspolng charakterystyke, opisang tymi samymi atrybutami. Obiekty mo-
ga by¢ modelowane w strukturze zgodnej ze §wiatem realnym w sposob in-
tuicyjnie zrozumialy dla uzytkownikéw. Podstawowa réznica pomiedzy
modelem relacyjnym a obiektowym polega na tym, ze obiekt przechowuje
wszystkie atrybuty go opisujace, a nie w tabelach danych powigzanych
zwigzkami relacyjnymi.

Najnowszym podej$ciem do budowy baz danych jest model obiektowo-
-relacyjny. Tworzone sg w nim geobazy, ktore moga wspélpracowac z tra-
dycyjnymi bazami relacyjnymi. Rozwéj oprogramowania modelu relacyj-
no-obiektowego sprawia, ze by¢ moze w przyszloSci stanie sie on podsta-
wowym modelem do budowy duzych korporacyjnych czy tez branzowych
systemow informacji przestrzennej. Nalezy sadzi¢, ze w tym kierunku
nastepowac tez bedzie rozw(j baz danych przestrzennych konstruowa-
nych na potrzeby Lasow Panstwowych.

Podejmowanie decyzji w zakresie zastosowania konkretnego logicznego
modelu danych musi byé¢ poprzedzone wszechstronng analizg potrzeb
i kosztow. Zbyt szybkie wprowadzanie nowoSci technicznej na duza skale
moze w przyszloSci powodowaé znaczne koszty, ktére nie zostang zrekom-
pensowane otrzymanymi korzySciami. Zawsze jednak podejmujac decyzje,
nalezy uwzgledni¢ mozliwg pézniej, latwa konwersje danych pomiedzy lo-
gicznymi modelami danych.

Organizacja, taka jak Lasy Panstwowe, dysponujac informacjg o stanie
§rodowiska, bedzie zobowigzana do udostepniania swoich zasobéw na po-
trzeby administracji publicznej. Réwniez informacja o stanie laséw, zgod-
nie z prawem, bedzie musiala by¢ udostepniana spoleczenstwu. Zachodzi
wiec konieczno$¢ pelnego uzgodnienia geometrycznych baz danych, two-
rzonych na potrzeby Laséw Panstwowych, z referencyjnymi danymi pu-
blicznymi, tworzonymi gltéwnie przez sluzbe geodezyjna. Takie rozwiaza-
nie wymusza dyrektywa INSPIRE. Z kolei system konstruowany dla laséw
bedzie mogt korzysta¢ z innych danych, tworzonych przez podmioty pu-
bliczne. Takie podejscie zmieni dotychczasowy sposob korzystania z leénej
mapy numerycznej. Rozwiazania typu desktop i zamkniete aplikacje bedg
musialy ustgpi¢ miejsca rozwigzaniom serwerowym, i to zorientowanym
na pozyskanie danych z bardzo réznych, rozproszonych Zrédet. Bedzie to
mialo wplyw na rozwigzania techniczne i organizacyjne modulu zwigzane-
go z systemem przechowywania i analizowania danych przestrzennych le-
$nictwa.
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2.3. Zamiana danych na uzyteczne
informacje

W codziennej praktyce leSnictwa najwieksza zmiana w najblizszej przy-
szlosci zajdzie z pewnoscig w module zamiany danych na uzyteczne infor-
macje. Proste przetworzenia, raporty i mapy dzisiaj stosowane muszg zo-
sta¢ uzupelnione o praktyczne wykorzystanie istniejacych baz danych do
wielowariantowych i wielokryterialnych analiz przestrzennych. Analizy te
moga by¢ prowadzone z zastosowaniem znanych i sprawdzonych algoryt-
mow postepowania, rowniez z wykorzystaniem systeméw ekspertowych.
Wiele z nich bedzie jednak moglo by¢ realizowane — ze wzgledu na niepel-
ny stan wiedzy — tylko z zastosowaniem tzw. sztucznej inteligencji. Praw-
dopodobnie do prowadzenia analiz zostanie szeroko wykorzystana
tzw. map algebra, czyli sformalizowany opis dziatlan na warstwach infor-
macyjnych zbudowanych w modelu rastrowym. Analizy rastrowe z latwo-
Scig bedzie mozna wykorzystaé do budowy modeli stanéw przyszlych
poszczegélnych drzewostanéw i kompleksow leSnych. Interoperacyjnos$é
réznorodnych baz danych opisujacych §rodowisko zapewni mozliwos$é oce-
ny skutkow podejmowanych dzialan na obszarze laséw w szerszym kon-
tekScie funkcjonowania krajobrazu jako catosci.

Les$ny system informacji przestrzennej bedzie wykorzystywany w sze-
rokim propagowaniu wiedzy o lasach i pracy leSnikow. Nawarstwione
w spoleczenstwie stereotypy, polegajace na postrzeganiu leSnika jako ko-
go§, kto tylko pozyskuje drewno, mogg zosta¢ zmienione przez wdrozenie
i uruchomienie portali edukacyjnych, w ktorych dane przestrzenne doty-
czgce laséw beda wykorzystane do prowadzenia symulacji i gier zwigza-
nych z promowaniem dzialan lesnikow w obszarze wszystkich funkcji, kto-
re ma spelniac las.

Aby informacja uzyskana w wyniku analiz byla naprawde uzyteczna,
musi by¢ wiarygodna w zakresie zalozonej tolerancji bledéw. Jednym
z najwazniejszych problemoéw, ktéry musi byé w zwigzku z tym rozwigza-
ny, jest aktualizacja istniejacych baz danych. Funkcjonujacy Standard Le-
$nej Mapy Numerycznej opisuje procedury prowadzenia aktualizacji bazy
geometrycznej. Wazne jest, aby osoby odpowiedzialne za realizacje prak-
tyczna tych zasad byly przygotowane merytorycznie i caloSciowo rozumia-
ly problem gromadzenia i przetwarzania pozyskiwanych danych. Bez zro-
zumienia istoty funkcjonowania budowanego systemu nie bedzie mozliwe
utrzymanie aktualnoSci baz danych przestrzennych na zgdanym poziomie
wiarygodno$ci.

Nieustanny rozw(j techniczny wymusza od oséb, ktére w swojej co-
dziennej pracy beda korzystaé z technik i technologii geomatyki, koniecz-
no§¢ doksztalcania sie w tej dziedzinie. Niniejszy podrecznik, prezentuja-
cy problemy wprowadzania i wykorzystania geomatyki w le$nictwie,
przyczyni sie z pewnoScig do upowszechnienia tej dyscypliny wiedzy.
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Z uwagi na podstawowe tresci w nim zawarte niektérym czytelnikom be-
dzie sie, by¢ moze, wydawal zbyt prosty. Pamietajmy jednak, ze stosowanie
zaawansowanych technik i technologii wymaga od wszystkich bardzo do-
brego opanowania wiedzy podstawowej. Ksztalcenie w zakresie geomatyki
staje sie obowigzkiem lesnikéw. Ich wiedza umozliwi pelne wykorzystanie
gromadzonych danych dla polepszania stanu i zachowania trwalo§ci pol-
skich zasobow leénych.






3.
Modele danych
przestrzennych

dr inz. DARIUSZ KORPETTA - Szkota Gtéwna
Gospodarstwa Wiejskiego, Wydziat Lesny

Budowa systemu informacji przestrzennej wymaga podjecia wielu prac
analitycznych, ktorych rezultatem bedzie calo$ciowy projekt funkcjono-
wania systemu. Praktyczne wykorzystanie geoinformacji zgromadzone;j
w bazach danych jest uzaleznione od przyjetego modelu danych prze-
strzennych, wykorzystanego do ich budowy. Modele wektorowy i rastrowy
nalezy uzna¢ za podstawowe. Istniejg dane hybrydowe — rastrowo-wektor-
owe. Wielu autoréw za niezalezng strukture danych przyjmuje model TIN
(sie¢ nieregularnych tréjkatéw), stosowany przy budowie numerycznego
modelu powierzchni.

Podstawowymi problemami, ktéore musza by¢ brane pod uwage przy
budowie systeméw informacji przestrzennej, sa:

— formaty i struktury danych. Obecnie funkcjonuje ponad 20 réznych
standardow danych przestrzennych, co znacznie ogranicza swobode wy-
miany danych pomiedzy réznymi programami;

— interoperacyjnosé, ktorej brak uniemozliwia wykorzystanie rozproszo-
nych danych przestrzennych przez uzytkownika koncowego za pomoca
prostych przegladarek stron WWW.
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3.1. Rodzaje modeli danych przestrznnych

3.1.1. Model wektorowy

W wektorowym modelu danych zapis punktéw, linii i wielobokéw (poli-
gon6éw) moze by¢ dokonany z pelng dokladnoscia, wyrazona w okreslonym
uktadzie wspoélrzednych. Jest to zapis wymagajacy malo pamieci, ale — w wy-
padku koniecznosci aktualizacji — operacyjnie do$¢ zlozony. Przy zapisie
wektorowym istnieje mozliwo$¢ doktadnego przedstawienia granic elemen-
tarnych jednostek przestrzennych, ktérym przyporzadkowane sg okre§lone
atrybuty tematyczne. Jednostkami takimi mogg by¢: dziatka, kontur glebo-
wy, budynek, oddzial leény, pododdzial, wydzielenie drzewostanowe itp.

W reprezentacji wektorowej przestrzeni punkt na plaszczyznie jest
reprezentowany przez pare wspolrzednych (X, Y); linie tworzy upo-
rzadkowany ciag punktow, bedacych kolejnymi jej wierzchotkami; poli-
gon jest linig, w ktorej punkt poczatkowy i koncowy sg tym samym
punktem. Tak opisany model danych nosi nazwe prostego modelu wek-
torowego. Jest powszechnie wykorzystywany w grafice komputerowe;j
(CAD) oraz w prostych programach typu GIS. W bardziej zaawansowa-
nych systemach GIS stosowany jest model topologiczny, zapewniajacy
mozliwo$é okreslania relacji pojedynczego obiektu przestrzennego z je-
go sasiedztwem w jednej lub wielu warstwach danych przestrzennych
dotyczacych tego samego obszaru.

3.1.1.1. Prosty model wektorowy

Prosty model wektorowy (ryc. 3.1) stanowi zbiér nie powigzanych ze
sobg obiektow punktowych, liniowych i powierzchniowych.
Obiekty przedstawione na ryc. 3.1 mozna opisa¢ w nastepujacy sposéb:

A (xA7 yA)7
B (xp1, YB1> XB2, Y825 ++++s XBu> V)
C (be Yei, Xegy Y2y -+ Xens Yons Xcis yCl)'

Tworza one odpowiednio kodowana liste, ktéra jest przetwarzana
przez programy komputerowe do postaci rysunku na monitorze lub urza-
dzeniu zewnetrznym. Zaleta tej reprezentacji danych przestrzennych jest
prostota i mozliwo§é utworzenia w zasadzie dowolnymi programami do
zarzadzania danymi przestrzennymi, a nawet zwyklymi edytorami tekstu.
Istotnymi wadami tego modelu danych sa:

— konieczno§¢ podwdjnego zapisu informacji na stykach obiektow,

a przez to klopotliwa aktualizacja, ktéra moze prowadzic¢ do braku toz-

samo§ci wspélrzednych teoretycznie tych samych punktow;
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B, Cs

CZ C4
B,

C,

Ryc. 3.1. Obiekt punktowy (A), liniowy (B) i powierzchniowy (C)

— utrudniona analiza zwigzkoéw przestrzennych zachodzacych miedzy
obiektami.

Budujac bazy danych przestrzennych, nalezy dbac o ich spgjnoéé, cia-
gloé¢ i jednoznaczno§é. Nadmiarowo§é danych i nieuchronnie z nig zwia-
zana ich niejednoznaczno$¢ wymagajg przy stosowaniu prostego modelu
wektorowego prowadzenia kontroli spdjnosci tych danych i stosowania
programéw wykrywajacych wystepujace niezgodnosci.

3.1.1.2. Topologiczny model danych wektorowych

Topologia jest dziedzing algebry, badajaca te wlasciwosci przestrzenne
figur geometrycznych i bryl, ktére sg niezalezne od ich ksztaltu, np. poto-
zenie i sasiedztwo. Poczatkowo topologia byla wykorzystywana w syste-
mach informacji przestrzennej do budowy spdjnych wewnetrznie, wekto-
rowych warstw informacyj-
nych. Model danych zaktadat,
ze oproécz polozenia obiektu
definiowany jest takze jego
zwigzek z innymi obiektami.
Okre§lano zaleznosci topolo-
giczne istniejace miedzy
obiektami:

— zerowymiarowymi (punk-
tami weztowymi),

Rye. 3.2. Topologiczny
model danych
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— jednowymiarowymi (liniami granicznymi),
— dwuwymiarowymi (obszarami).

Punkty (wezly) polaczone w sposoéb uporzadkowany tworzag odcinki li-
nii, te za$ z kolei mogg okreslaé jednostki powierzchniowe. Do opisu prze-
strzeni trzeba wiec:

— podaé polozenie punktow weztowych (wspoéirzedne),
— okresli¢ przebieg linii miedzy wezlami (np. linia L, taczy wezly W, i W),
— opisa¢ powierzchnie znajdujace sie po obu stronach linii (np. z lewej

strony linii L, znajduje sie obszar P,, a z prawej obszar P,),

— dla linii, ktére pomiedzy wezlami majg dodatkowe punkty zalamania,

nalezy podac polozenie tych punktéw (np. linia L,).

W modelu topologicznym definiowany jest zwrot linii. Zmiana zwrotu
powoduje konieczno$¢ zmiany definicji obszaréw polozonych po jej lewej
i prawej stronie.

Topologiczny model przestrzeni gwarantuje zapisanie wspoélrzednych
kazdego punktu tylko raz, nie ma wiec powtarzania i niejednoznaczno§ci
danych. Bardzo tatwo dokonuje sie tez ich aktualizacji. Zmiana polozenia
jednego z punktéw charakterystycznych automatycznie powoduje zmiane
calego modelu. Ulatwione sg wszelkie operacje przestrzenne. Na przykiad
wyszukanie jakiego§ obszaru wymaga jedynie znalezienia wszystkich linii,
ktore po lewej lub prawej stronie majg przypisany ten obszar. Wyszukanie
takich linii, dostep do wszystkich ich punktéw charakterystycznych,
umozliwia automatyczne i jednoznaczne wyznaczenie dlugo§ci obwodu
i pola powierzchni badanego obszaru i ich biezaca aktualizacje w wypad-
ku wprowadzenia jakichkolwiek zmian.

Wraz z rozwojem technik i technologii informatycznych zaczyna nabie-
ra¢ nowego znaczenia rowniez topologiczny model danych. To, co pierwot-
nie wykorzystywano do prowadzenia analiz w jednej warstwie informacyj-
nej, dzieki zastosowaniu relacyjno-obiektowej geobazy umozliwia prowa-
dzenie analiz spdjnosci danych w wielu warstwach w przestrzeni trojwy-
miarowej. Wszelkie niespdjnosci topologiczne sa latwo wykrywalne, co
przyczynia sie do podniesienia dokladnoSci i jakoSci obecnych baz danych
wektorowych. Topologiczny model danych przestrzennych upraszcza algo-
rytmy obliczeniowe, wykorzystywane w badaniu zwiazkow przestrzen-
nych miedzy obiektami, utatwia takze wykonywanie réznorodnych analiz
przestrzennych. Model ten jest powszechnie stosowany w zaawansowa-
nych programach umozliwiajacych budowe SIP. W programach kompute-
rowego wspomagania projektowania (CAD) i prostszych programach
SIP implementuje sie na og6l prosty model wektorowy, zapewniajac cze-
sto narzedzia ulatwiajace kontrole spdjnoSci tworzonych baz, choé¢ pa-
mietac¢ nalezy, ze nie eliminujg one mozliwo$ci popelnienia btedu nie-
spojnosci.

Model wektorowy jest na ogél stosowany do opisu przestrzennych da-
nych dyskretnych, wymagajacego wysokiej wiernoéci w odwzorowaniu
rzeczywistoSci.
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Ryc. 3.3. Fragment wektorowej mapy ewidencji gruntow

Dane wektorowe stanowig podstawe tworzenia publicznych zasobéw
danych przestrzennych, odpowiadajacych doktadnoscig mapom wielkoska-
lowym. W ten sposéb tworzone sg numeryczne mapy: zasadnicza i ewi-
dencji gruntéw — gléwne zrédlo danych referencyjnych do budowy le-
$§nej mapy numerycznej, ktéra takze powstaje jako wektorowa repre-
zentacja rzeczywisto$ci. Wektorowe bazy danych tych map powstaja
w wyniku przetwarzania danych pochodzacych z pomiaru bezpoSred-
niego metodami geodezyjnymi. Mogg takze by¢ tworzone przez kon-
wersje istniejacych map analogowych do postaci cyfrowej. Ten drugi
sposoOb nie gwarantuje zachowania wysokiej doktadnoéci, jest jednak
tanszy i w okresie przejSciowym szybszy do zastosowania przy budowie
zasobow numerycznych. Pozyskanie danych wektorowych jest na ogét
bardzo kosztowne.

Tak doktadne dane nie sg jednak bezwzglednie wymagane przy prowa-
dzeniu wielu skomplikowanych analiz przestrzennych. Czesto mozna wy-
korzystaé do takich analiz dane rastrowe — tansze i do niektérych zastoso-
wan lepsze niz wektorowe.

3.1.2. Rastrowy model danych przestrzennych

W rastrowym modelu danych przestrzennych stosowany jest regularny
zapis w odniesieniu do calego zasiegu bazy danych, a jego doktadnosc jest
umowna (zalezy od wielko$ci pola podstawowego). Zapis rzeczywistosci
w postaci rastra odznacza sie prostotg operacyjna, ale jest pamieciochton-
ny. Najmniejszym rozréznialnym elementem systemu jest oczko rastra —
piksel. Polozenie piksela okreéla jednoznacznie numer w matrycy. Ten sys-
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tem zapisu przestrzeni charakteryzuje sie duzym stopniem zautomatyzo-
wania procesu pozyskiwania danych.

W postaci rastra zapisywane sa obecnie dane obrazowe (zdjecia, skano-
wane mapy i dokumenty itp.) jako tzw. image. Dane tematyczne zapisywa-
ne sg jako ,,grid”, w ktérym przestrzen jest podzielona na uporzadkowane
w wiersze i kolumny pola podstawowe o przypisanych atrybutach. Tego
typu model bardzo dobrze sie nadaje do zapisu danych opisujacych zjawi-
ska ciagle, ktorych wartosc jest uzalezniona od miejsca wystgpienia na po-
wierzchni Ziemi (temperatura, ci$nienie, rozklad zanieczyszczen itp.).
W modelu rastrowym mozna takze zapisywaé dane dyskretne, liczac sie
z nieuniknionym spadkiem dokladnosci odwzorowania rzeczywistosci.

Ryciny 3.4, 3.51 3.6 prezentujg przyktady danych obrazowych ,image”.
Przyktad danych rastrowych tematycznych ,grid” przedstawiajg ryc. 3.7
i3.8.

Ryc. 3.4. Obraz Rye. 3.5. Czesé mapy z ryc. 3.4
skanowanej mapy lesnej w duzym powiekszeniu

Rye. 3.6. Fragment ortofotomapy
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Ryc. 3.7. Fragment mapy ewidencji gruntow. Dane prezentujq uzytkowanie ziemi

Ryc. 3.8. Rastrowe dane wysokosciowe, prezentujgce pokrycie terenu (dane pozy-
skane przez NASA podczas misji promu kosmicznego)

Rastrowe dane tematyczne mogag byc¢ zapisywane w ten sposob, ze po-
szczegblne komorki rastra bedg mialy przypisane wartosci liczbowe z za-
kresu liczb calkowitych (patrz ryc. 3.7) lub rzeczywistych (ryc. 3.8). Rastry
opisywane liczbami catkowitymi powstaja w wyniku zapisu danych dys-
kretnych w tym modelu lub przeprowadzenia klasyfikacji danych ciagtych.
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Rastry tematyczne opisane liczbami rzeczywistymi prezentujg zjawiska
ciggle. Do ich powstania prowadzi na ogét interpolacja warto§ci dyskret-
nych, pomierzonych w punktach o znanych wspélrzednych.

Rastry tematyczne ,,grid” moga stanowié¢ zesp6! danych pomiarowych,
pozyskanych w terenie w regularnej siatce powierzchni prébnych (metoda
bardzo czesto stosowana w inwentaryzacji lasu). Moga by¢ pomierzone na
zdjeciach lub mapach w préobkowaniu schematycznym przy zastosowaniu
narzuconej siatki pomiarowej. Czesto dane rastrowe otrzymywane sa dro-
ga przetworzen — konwersji danych wektorowych.

Zaletami modelu rastrowego danych przestrzennych sa: prostota zapi-
su lokalizacji, tatwos¢ przetwarzania i modyfikacji danych, mozliwo§¢ wy-
konywania analiz zjawisk w szeregu czasowym niezaleznie od zmieniajg-
cych sie dyskretnych granic obiektow. Do istotnych wad zaliczy¢ nalezy
pamieciochtonnoéé i znieksztalcenie obrazu rzeczywistego. Aby stworzyc
doktadne odwzorowanie powierzchni w formie rastrowej, nalezaloby uzyc
pikseli o bardzo malym rozmiarze, co oczywiScie przyniostoby znaczny
wzrost objetoSci zbioru danych. Inng istotng wada modelu rastrowego jest
utrudnione okre§lenie cech ksztaltu obiektéw przestrzennych. Aby poli-
czy¢ pole powierzchni uzytkéw prezentowanych na ryc. 3.7, niezbedne jest
policzenie liczby pikseli przypadajacych poszczegélnym barwom reprezen-
tujacym kategorie uzytkowania terenu.

Dane przestrzenne zapisane w postaci rastra bardzo dobrze sie nadajag
do budowy modeli funkcjonowania rzeczywistosci i poszukiwania zalezno-
§ci, ktore mogag wystepowac w §wiecie rzeczywistym. Nie generujg one wy-
nikéw z taka ostroscia geodezyjnag i doktadnoscig lokalizacji, jak analizy
wektorowe, sg jednak niezastgpione w analizach wielokryterialnych i po-
szukiwaniu scenariuszy rozwoju, co czyni je niezwykle przydatnymi na po-
trzeby planowania na réznych poziomach zarzadzania.

3.1.3. Model TIN

Do zapisu danych cigglych w przestrzeni trojwymiarowej bardzo czesto
stosowany jest model TIN (sie¢ nieregularnych tréjkatéw). Powstaje on
przez polaczenie punktéw dyskretnych modelu w tréjkaty, najlepiej aprok-
symujgce modelowang powierzchnie.

Model TIN wymaga zbudowania odpowiedniej topologii tworzonych
trojkatow. Najlepsze rezultaty daje probkowanie celowe badanej po-
wierzchni i okreslenie, ktére punkty modelu maja zostaé potaczone w po-
szczegblne krawedzie tréjkatéow. Popularne programy wykorzystywane do
tworzenia struktury TIN bardzo czesto nie umozliwiajg jednak zdefinio-
wania topologii trojkatow przez uzytkownika. Prowadza automatyczng
tréjkatyzacje, co moze czesto prowadzié do niezbyt zadowalajacych rezul-
tatéow. Przygotowanie kolekcji danych dyskretnych do budowy numerycz-
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Ryc. 3.9. Model TIN

nego modelu powierzchni w modelu danych TIN wymaga wielkiej uwagi
i znajomoSci dzialania algorytmoéw automatycznej tréjkatyzacji.

3.2. Cechy danych systemu informaciji
przestrzennej

Dane systemu informacji przestrzennej moga by¢ charakteryzowane
wieloma parametrami, z ktorych najwazniejsze przedstawiono ponizej.

1. Dokladnoéé — zgodno$é z wartoScig prawdziwa.

2. Precyzja — zdolnoéé doktadnego przedstawienia wielkoSci (np. liczba
miejsc po przecinku we wspolrzednych). Dane moga by¢ precyzyjne (ze
wzgledu na zapis), ale znacznie odbiegajace od wartoSci prawdziwe;j
(niedoktadne).

3. Rozdzielczo§é — zdolno§é rozrézniania wielkoSei, okreslenie najmniej-
szego obiektu rozrbéznianego w systemie.

4. Zmienno$¢ - przecietny czas, po jakim nastepuje zmiana obiektu w rze-
czywistosci.

5. Aktualno$é — odstep czasu pomiedzy zmiang obiektu w rzeczywistoSci
a pobraniem informacji o nim z systemu. Aktualno$¢ zalezy od proce-
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dur aktualizacji danych w systemie. Aktualizacja moze by¢ biezaca (re-

akcja systemu na kazdorazowag zmiane) lub okresowa, wykonywana

w ustalonych badZ zmiennych okresach.

6. Wiarygodno$c — zgodnoéé, w granicach dopuszczalnych bledéw, pomie-
dzy stanem rzeczywistym a ustalonym na podstawie systemu.

7. Kompletno$é (w zakresie obszaru i tresci) — okresla jg stosunek liczby
danych zapisanych w systemie do liczby danych, ktére powinny by¢ za-
pisane.

8. Warto§¢ — okreslana na podstawie korzy§ci wynikajacych z uzyskania
danych z systemu w stosunku do innych metod pozyskiwania informa-
¢ji. Mozna jg utozsamiaé ze strata, ktorg uzytkownik systemu moglby
poniesé, gdyby z systemu nie skorzystat.

Dane przestrzenne zapisane w systemie opisujg obiekty dyskretne
(punkty, linie, poligony, bryty) lub ciagle (powierzchnie terenu, powierzch-
nie opisujace wystepowanie réznorodnych zjawisk). W zaleznosci od przy-
jetego modelu danych przestrzennych oraz parametréow okreslonych po-
wyzej system stanowi mniej lub bardziej wierny obraz rzeczywistoSci.

Wskazanie, ktéry model danych bedzie bardziej przydatny do wykona-
nia analiz i zarzadzania przestrzenia, nie jest latwa czynnos$cia. Wydaje
sie, ze wszystkie modele danych reprezentujacych rzeczywisto§¢ sa przy-
datne na potrzeby leSnictwa. Istotne jest, jak beda one wykorzystane
W procesie przetwarzania, poprzedzajacym podjecie konkretnej decyzji
planistycznej lub gospodarcze;j.
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Uktady wspotrzednych
geograficznych zwigzane
z lesng mapa numeryczng

dr inz. WLODZIMIERZ KARASZKIEWICZ - Szkota Giéwna
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydziat Lesny

Wraz z rozwojem technologii mapy numerycznej i jej dostepnoS§eci w co-
dziennych zastosowaniach coraz czeSciej pojawia sie potrzeba liczbowego
okreslenia pozycji obiektow przestrzeni geograficznej. Do niedawna z go-
spodarczego punktu widzenia znajomo$é bezwzglednej pozycji na powie-
rzchni Ziemi nie byla konieczna do prowadzenia prawidlowej gospodarki
leénej. Potraktowanie malego wycinka globu ziemskiego (do 10 km2) jako
tworu plaskiego pozwalalo na podstawie pomierzonych odleglosci i katéw
obliczy¢ réznice polozenia i powierzchnie mierzonych obiektow. Obecnie
konieczno$¢ poslugiwania sie uktadem wspétrzednych przy budowie mapy
numerycznej oraz pojawienie sie satelitarnych urzadzen nawigacyjnych
(GNSS), w ktore wyposazane sa jednostki szybkiego reagowania (straz po-
zarna, samoloty patrolowe itd.) stwarza istotne zapotrzebowanie odniesie-
nia przestrzeni leénej do konkretnych i jednolitych w skali globalnej
wspoélrzednych geograficznych.

Zestaw liczb oznaczajacych wspélrzedne geograficzne staje sie jedno-
znacznym okre§leniem pozycji na powierzchni Ziemi tylko wtedy, gdy
uzupelnimy go o nazwe (definicje) ukladu wspélrzednych. W dziedzinie
kartograficznej istnieje wiele réznych definicji uktadow wspéirzednych,
pozwalajacych w rézny sposob odzwierciedlaé fizyczng powierzchnie Zie-
mi na plaszczyznie mapy. Te same obiekty geograficzne, prezentowane
w roznych opracowaniach kartograficznych, moga by¢ opisywane zupel-
nie innymi wartoSciami wspélrzednych. Wyéwietlane jednocze$nie na
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ekranie komputera, lezg oddalone od siebie nierzadko o wiele tysiecy kilo-
metréow. Rodzi to niejednokrotnie wiele probleméw zwigzanych z dostoso-
waniem danych geograficznych do jednego wspé6lnego ukladu odniesienia
przestrzennego. Stosowane we wspélczesnych narzedziach komputero-
wej wizualizacji kartograficznej moduly transformacji uktadow wsp6i-
rzednych zdecydowanie upraszczaja podejécie do tego zagadnienia. Pra-
widlowe przeprowadzenie transformacji (przeliczenia) wymaga jednak
od operatora mapy numerycznej wiedzy z zakresu zasad konstruowania
stosowanych uktadéw wspoélrzednych oraz znajomosci ich parametrow.

4.1. Elementy kartografii matematycznej

Bryla Ziemi i jej cechy dynamiczne sg naturalnym odniesieniem
okreslania relacji geometrycznych otaczajacej nas przestrzeni geografi-
cznej. Jezeli 0§ obrotu Ziemi potraktujemy jako o§ Z ortokartezjanskiego
uktadu wspéirzednych przestrzennych, a érodek jej masy jako poczatek te-
goz uktadu, to zalozenia te staja sie podstawa definicji geocentrycznego
ukladu wspélrzednych ziemskich (ang. ITRF), (ryc. 4.1). Parametry te-
go uktadu ustalane sg przez Miedzynarodowg Stuzbe Ruchu Obrotowe-
go Ziemi i Systeméw Odniesienia (ang. IERS) na podstawie obserwacji
bardzo odleglych gwiazd, uznawanych za niezmienne (wzgledem Ziemi)
punkty w przestrzeni kosmicznej. Uklad ten pozwala w sposdb jednozna-
czny okresli¢ potozenie dowolnego punktu na powierzchni Ziemi, pod oraz
nad nig. Ze wzgledu na
swdj uniwersalny charak-
ter wykorzystywany jest
przede wszystkim w te-
chnikach nawigacji sateli-
tarnej (GPS, GLONASS,
Galileo itd.) oraz w proce-
durach przeliczeniowych.
Jednak ze wzgledu na
trudne do zinterpretowa-
nia wartoSci wspoélrze-
dnych nie jest stosowany
w technikach wizualizacji
kartograficzne;j.

ZITRF

YI TRF

XITRF

Ryc. 4.1. Uklad ITRF
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4.1.1. Geoida i elipsoida ziemska

Ze wzgledu na nasz sposob percepcji obiektow i zjawisk geograficznych
lepszymi ukladami odniesienia sa te, ktore zwigzane sa z powierzchnia,
a nie brylg Ziemi. Mapy (zaréwno ,papierowe”, jak i ,komputerowe”) sa
obrazami powierzchni globu. Nieokreslony matematycznie ksztalt powie-
rzchni Ziemi praktycznie uniemozliwia bezposrednie jej odzwierciedlenie
na plaszezyznie arkusza mapy bez zastosowania pewnych uogélnien ma-
tematycznych. Przykladem moze by¢ fotografia lotnicza powierzchni te-
renu, ktora ze wzgledu na przesuniecia radialne wywolane deniwelacjami
terenu (wlasciwo§é rzutu Srodkowego) nie jest materialem kartometry-
cznym i bez specjalnej obrobki geometrycznej obrazu nie moze pelnié¢ ro-
li mapy. W celu ujednolicenia wynikéw pomiaréw geodezyjnych, a co za
tym idzie umozliwienia tworzenia definicji odwzorowan kartografi-
cznych, wprowadza sie dla cel6w wymienionych zagadnien pojecie dwoch
powierzchni odniesienia: geoida i elipsoida.

Geoida to w przyblizeniu powierzchnia, ktérg utworzytyby wody moérz
otwartych rozciagnietych pod ladami wirujacej Ziemi z uwzglednieniem
oddzialywania otaczajacych je mas skorupy ziemskiej. Przemieszczajac sie
po powierzchni geoidy, niezaleznie od szeroko$ci geograficznej, przyspie-
szenie ziemskie mialoby stalg wartos¢. Gdyby zrzutowac po liniach pionu
wszystkie szczegoly sytuacyjne fizycznej powierzchni globu ziemskiego na
takg wlasnie powierzchnie, powstaly obraz bylby wiernym odwzorowa-
niem powierzchni Ziemi.

Bryla Ziemi, a szczegolnie jej skorupa, zbudowana jest z mas o réznoro-
dnej gestoéci. Ma to zasadniczy wplyw na nieregularny przebieg geoidy
w danym obszarze, przez
co okre§lenie matematy-
czne tej powierzchni (wy- (]
znaczenie jej roéwnania
matematycznego) jest rze-
czg niemozliwg. Regular-
no$¢ powierzchni odnie-
sienia modelujacej bryle
Ziemi jest wymaganym
warunkiem w zagadnie-
niach odwzorowan kar-
tograficznych. Dlatego a
jako =zastepczg powie-
rzchnie odniesienia wpro-
wadza sie elipsoide ob-

Rye. 4.2, Elipsoida
obrotowa
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rotowgq (powierzchnie powstalg w wyniku obrdcenia elipsy wokot jednej z
osi), (ryc. 4.2).

Powierzchnia elipsoidy nie spelnia warunku stalego przy$pieszenia
ziemskiego. Jest jednak stosunkowo prosta do okre§lenia matematycznego
oraz w wystarczajgco duzym stopniu przybliza rzeczywisty ksztalt globu
ziemskiego. Do niedawna, w celu uproszczenia obliczen geodezyjnych,
ksztalt i orientacja elipsoidy byly tak dobierane, aby dla wybranego obsza-
ru globu (panstwa, grupy panstw) powierzchnia elipsoidy przebiegala naj-
blizej powierzchni wybranej geoidy. Taka elipsoide okre§la sie mianem
elipsoidy lokalnej. Wraz z rozwojem technik pomiaru ksztattu i parame-
tréow geofizycznych globu ziemskiego wyznacza sie coraz doskonalsze pa-
rametry elipsoidy ziemskiej, ktore obecnie majg charakter globalny (elip-
soidy geocentryczne). Tabela 4.1 przedstawia parametry wybranych,
stosowanych w polskiej kartografii elipsoid ziemskich.

Tabela 4.1.
Parametry wybranych elipsoid stosowanych w kartografii polskiej
Rok Pétos Poétos Splaszczenie
Nazwa okreslenia a [m] b [m]
Bessela 1841 6 377 397 6 356 079 1:299,2
Hayforda 1910 6 378 388 6 356 912 1:297,0
Krasowskiego 1940 6 378 245 6 356 863 1:298,3
WGS ’84 (GRS ’80) 1984 6 378 137 6 356 749 1:298,257
gdzie:
_a-b5
f B a

Elementami okreslajacymi najlepsze dopasowanie elipsoidy do bryly
Ziemi sg jej ksztalt (polosie a i b) oraz orientacja wzgledem przyjetej

Ryc. 4.3. Orientacja elipsoidy wzgledem geoidy
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geoidy. Do okre§lenia optymalnych wartoSci tych parametréow stosuje sie
kryterium:

' N? = minimum

gdzie:
N, oznacza odstep elipsoidy od geoidy (ryc. 4.3).

Zorientowana wzgledem geoidy elipsoida obrotowa tworzy geodezyyj-
ng powierzchnie odniesienia (ang. DATUM). Wigkszo$¢ dawniej sto-
sowanych w Polsce uktadéw wspétrzednych geodezyjnych bazuje na lokal-
nie zorientowanej elipsoidzie Krasowskiego (Putkowo ’42), a wspolczesne
uktady odniesienia wykorzystuja globalng geocentryczng elipsoide WGS ’84
(GRS ’80).

4.1.2. Wspotrzedne elipsoidalne: prostokatne
i geograficzne-geodezyjne

Polozenie punktu wzgledem elipsoidy moze by¢ okreslone albo wsp6i-
rzednymi prostokatnymi (X, Y, Z), albo wspéirzednymi katowo-liniowymi
(B, L, H), gdzie B to szeroko§¢ geograficzna, L — dlugo$¢ geograficzna oraz
H — wysoko§c¢ elipsoidalna (ryc. 4.4).

Wspélrzedne X, Y, Z wyrazone sa w ukladzie ortokartezjanskim, zdefi-
niowanym przez o$ obrotu elipsoidy oraz plaszczyzne jej rownika. Wsp6t-
rzedne te wykorzystywane sg gléwnie w procedurach obliczeniowych po-
miedzy ré6znymi geodezyjnymi powierzchniami odniesienia.

Z,

P
p

H,

Z,
Bp
Y}
x, L ‘ Y,

Ryc. 4.4. Elipsoidalne X
uktady ¢

wspotrzednych
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Wspélrzedne elipsoidalne B, L to miary katowe zwigzane z powierzchnig
elipsoidy. Szerokos$¢ geograficzna geodezyjna (B) to kat zawarty pomie-
dzy plaszczyzng rownika a normalng do elipsoidy w punkcie P, mierzony
w plaszczyznie potudnika przechodzacego przez punkt P. Dlugos§é geogra-
ficzna geodezyjna (L) to kat dwuScienny zawarty pomiedzy plaszczyzna
poludnika zerowego (np. poludnika Greenwich) a plaszczyzng poludnika
przechodzacego przez punkt P. Linie stalych wartosci B i L na elipsoidzie
tworza siatke geograficzna.

Wysokos$é elipsoidalna (H) jest miara liniowa, oznaczajacg wysoko$¢
punktu P nad powierzchnig elipsoidy, mierzong wzdluz normalnej do po-
wierzchni elipsoidy w punkcie P.

Zalezno$¢ matematyczng prostokatnych wspoélrzednych elipsoidalnych
X, Y, Z oraz wspélrzednych geograficznych B, L, H dla elipsoidy o poto-
siach a i b przedstawiaja ponizsze wzory.

X=Ry+H) cosB-cosL
Y=((Ry+ H) cosB-sinL
Z=(Ry+H) sinB-q
gdzie:

a

Ry=—wrn=+=——
N V1 -e2sin2 B

q=Ry-e2-sinB

a2 - b2

2
e a2

4.1.3. Wspotrzedne na elipsoidzie a wspotrzedne
ziemskie ITRF

W sytuacji, w ktorej pojawia sie potrzeba przeliczenia wspolrzednych pun-
ktu na inng geodezyjng powierzchnie odniesienia, etapem przejsciowym obli-
czen jest czesto okreSlenie polozenia punktu w geocentrycznym ukladzie
wsp6trzednych ziemskich. Istnieje wiele metod matematycznego okreSlania
relacji zachodzacych pomiedzy ukladem wspoélrzednych elipsoidalnych
X, Y, Z), a ziemskimi wspélrzednymi geocentrycznymi (X, Y, Z);gr. Jedna
z nich (bardzo czesto stosowang) jest siedmioparametrowa przestrzenna
transformacja przez podobienstwo, nazywana transformacjg Bursy-Wolfa.
Idee transformacji B-W przyblizajg ryc. 4.5 oraz nastepujace wzory.
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ZITRF

Zg

Xirpr=c11 - Xg+tcp-Yg+eg- - Zg+ Tx
Yirrr=co1 - Xg + Cog - Yp + Co3 - Zp + Ty
P Zirp=C31 " Xg+cpn - Yg+cg-Zg+ Ty

Ci1 =Cypp=C33=M
Clp=—Cy =&
v Ciz=—Cy~— &
X, ITRF

Co3 = —C3p = Ex

XI TRF

Ryc. 4.5. Przestrzenna transformacja przez podobienistwo (Bursy-Wolfa)

Objasénienia oznaczen:
¢; — wspélczynniki macierzy obrotéw,
&, €, € — wspolczynniki obrotéw wokét osi X, Y, Z,
m — wspoélezynnik skali,
T, T, T, - parametry wektora translacji.
W pewnym uproszczeniu mozna zalozy¢, ze uklady wspoéirzednych X,
Y, Z elipsoid geocentrycznych pokrywaja sie z ukladem ziemskim, stad pa-
rametry rownan transformacyjnych sa praktycznie réwne zeru.

(X Y> Z) WGS ’84, GRS ’80, ETRF '89 ~ (X, Y: Z)ITRF

Inaczej jest w wypadku elipsoid z orientacjg lokalng. Gtéwny Urzad
Geodezji i Kartografii podaje parametry transformacji B-W geodezyjnej
powierzchni odniesienia Putkowo '42 © WGS ’84 dla obszaru Polski (in-
strukcja G-2 rok 2001):

T. = +334297 m m = 1-08407728 ppm
€ = +0,35867
T, = -146,5746 m i
T 76 oags o g = +0,05283
: ’ € = -0,84354”
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4.2. Odwzorowanie kartograficzne,
uktad wspotrzednych topograficznych

Odwzorowaniem kartograficznym nazywamy zestaw formul matema-
tycznych pozwalajacych w sposéb jednoznaczny przedstawié obraz powie-
rzchni calej lub fragmentu elipsoidy ziemskiej na plaszczyznie mapy. Ina-
czej — zestaw formul okreslajacych w sposéb jednoznaczny relacje zacho-
dzace pomiedzy uktadem wspoélrzednych elipsoidalnych (B, L) a ptaskim u-
kladem wspéirzednych topograficznych X, Y (ryc. 4.6).

Kazda mapa jest wykonana w pewnym odwzorowaniu, przyjetym dla
danego obszaru i typu mapy. Przeksztalcenie ,,oblej” powierzchni elipsoi-
dy na plaszczyzne powoduje zmiane relacji geometrycznych odwzorowywa-
nego obszaru. Zmianom mogg ulegac¢ katy, odleglosci i (lub) powierzchnie.

X=fB,L)
Y=g (B, L)

Rye. 4.6. Odwzorowanie kartograficzne — wspotrzedne elipsoidalne a topograficzne

Istnieje wiele réznych typow i odmian odwzorowan kartograficznych za-
chowujacych niezmienne pewne cechy geometryczne odwzorowania. Wy-
réznia sie odwzorowania konforemne, rownopolowe i rownoodleglo$ciowe.
Na szczegbélng uwage zasluguja odwzorowania konforemne, zachowujace
w niezmienionej postaci wartosci katéw pomiedzy dwoma kierunkami. Od-
wzorowania tego typu stosowane sg do opracowania map wielko- i §re-
dnioskalowych oraz map nawigacyjnych. Linie siatki kartograficznej prze-
cinajg sie na tego typu mapach pod katem prostym.

Spoérod catej rodziny odwzorowan konforemnych w polskiej kartogra-
fii stosowane sa dwa: poprzeczne walcowe Merkatora oraz quasi-ste-
reograficzne (Roussilhe’a).
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4.2.1. Poprzeczne walcowe odwzorowanie
Merkatora (Gaussa-Krugera)

Jest to odwzorowanie konforemne, walcowe, poprzeczne na walec sty-
czny do poludnika elipsoidy (w odmianach walec moze by¢ sieczny — styczny
do dwoch potudnikow strefy), stosowane do przedstawienia na plaszezyznie
waskich paséw poludnikowych, spetniajace nastepujace warunki:

— poludnik §rodkowy pasa odwzorowuje sie na odcinek linii prostej,
— elementarna skala dlugoéci na potudniku §rodkowym jest stata (w od-

mianie G-K wspélezynnik skali jest rowny 1).

Pozostale linie siatki kartograficznej (poza obrazem réwnika) sg linia-
mi krzywoliniowymi i symetrycznymi wzgledem potudnika osiowego (po-
zostale potudniki strefy) oraz wzgledem réownika (pozostale réwnolezniki).

Definicja plaskiego uktadu wspéirzednych geodezyjnych przyjmuje, ze
0§ X tworzy rozwiniecie potudnika osiowego strefy i wskazuje péinoc geo-
graficzng, o§ Y pokrywa sie z obrazem réwnika i jest skierowana na
wschod (ryc. 4.7).

Ze wzgledu na wielko§¢ znieksztalcen odwzorowawczych, dla opracowan
kartograficznych érednio- i drobnoskalowych szeroko§é katowa pojedynczej
strefy wynosi 6° (zastosowane na przyklad w ukladach UTM, ,,1942”), nato-
miast dla map o charakterze zasadniczym - 3°. Strefy oznaczane sa kolej-
nym numerem porzadkowym, poczawszy od poludnika Greenwich, z tym ze
pierwsza strefa na wschod, o potudniku srodkowym 3°, przyjmuje numer 1,
kolejna — numer 2 itd. W oznaczeniach Miedzynarodowej Mapy Swiata stre-
fy oznaczane sa odpowiednio 33, 34 itd. Obszar Polski obejmujg strefy 3 i 4
(maly fragment zakola rzeki Bug znajduje sie w strefie nr 5).

a = 21°

X

x = 0,00 m

réwnik y = 500 000 m

Rye. 4.7. Ogdlne zalozenia poprzecznego odwzorowania Merkatora
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4.2.2. Odwzorowanie ukosne azymutalne
quasi-stereograficzne (Roussilhe’a)

Jest to odwzorowanie plaszczyznowe skoéne na plaszczyzne sieczng
(skala w punkcie gtownym strefy odwzorowaweczej jest mniejsza od jedno-
§ci). Punkt glowny strefy jest poczatkiem uktadu wspoéltrzednych topogra-
ficznych, 0§ X jest skierowana na poélnoc, 0§ Y — skierowana pod katem
prostym do osi X i wskazuje wschod (ryc. 4.8).

W celu uzyskania dodatnich warto§ci wspo6irzednych punktowi gtowne-
mu strefy odwzorowawczej przypisuje sie niezerowe wartosci rzednej i od-
cietej.

W zaleznoéci od stawianych ograniczen maksymalnej wartosci zniek-
sztalcen odwzorowawczych obszar Polski moze byé odwzorowywany w jed-
nej strefie (np. uktad GUGIK 1980) lub kilku strefach o mniejszym zasiegu
(PUW 1965). Przy zastosowaniu jednej strefy maksymalne znieksztalcenie
diugosci (potudniowo-wschodni kraniec Polski) dochodzi do 90 cm/km, co
klasyfikuje to odwzorowanie do zastosowan Srednio- i drobnoskalowych.
W mniejszych strefach odwzorowawczych uzyskuje sie znieksztalcenie
w granicach 20 cm/km, stad mozliwo$é wykorzystania odwzorowania
w opracowaniach wielkoskalowych (mapy zasadnicze, ewidencyjne itp.).

punkt gtéwny (B, L)

y plaszczyzna
odwzorowania

B,

Rye. 4.8. Odwzorowanie quasi-stereograficzne
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4.3. Charakterystyki wybranych uktadow
wspotrzednych topograficznych
stosowanych w opracowaniach
wielkoskalowych w Polsce

W Polsce nastepuje zmiana obowigzujacych w geodezji i kartografii
uktadéw wspolrzednych, w ktorych sporzadzane sg wielko- i Srednioskalo-
we opracowania kartograficzne. Zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Mini-
strow z dnia 8 sierpnia 2000 r. w sprawie panstwowego systemu odniesien
przestrzennych (Dz.U. nr 70, poz. 821), od 2010 r. bedg obowigzywaé dwa
systemy wspolrzednych:

— uktad PUWG 1992 do opracowa¢ topograficznych,
— uktad PUWG 2000 do opracowan wielkoskalowych (mapa zasadnicza,
ewidencji gruntow itp.).

Cho¢ ustawa obliguje wykonawcow geodezyjnych i kartograficznych do
stosowania nowych ukladow, ze wzgledu na olbrzymi zaséb kartograficzny za-
stepowane stare uklady wciaz beda wykorzystywane w wielu opracowaniach.

4.3.1. Uktad 1942

Uktad 1942 zostal wprowadzony w Polsce do sporzadzania map topo-
graficznych, gtéwnie w skalach 1:10 000 i mniejszych. Za powierzchnie od-
niesienia przyjeto elipsoide Krassowskiego z orientacja Pulkowo-Bugry

Tabela 4.2.
Parametry uktadu 1942
Uklad 1942 (6°) Strefa 33 Strefa 34 Strefa 35
1 2 3 4

Typ odwzorowania Gaussa-Kriigera
kartograficznego
Rzedna X punktu 0 (punkt przeciecia poludnika
gléwnego [m] §rodkowego z rownikiem)

Odcieta Y punktu

. 3 500 000 4 500 000 5500 000
gltéwnego [m]

0° (pokrywa sie z obrazem

Azymut osi X potudnika érodkowego)

Azymut osi Y 90° (pokrywa sie z obrazem réwnika)

Szeroko§¢ geograficzna B 0°
punktu gléwnego
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cd. tabeli 4.2.

(na poludniku $rodkowym)

1 2 3 4
Dlugosé geograficzna L o o o
punktu gléwnego 15 21 21
Wspblezynnik skali
w punkcie gtéwnym 1

Ryc. 4.9. Strefy odwzorowawcze w uktadzie 1942

(datum Putkowo ’42). Zastosowano odwzorowanie Gaussa-Kriigera (walec
styczny) w szesciostopniowych strefach odwzorowawczych. Na obszar Pol-
ski przypadaja trzy strefy odwzorowawcze: 3 — o potudniku osiowym 15°, 4
— poludnik osiowy 21° oraz 5 — o potudniku osiowym 27° dtugosci geografi-

cznej wschodniej (ryc. 4.9).
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4.3.2. Uktad PUW 1965

W latach 70. ubieglego stulecia wydano rozporzadzenie w sprawie
opracowania edycji map topograficznych dla celéw cywilnych (mapy
ukladu 1942 byly wtedy tajne). Osnowa matematyczna tych map opiera
sie na opracowanym ukladzie wsp6lrzednych geodezyjnych 1965. Podob-
nie jak w ukladzie 1942, tak i tu geodezyjng powierzchnig odniesienia
(datum) jest uklad Pulkowo '42.

W celu zminimalizowania znieksztalcen odwzorowawczych teryto-
rium Polski zostalo podzielone na pie¢ niezaleznych stref. W czterech
strefach zastosowano odwzorowanie quasi-stereograficzne, obejmujace
obszary Polski: I strefa — cze§¢ potudniowo-wschodnia, II strefa — cze§c¢

Tabela 4.3.
Parametry uktadu 1965

Uktad 1965 Strefa 1 ‘ Strefa 2 Strefa 3 Strefa 4 Strefa 5

Typ odwzoro-
wania karto- Quasi-stereograficzne
graficznego

Rzedna X
punktu 5467000 | 5806000 | 5999000 | 5627 000 | —4 700 000
gléwnego [m]

Odcieta Y
punktu 4637000 | 4603000 | 3501000 3703000, 237000
glownego [m]

Gaussa-
-Kriigera

Azymut osi X PN PN PN PN poludnik
srodkowy

Azymut osi Y 90° 90° 90° 90° 90°

Szerokos$é

geogr‘aﬁczna B o b ”»” 0O, b »” o b ”»” o ) 2| {e]
punktu 50°37°30,0” | 53°00°07,0” | 53°35°00,0” | 51°40°15,0 0

glownego

Dlugosé

geogx‘aﬁczna 0, ’ ”»” o ’ »” ] 2 ”»” o ) 2| o ) ”»
L punktu 21°05°00,0” | 21°30°10,0” | 17°00°30,0” | 16°40°20,0” 18°57°30,0

glownego

Wspblezynnik
skali w punkcie
glownym

(na potudniku
Srodkowym)

0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,999983

79



Uktady wspotrzednych geograficznych zwigzane z lesng mapg numeryczng

Ryec. 4.10. Strefy odwzorowawcze w ukladzie 1965

péinocno-wschodnia, III strefa — cze§¢ péinocno-zachodnia, IV strefa —
cze$é poludniowo-zachodnia. W piatej strefie, obejmujacej dawne woje-
wodztwa czestochowskie i katowickie, przyjeto odwzorowanie Gaussa-
Kriigera w pasach trzystopniowych (ryc. 4.10).

4.3.3. Uktad PUWG 1992

Uktad 1992 przeznaczony jest do Srednio- i drobnoskalowych zobrazo-
wan kartograficznych. Geodezyjna powierzchnig odniesienia (datum) jest
ETRF ’89 z elipsoida GRS ’80, przyjeta przez podkomisje EUREF (IAG)
w 1992 r. na sympozjum w Bernie do stosowania w pracach geodezyjnych
i kartograficznych. Parametry uktadu odniesienia ETRF ’89 zostaly wy-
znaczone za pomocg technik satelitarnych (pomiary dopplerowskie
i GPS). Wspélrzedne X, Y obliczone sa dla jednej strefy odwzorowawczej
o szerokosci 10°, z poludnikiem érodkowym 19° (ryc. 4.11). Wspétezyn-
nik skali na poludniku §rodkowym wynosi 0,9993. Na szczegblng uwage
zastuguje jeden uklad wspoélrzednych topograficznych, za pomoca ktoérego
mozna opisa¢ kazdy punkt terytorium Polski.
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Tabela 4.4.
Parametry uktadu 1992

Uktad 1992 (10°)

Typ odwzorowania kartograficznego Gaussa-Kriigera

Rzedna X punktu gléwnego [m] -5 300 000

Odcieta Y punktu gléwnego [m] 500 000

Azymut osi X 0° (pokrywa sie z obrazem

potudnika érodkowego)

Azymut osi Y 90° (pokrywa sie z obrazem
réwnika)

Szeroko$¢ geograficzna B punktu giownego 0°

Dtugosé geograficzna L punktu gléwnego 19°

Wspélezynnik skali w punkcie gtéwnym
(na potudniku §rodkowym) 0,9993

Ryc. 4.11. Zasieg
strefy odwzorowawczej
uktadu 1992

Jednolitosé ukladu oraz latwosé jego implementacji w narze-
dziach pozyskania i przetwarzania danych przestrzennych byly
glownymi przestankami, ktére zadecydowaly o przyjeciu tego
ukladu jako osnowy matematycznej LMN.
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4.3.4. Uktad PUWG 2000

Uktad 2000 zostal zaprojektowany dla zastosowan wielkoskalowych
(gléwnie mapy o charakterze zasadniczym w skalach od 1:500 do 1:5000).
Obszar Polski podzielony jest na cztery trzystopniowe strefy odwzorowaw-
cze, tworzace cztery odrebne uklady wspéirzednych ptaskich: 2000/15,
2000/18, 2000/21 oraz 2000/24. Strefy odwzorowawcze ponumerowane zo-
staly (liczac od zachodu) nastepujaco: 5, 6, 7, 8. W kazdej strefie potudnik
§rodkowy odwzorowuje sie na pobocznicy walca siecznego (wspélczynnik
zmiany skali na potudniku wynosi 0,999923). Podobnie jak w ukladzie
1992, tak i tu powierzchnig odniesienia jest uklad ETRF ’89 (ryc. 4.12).

Tabela 4.5.

Parametry uktadu 2000

Uktad 2000 (3°)

Strefa 5

Strefa 6 Strefa 7

Strefa 8

Typ odwzorowania
kartograficznego

Gaussa-Kriigera

Rzedna X punktu
gléwnego [m]

0 (punkt przeciecia potudnika §rodkowego
z rownikiem)

Odcieta Y punktu
gléwnego [m]

5500 000,

00 |6 500 000,00 |7 500 000,00

8 500 000,00

Azymut osi X

0° (pokrywa sie z obrazem potudnika §rodkowego)

Azymut osi Y

90° (pokrywa sie z obrazem réwnika)

Szerokosc
geograficzna B
punktu gléwnego

00

Dlugosé
geograficzna L
punktu gléwnego

15°

18°

21°

24°

Wspélezynnik
skali w punkcie
glownym

(na potudniku
srodkowym)

0,999923
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Ryc. 4.12. Zasieg stref odwzorowawczych uktadu 2000

4.3.5. Inne panstwowe ukfady odniesienia.
Uktady lokalne

Poza opisanymi w poprzednich rozdziatach uktadami, w polskiej karto-
grafii stosowanych jest wiele innych definicji ukladéw odniesienia. Na
uwage zasluguja uktad UTM, uzywany obecnie w wojskowych wydawni-
ctwach kartograficznych, zwiazany z przyjeciem standardéw NATO, oraz
uktad GUGIK 1980, w ktorym opracowano dla catego kraju mape topogra-
ficzng w skali 1:100 000.

Uktad UTM jest zblizony w swej definicji do ukladu 1942 (réwniez
przyjeto poprzeczne odwzorowanie Merkatora). Istotng réznica jest zasto-
sowanie réznego od jednoSci (0,9996) wspoélczynnika skali na poludniku
§rodkowym stref odwzorowawczych. Ponadto w uktadzie UTM za powie-
rzchnie odniesienia przyjeto elipsoide WGS ’84.

Uklad GUGIK 1980 wprowadzono jako alternatywe utajnionego w la-
tach 50. ukladu 1942, jako osnowe matematyczng ,,cywilnych” map to-
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pograficznych. Za powierzchnie odniesienia przyjeto Pultkowo ’42. Zasto-
sowano jednolite dla obszaru Polski odwzorowanie quasi-stereogra-
ficzne.

Wiele zadan geodezyjnych realizowanych jest ponadto w lokalnych ukla-
dach wspolrzednych [WARSZAWA 25, WARSZAWA 75, WROCLAW-
-GROMNIK, ZIELONA GORA, KOSZALIN, RAUENBERG (TORUN),
RZESZOW]. Ze wzgledu na stosunkowo niewielki obszar stosowania tych
uktadéw, w zadaniach geodezyjnych nie ma koniecznos$ci wprowadzania re-
dukgji odwzorowawczych do obserwacji. Byl to zasadniczy cel stosowania
tych ukladow jako alternatywy w stosunku do ukladéw panstwowych.

Geneza tych realizacji jest rézna i trudno jest poszukiwaé dokladnych
definicji poszczegélnych rozwigzan.

W celu przeliczenia wspoélrzednych pomiedzy ukladami lokalnymi a u-
kladami panstwowymi stosowane sg rézne reguly transformacyjne. Para-
metry tych regul wyznaczane sg w sposéb empiryczny na podstawie zna-
nych wspélrzednych wybranych punktéw dostosowania w obu transfor-
mowanych ukladach. Liczba oraz rozmieszczenie punktow dostosowania,
posta¢ rownan transformacyjnych i maksymalny biad transformacji, spo-
wodowany miedzy innymi znieksztalceniami odwzorowawczymi, determi-
nuja maksymalny dozwolony obszar stosowania takiej metody przelicza-
nia wspoélrzednych.

4.4. Metody przeliczania i transformacje
pomiedzy uktadami

Zamiana ukltadu wspélrzednych danych kartograficznych odbywa sie
na drodze precyzyjnego przeliczenia wspo6lrzednych na podstawie znanych
definicji (ré6wnan matematycznych) zaréwno ukladu pierwotnego, jak
i uktadu wtérnego. Taka metoda przeliczen charakteryzuje sie bardzo wy-
sokg doktadnos$cig. Ideowy model procedur przeliczeniowych pomiedzy
réznymi ukladami przedstawia ryc. 4.13.

Dzieki ujawnieniu parametrow ukladu PUW 1965 oraz wspélczynni-
kow transformacji Putkowo 42 — WGS ’84, na rynku pojawilo sie wiele
aplikacji, realizujacych zadanie przeliczania wspolrzednych. Na szczegol-
ng uwage zasluguje program Transpol v. 1.0, rozprowadzany przez
GUGIK wraz z wytycznymi technicznymi G-1.10. We wszystkich nad-
le$nictwach dostepna jest aplikacja TraKo, opracowana na zle-
cenie Dyrekcji Generalnej Lasow Panstwowych, dedykowana do
prac zwigzanych z leSng mapa numeryczna, ktéora umozliwia
transformacje warstw geometrycznych pomiedzy ukladami
wspoélrzednych danych kartograficznych, a takze konwersji po-
miedzy wieloma formatami GIS.
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2000/5 1992 UTM/3 1942/3 1965/1 1980
2000/6 UTM/4 1942/4 1965/11
2000/7 UTM/5 1942/5 1965/111
2000/8 1965/IV
1965/V
XY . . Odwzorowanie quasi-
’ Odwzorowanie GK/TM Odwzorowanie GK/TM
-stereograficzne
B L X, Y& B, L X, Yo B, L X, Y& B, L
WGS ’84
GRS 80 Putkowo ’42
ETRF ’89

Przestrzenna transformacja
uktadéw elipsoidalnych
(np. Bursy-Wolfa,
Motodenskiego)

XY, ZX Y, Z
B,L,H,< B,L,H,

Ryc. 4.13. Schemat przeliczania wspotrzednych pomiedzy uktadami

Y, = fiX,, Y,)
Y, =X, Y,)

Y, Yy

Ryc. 4.14. Zasada transformacji ptaskiej uktadow topograficznych

W sytuacji, gdy definicja jednego z uktadéw wspoélrzednych jest nie-
znana, na przyklad ktéregos z uktadéw lokalnych, reguty matematyczne
pozwalajace przeliczy¢ wspbélrzedne wyznaczane sg empirycznie na pod-
stawie znanych wspélrzednych punktow dostosowania. NajczeSciej wy-
korzystuje sie transformacje ,ptaska” uktadéw topograficznych (X, Y),
< (X, Y), z zastosowaniem réwnan wielomianowych (ryc. 4.14).

W zaleznoSci od rozpietosci transformowanego opracowania dobiera sie
odpowiednio stopien wielomianu. Dla niewielkich obszaréw (do 25 kmz2)
dozwolone jest stosowanie transformacji przez podobienstwo (Helmerta),
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Aktualne wsp6lrzedne punktu dostosowania
Docelowe (praktyczne) wspélrzedne punktu dostosowania
Wektor poprawek na punkcie dostosowania

Szukany wektor poprawek

Ryc. 4.15. Wyznaczanie poprawek posttransformacyjnych

dla wiekszych, ze wzgledu na wieksze wartoSci znieksztalcenn odwzoro-
wawczych, konieczny jest wyzszy stopien rownan transformacyjnych.
Przeliczenie wspélrzednych z zastosowaniem Scistych réwnan definiu-
jacych uktady odniesienia daje tylko rozwigzanie teoretyczne. Gdyby na
przyklad istniejacy punkt osnowy geodezyjnej (o znanych wspoélrzednych
1965) pomierzy¢ technikg GNSS w ukladzie WGS ’84, to po przeliczeniu
tak wyznaczonych wspélrzednych z powrotem do uktadu 1965 nie uzyska-
libyémy identycznych warto$ci. Roznice (dochodzace nawet do 1 m) sg spo-
wodowane blednos$cig ukladu pierwotnego (historycznego), ktérego reali-
zacje (zbiér punktéw osnowy geodezyjnej) wyznaczano w procesie
pomiarowo-obliczeniowym w warunkach ograniczonych technik pomiaro-
wych i obliczeniowych. Podobna sytuacja wystapi podczas aktualizacji
wspoélczesnymi technikami pomiarowymi GNSS materiatu kartografi-
cznego, sporzadzonego na podstawie uktadu wspolrzednych 1965 i przeli-
czonego (bez zastosowania dodatkowych korekt) do nowego uktadu 2000.
Omawiane powyzej zagadnienie narzuca konieczno$¢ badania i ewen-
tualnie niwelowania rozbiezno$ci pomiedzy rozwigzaniem teoretycznym
i praktycznym. W praktyce sprowadza sie to do kontroli warto$ci odchylen
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Wysokosé normalna. Wyznaczanie wysokosci na podstawie pomiaréw GNSS

na punktach dostosowania i w sytuacji, kiedy zostang przekroczone przy-
jete wartosci graniczne, ich minimalizowania na drodze wprowadzania do
przeliczonego zbioru dodatkowych korekt posttransformacyjnych (ryc.
4.15).

4.5. WysokosS¢ normalna.
Wyznaczanie wysokosci
na podstawie pomiarow GNSS

Wysoko$¢ normalna H, jest to odleglos¢ punktu od powierzchni geoidy
niwelacyjnej, mierzona wzdltuz linii pionu. W Polsce powierzchnig zerowe;j
wysokosci jest geoida Kronsztad '86. Wysokoéé elipsoidalna H, to odleg-
to§¢ punktu od powierzchni elipsoidy, mierzona wzdluz linii pionu geome-
trycznego (ryc. 4.16).

Réznica pomiedzy wysoko§cig elipsoidalng a normalna jest odstepem N
geoidy od elipsoidy. Na obszarze Polski warto$¢ waha sie w granicach od
28 do 43 m i jest wyznaczana w sposéb empiryczny na podstawie pomia-
row grawimetrycznych i GNSS.

Glowny Urzad Geodezji i Kartografii udostepnia numeryczng mape od-
stepoéw geoidy od elipsoidy WGS ’84 w siatce dB = 0,01° na DL = 0,01° ja-
ko zalgcznik do instrukcji technicznej G-2. Na podstawie tej mapy, podsta-
wiajac pomierzone wartosci wspolrzednych geograficznych B, L, mozna

P
H,
H€
Kronsztad '86
WGS ’84
N
H,=H,-N

Rye. 4.16. Wysokos¢ normalna a wysokosc elipsoidalna

87



Uktady wspotrzednych geograficznych zwigzane z leSng mapg numeryczng

wyinterpolowac¢ warto§é odstepu N(B, L). Wysoko$¢ normalna H,, uzysku-
je sie po pomniejszeniu pomierzonej wysoko§ci elipsoidalnej o warto$é od-
stepu. Procedura przeliczania wysokoéci zaimplementowana jest w pro-
gramie Transpol.

H,=H,-N@B,L)



D.

Ewidencja gruntow
a lesna

mapa numeryczna

5.1. Wprowadzenie

prof. dr hab. HERONIM OLENDEREK - Szkota Gtéwna
Gospodarstwa Wiejskiego, Wydziat Lesny, Katedra Urzadzania Lasu,
Geomatyki i Ekonomiki Le$nictwa

Zasady organizacji i funkcjonowania stuzby geodezyjnej w Polsce regu-
lowane sa przez ustawe z 17 maja 1989 r. ,,Prawo geodezyjne i kartogra-
ficzne” oraz przepisy wykonawcze. Ustawa, wedlug tresci na 1 lipca 2009 r.,
zawiera 30 delegacji do wydania przepiséw wykonawczych. W okresie obo-
wigzywania ustawy wydano lacznie 26 rozporzadzen i znowelizowano
22 rozporzadzenia. Mimo 48 dzialan, opartych na 30 delegacjach, do chwi-
li obecnej nie zrealizowano czterech delegacji, w tym dwu obligatoryjnych
(Skotbania 2009).

Ostatnie lata charakteryzuje zmieniajaca sie sytuacja techniczno-tech-
nologiczna. Réwniez w dziedzinie geodezji i kartografii (geomatyki) na-
stapita prawdziwa rewolucja. Nie bylo dotychczas znaczacej reakcji na te
sytuacje, je§li chodzi o tworzenie nowego prawa. Przelom nastepuje
w biezacym roku w zwiazku z procesem legislacyjnym ustawy o infra-
strukturze informacji przestrzennej, wprowadzajacej zalozenia unijnej
dyrektywy INSPIRE do polskiego prawa. Ustawa wymusza szereg zmian
w funkcjonowaniu polskiej geodezji, takze w ustawie ,,Prawo geodezyjne
i kartograficzne”, co musi mie¢ istotny wplyw na tresci udostepnione Czy-
telnikowi w niniejszej publikacji. Sytuacja prawna polskiej geodezji, szcze-
gblnie w zakresie infrastruktury przestrzennej (w tym jej udostepniania)
moze by¢ za kilka miesiecy zupelnie inna. Jest szansa, ze zmiany pdjda
w kierunku stworzenia warunkéw do tworzenia réwniez w Polsce spote-
czenstwa informacyjnego.
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W ciggu 20 lat funkcjonowania ustawy ,,Prawo geodezyjne i kartogra-
ficzne” stosunkowo czesto nowelizowano rozporzadzenia dotyczace orga-
nizacji Gléwnego Urzedu Geodezji i Kartografii, oplat za czynnosci zwiag-
zane z prowadzeniem zasobu oraz uprawnien zawodowych.

Centralnym organem administracji rzadowej, wlasciwym odno$nie do
geodezji i kartografii, jest Gléwny Geodeta Kraju (GGK), majacy do dys-
pozycji Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii. Na poziomie wojewodzkim
funkcjonuje wojewoda z wojewodzkim inspektorem nadzoru geodezyjnego
i kartograficznego (pracuje w zespole na poziomie wydzialu lub czesci wy-
dzialu urzedu wojewédzkiego). Jest rowniez marszalek z geodetg woje-
wodzkim, majacym do dyspozycji zesp6l zorganizowany na poziomie de-
partamentu (lub czeéci departamentu) urzedu marszatkowskiego.

W powiecie dziala starosta (prezydent miasta na prawach powiatu),
wykonujacy zadania przy pomocy geodety powiatowego z zespolem zorga-
nizowanym na poziomie wydzialu (ewentualnie cze$ci wydzialu) staro-
stwa powiatowego.

Glowny Geodeta Kraju oraz wojewoda wchodzg w sktad administracji
rzadowej; sg organami nadzoru geodezyjnego i kartograficznego. Organa-
mi samorzadu terytorialnego, a jednoczes$nie organami administracji geo-
dezyjnej i kartograficznej, sa marszalek oraz starosta. W strukturach sta-
rostwa powiatowego i urzedu marszatkowskiego wystepuja trzy warianty
podporzadkowania administracji geodezyjnej i kartograficzne;j:

— bezposrednio staro$cie (marszatkowi),

— czlonkowi zarzadu,

— naczelnikowi (dyrektorowi) wydziatu (departamentu).

Przy Glownym Geodecie Kraju dziatajg: Panstwowa Rada Geodezyjna
i Kartograficzna oraz Komisja Standaryzacji Nazw Geograficznych poza
Granicami Rzeczypospolitej Polskiej. Rada funkcjonuje w obszarze opinio-
wania i doradzania, komisja natomiast ma wyraznie okre§lony zakres
dzialan zgodny z nazwa.

Prawo geodezyjne i kartograficzne definiuje ewidencje gruntow
i budynkow (kataster nieruchomosci) jako jednolity dla kraju, syste-
matycznie aktualizowany zbioér informacji o gruntach, budynkach i loka-
lach, o ich wlascicielach, o innych osobach fizycznych lub prawnych, wia-
dajacych tymi gruntami, budynkami i lokalami. Obejmuje ona informacje
dotyczace:

1) gruntéw - ich polozenia, granic, powierzchni, rodzajéow uzytkow grun-
towych oraz ich klas gleboznawczych, oznaczenia ksiag wieczystych
lub zbioréw dokumentow, jezeli zostaly zalozone dla nieruchomoSci,
w sklad ktorej wchodzg grunty;

2) budynkoéw — ich polozenia, przeznaczenia, funkeji uzytkowych i ogdl-
nych danych technicznych;

3) lokali —ich polozenia, funkcji uzytkowych oraz powierzchni uzytkowe;j.
Przez gleboznawczg klasyfikacje gruntéw rozumie sie podzial na kla-

sy bonitacyjne ze wzgledu na ich jako$é produkeyjna, ustalong na podsta-
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wie cech genetycznych gleb. W ewidencji wykazuje sie takze wilasciciela

lub wladajacego, z miejscem zamieszkania lub siedziba, informacje

o wpisaniu do rejestru zabytkéw; powinna by¢ rowniez wpisana warto§¢

nieruchomosci.

Ewidencje gruntéw i budynkéw prowadza starostowie. W czeSci doty-
czacej laséw prowadzi sie jg z uwzglednieniem przepiséw o lasach.

Dane zawarte w ewidencji gruntéw i budynkéw stanowia podstawe pla-
nowania przestrzennego, wymiaru podatkow i §wiadczen, oznaczenia nie-
ruchomoéci w ksiegach wieczystych, statystyki publicznej, gospodarki nie-
ruchomos$ciami. Posta¢ numeryczna ewidencji gruntéw to inaczej system
informacji o terenie, czyli baza danych przestrzennych dotyczacych okre-
§lonego obszaru oraz procedury i techniki stuzace systematycznemu zbie-
raniu, aktualizowaniu i udostepnianiu danych. Szczegély na temat prowa-
dzenia ewidencji okre§la Rozporzadzenie Ministra Rozwoju Regionalnego
i Budownictwa z dnia 29 marca 2001 w sprawie ewidencji gruntéw i bu-
dynkéw oraz instrukcja techniczna G-5.

Jednostkami powierzchniowymi podzialu kraju na potrzeby ewidencji
sg: jednostka ewidencyjna, obreb ewidencyjny, dziatka ewidencyjna.

Jednostke ewidencyjna stanowi obszar gruntéw polozonych w grani-
cach administracyjnych gminy, miasta, dzielnicy. Jednostka ewidencyjna
dzieli sie na obreby (wie§, solectwo z przyleglymi obszarami LP, miasto,
dzielnica). Dzialke ewidencyjng stanowi ciggly obszar gruntu, polozony
w granicach jednego obrebu, jednorodny pod wzgledem prawnym, wydzie-
lony z otoczenia za pomoca linii granicznych. Na terenach LP dziatka mo-
ze by¢ oddzial leény.

Polska jest podzielona na okoto 50 tysiecy obrebow i 30 milionéw
dziatek.

Zalozenie ewidencji polega na wykonaniu czynnoéci technicznych i or-
ganizacyjnych, majacych na celu:

— utworzenie komputerowych baz danych ewidencyjnych oraz operatu
ewidencyjnego,

— uruchomienie systemu komputerowego umozliwiajacego aktualizacje
baz danych ewidencyjnych, tworzenie raportow obrazujacych dane ewi-
dencyjne oraz udostepnienie danych ewidencyjnych.

Wyrézniamy nastepujace, podstawowe raporty obrazujace dane ewi-
dencyjne:

— rejestr gruntow,

— rejestr budynkéw,

— rejestr lokali,

— kartoteka budynkow,

— kartoteka lokali,

— mapa ewidencyjna.

Tres¢ mapy ewidencyjne;j:

1) granice: panstwa, jednostek zasadniczego trdjstopniowego podzialu te-
rytorialnego panstwa, jednostek ewidencyjnych, obrebéw, dzialek;
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2) oznaczenia punktéw granicznych, z wyréznieniem punktéw, ktérych
polozenie okre§lone zostalo w odpowiednim trybie i z wymagang do-
kladnoScia, a spoéréd nich — punktow trwale stabilizowanych w terenie;

3) kontury uzytkéw gruntowych i ich oznaczenia;

4) kontury klas gleboznawczych i ich oznaczenia;

5) kontury budynkow;

6) numery dzialek ewidencyjnych;

7) granice rejonow statystycznych i ich oznaczenia;

8) dane opisowo-informacyjne, w szczegblnoSci:

— nazwy jednostek zasadniczego tréjstopniowego podziatu terytorial-

nego panstwa,

— oznaczenia jednostki ewidencyjnej i obrebu,

— nazwy ulic, placow, uroczysk, ciekow, zbiornikéw wodnych i innych

obiektow fizjograficznych,

— numery drég publicznych, nadane na podstawie przepiséw o drogach

publicznych,
— numery porzadkowe i ewidencyjne budynkow.

W ewidencji ustalono 15 grup rejestrowych, grupujacych jednorod-
nych wlascicieli nieruchomo&ci i wladajgcych. Panstwowe Gospodarstwo
Leéne Lasy Panstwowe tworzy oddzielna podgrupe w grupie 1 (podgru-
pa 1.2).

Do zadan starosty nalezy, miedzy innymi, modernizacja ewidencji. Ma
ona charakter ciagly, polegajacy na uzupelnianiu baz danych, modyfika-
¢ji danych do wymagan zgodnych z rozporzadzeniem, poprawie funkcjo-
nowania systemu informatycznego. Wymagania te sa bardzo liberalne.
Rozporzadzenie zaklada, ze granic i pomiaru punktéw zalamania linii
granicznych nie musi sie ustala¢ w trakcie modernizacji, jezeli dokltad-
no$¢ polozenia tych punktéw nie jest gorsza niz 3,0 m w obrebach wiej-
skich i 0,60 m w obrebach miejskich.

Okreélanie powierzchni dzialek z dokladnoscig do 1 m2 jest fikcja.
Podstawowym problemem, szczegblnie w obrebach wiejskich, jest roz-
graniczenie nieruchomosci, przede wszystkim stabilizacja punktéw gra-
nicznych (a wlasciwie jej brak).

Ewidencja gruntéw funkcjonuje na powierzchni catego kraju, ewiden-
¢ja budynkéw — w ok. 10 procentach. Brak jest informacji o okresleniu
wartosci nieruchomoSci.

Art. 19.2 prawa geodezyjnego mowi, ze szczegotowe zasady wykonywa-
nia specjalistycznych prac geodezyjnych i kartograficznych, przeznaczo-
nych na potrzeby resortéw, okreslajqg wtasciwi ministrowie i kierownicy
urzedow centralnych w porozumieniu z Gtownym Geodetq Kraju. Z dumag
nalezy stwierdzi¢, iz na podstawie tej delegacji wydano jedynie zasady
opracowania mapy zasadniczej Lasow Panstwowych.

Jedno z rozporzadzen ustala, ze do 31 grudnia 2007 r. dla catego kraju
powinna by¢ zalozona geodezyjna sie¢ uzbrojenia terenu (GESUT).
Szacuje sie, ze sie¢ zalozono dla nie wiecej niz 10% obszaru kraju.
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0Od 1999 r. funkcjonuje rozporzadzenie w sprawie rozgraniczenia
nieruchomosci. Nie ma do niego powazniejszych zastrzezen.

Panstwowy Zas6b Geodezyjny i Kartograficzny jest to zbiér map,
materialéw fotogrametrycznych i teledetekcyjnych, rejestréow, wykazow,
informatycznych baz danych, katalogéw danych geodezyjnych i innych
opracowan powstalych w wyniku wykonywania prac geodezyjnych. Pro-
wadzenie zasobu nalezy do Gléwnego Geodety Kraju (zaséb centralny),
marszalkow wojewodztw (zaséb wojewddzki), starostéow (zaséb powiato-
wy). Z wplywow ze sprzedazy materialow i wnoszonych oplat tworzy sie
Fundusz Gospodarki Zasobem Geodezyjnym i Kartograficznym.

Prawo stanowi, iz dla obszaru calego kraju sporzadza sie i aktualizuje
mape zasadnicza oraz mapy topograficzne stanowigce podstawe do
wykonywania innych rodzajow map. Koszty sporzadzania mapy zasadni-
czej, ewidencji gruntéw i budynkéw oraz map topograficznych pokrywaja
budzet panstwa oraz Fundusz Gospodarki Zasobem Geodezyjnym i Karto-
graficznym.

Uzupelnieniem ustaw i rozporzadzen sg instrukcje i normy technicz-
ne. Wyrézniamy instrukcje wydane przez GUGIK oraz instrukcje bran-
zowe (np. wydane przez Generalng Dyrekcje Drég Krajowych i Autostrad,
Dyrektora Generalnego Lasow Panstwowych). Jest ich w sumie kilka-
dziesigt (jako wazne przykiady nalezy wymieni¢: K-1 Mapa zasadnicza,
G-5 Ewidencja gruntéow, G-7 Geodezyjna ewidencja sieci uzbrojenia tere-
nu). Podstawy prawne obligatoryjnosci stosowania instrukcji i norm nie
zawsze sg jednoznaczne.

Ogromnym problemem sg oplaty za czynnoSci zwiazane z prowadze-
niem Panstwowego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego oraz inne
prace wykonywane przez sluzbe geodezyjna (uzgadnianie sieci uzbrojenia
terenu, ewidencja i inne). Rozporzadzenia kilkakrotnie modyfikowano
(1990, 1992, 1997, 1998, 2000, 2004). W prasie geodezyjnej prowadzona
jest burzliwa dyskusja na ten temat.

5.2. Geodezja numeryczna

prof. dr hab. HERONIM OLENDEREK - Szkota Gtéwna
Gospodarstwa Wiejskiego, Wydziat Lesny, Katedra Urzadzania Lasu,
Geomatyki i Ekonomiki Les$nictwa

Geodezja i kartografia (geomatyka) jest dyscyplina, na ktérg bardzo
istotny wplyw ma rozwdj nowoczesnych technologii. Nie tylko przyszlosc
bedzie cyfrowa, cyfrowa jest juz terazniejszo§é. Tachimetry elektroniczne,
odbiorniki GPS, komputery osobiste spowodowaly catkowitg zmiane pro-
cesu wykonywania pomiardw, przetwarzania danych, istotnie skracajac
czas od pomiaréw do mapy, podnoszac ich jakosc.
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Dzieki zobrazowaniom satelitarnym i sieciom rozleglym pozyskiwanie
danych nabrato charakteru globalnego. Liczba uzytkownikéw technologii
geoprzestrzennych szybko ro$nie. Uzytkownikéw GIS w roku 2001 byto,
wedlug szacunkow, dwa miliony; w 2007 r. Google ogtosil, iz jest ich ponad
250 milionéw (Iwaniak 2007). W Polsce, i nie tylko, na rozwdj geodezji nu-
merycznej ma wplyw konieczno$é wdrazania dyrektywy INSPIRE, czyli
budowa infrastruktury informacji przestrzennej (SDI — Spatial Data In-
frastructure). Infrastruktura informacji przestrzennej to zespél srodkéw
o charakterze prawnym, organizacyjnym, finansowym i technologicznym,
majacych na celu utatwienie dostepu do danych przestrzennych. SDI moz-
na traktowaé jako zakonczenie procesu informatyzacji zasobéw danych
przestrzennych.

Ustawa o infrastrukturze informacji przestrzennej okresla za-
sady budowy i prowadzenia nastepujacych baz danych:

— panstwowego rejestru podstawowych osnéw geodezyjnych, grawime-
trycznych i magnetycznych;

— ewidengcji gruntéw i budynkéw (kataster nieruchomosci);

— geodezyjnej ewidencji sieci uzbrojenia terenu;

— panstwowego rejestru granic i powierzchni jednostek podziatu teryto-
rialnego kraju;

— panstwowego rejestru nazw geograficznych;

— ewidencji miejscowosci, ulic i adresow;

— rejestru cen i wartosci nieruchomoSci;

— obiektéw topograficznych dla opracowan w skalach 1:10 000-1:100 000;

— danych ogoélnogeograficznych dla opracowan w skalach 1:200 000
i mniejszych;

— danych szczegélowych osnéw geodezyjnych;

— zobrazowan lotniczych i satelitarnych;

— mapy zasadniczej dla obszaréw miast oraz zwartych, zabudowanych

i przeznaczonych pod zabudowe terenéw wiejskich;

— metadanych opisujacych zbiory danych wymienionych powyzej oraz
powiazanych z nimi ustug.

Glowny Geodeta Kraju zobligowany jest do przygotowania kilkunastu
aktow wykonawczych. Ich tresé uszczegélowi dziatalno§é Stuzby Geode-
zyjnej i Kartograficznej w Polsce. Merytoryczng podstawa przy opracowy-
waniu rozporzadzen beda rezultaty badan uzyskane w wyniku realizacji
projektu wspétfinansowanego w ramach Mechanizmu Finansowego Euro-
pejskiego Obszaru Gospodarczego pt. ,, Wypracowanie i wdrozenie innowa-
cyjnych metod integracji danych katastralnych, mapy zasadniczej i Bazy
Danych Topograficznych oraz modernizacja ustug publicznych §wiadczo-
nych przez Stuzbe Geodezyjna i Kartograficzng” (Maczewski 2009).

Wyniki badan beda podstawa budowy modelu danych zarzadzanych
przez Stuzbe Geodezyjna i Kartograficzng oraz procesoéw organizacyjnych
irozwigzan technicznych. Baza danych georeferencyjnych bedzie zawiera-
la nastepujace elementy:
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1) na poziomie kraju:
— Baze Danych Og6lnogeograficznych;
2) na poziomie wojewodztwa:
— Topograficzng Baze Danych;
3) na poziomie powiatu:
— Baze Danych Obiektow Topograficznych Objetych Zakresem Mapy
Zasadniczej,

— Baze Danych Geodezyjnej Sieci Uzbrojenia Terenu,

- Baze Danych Ewidencji Gruntéw i Budynkdw,

— Baze Danych Szczegbéltowych Osnow Geodezyjnych.

Cztery ostatnie elementy tworzg zintegrowang powiatowa baze danych
referencyjnych.

Baza Danych Ogoélnogeograficznych (BDO) zostala opracowana
na zlecenie Gléwnego Geodety Kraju. Wykorzystano wojskowg baze VMap
poziomu 1. W BDO zgromadzono dane odpowiadajace poziomowi szczego-
towosci tradycyjnych map ogdlnogeograficznych w skali 1:250 000. W wy-
niku generalizacji stopnia podstawowego tworzone sg stopnie szczegélo-
wosci odpowiadajace skalom: 1:500 000, 1:1 000 000, 1:4 000 000. Gtéwna
funkcjg BDO jest integracja informacji z baz danych krajowych instytucji,
obejmujacych swym zasiegiem obszar calego kraju, czyli:

— Krajowego Rejestru Urzedowego Podzialu Terytorialnego Kraju —

TERYT (Gléwny Urzad Statystyczny),

— Panstwowego Rejestru Granic (Centralny Os$rodek Dokumentacji

Geodezyjnej i Kartograficznej),

— Banku Danych Drogowych (Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Au-
tostrad),

— Komputerowej Mapy Podzialu Hydrograficznego Polski (Instytut Me-
teorologii i Gospodarki Wodnej), )

— Krajowego Systemu Obszaréw Chronionych (Ministerstwo Srodowi-
ska).

BDO doskonale nadaje sie¢ do przedstawiania danych statystycznych,
ogblnokrajowych studiow rozbudowy infrastruktury (np. drogowe;j, kolejo-
wej, przesylu energii), wizualizacji miejsc zasiegdw dzialania organéw jed-
nostek administracji rzadowej i samorzadowej, zasiegu klesk zywiolowych,
zasiegow obszaréw chronionych. BDO moze by¢ wykorzystana przez Lasy
Panstwowe na poziomie dyrekcji regionalnych lub Dyrekcji Generalnej do
prowadzenia analiz przestrzennych, jednak tylko w opracowaniach w matej
skali. Prezentacja obiektéw i zjawisk mozliwa jest na oémiu warstwach te-
matycznych: podzial administracyjny, osadnictwo i obiekty antropogenicz-
ne, hydrografia, rzezba terenu, obszary i obiekty chronione, nazwy geogra-
ficzne. BDO zawiera réwniez dane wysoko§ciowe w formacie GRID.

Topograficzna Baza Danych (TBD) rozumiana jest jako jednolity
w zakresie modelu pojeciowego, urzedowy, ogélnokrajowy system groma-
dzenia i udostepniania danych topograficznych, na ktéry poza danymi
sktadajg sie: odpowiedni system finansowania, organizacja, narzedzia in-

95



Ewidencja gruntow a lesna mapa numeryczna

formatyczne oraz niezbedne instrukcje i wytyczne techniczne (Bac-Bro-
nowicz i Dzikowska 2008). Skiada sie z baz: TOPO - wektorowa baza da-
nych topograficznych, oparta na technologii GIS, NMT - sekcyjna baza
numerycznego modelu terenu, ORTOFOTO - sekcyjna baza ortofotoma-
py. Tres¢ TBD to: hydrografia, drogi, koleje, uzbrojenie terenu, roslin-
no$¢, zabudowa, granice jednostek podzialu terytorialnego kraju, rzezba.
Prace nad TBD trwaja od roku 2003. Szczegbétowosé bazy danych odpo-
wiada skali 1:10 000. Odpowiednie wytyczne techniczne GUGiK wydal
w 2003 r.

Ortofotomapa zostala opracowana w Polsce w dwoch standardach:
I (piksel terenowy 0,5-1,0 m, blad polozenia sytuacyjnego 1,5-2,5 m),
II (piksel terenowy 0,25 m, btad polozenia sytuacyjnego 0,75 m). Lgcznie
istnieje pokrycie dla catego kraju, aktualizowane w okresach piecioletnich.

Centralny Bank Osnow Geodezyjnych obejmuje osnowy poziome,
wysokos$ciowe, grawimetryczne oraz algorytmy umozliwiajgce przeliczenie
wspbélrzednych miedzy réznymi ukladami (w dyspozycji CODGiK).

Panstwowy Rejestr Granic (PRG) jest urzedowym, numerycznym
zbiorem danych geometrycznych i opisowych o przebiegu granic i po-
wierzchni jednostek podziatu terytorialnego panstwa (aktualizowany na
1 stycznia kazdego roku, w dyspozycji CODGiK).

Panstwowy Rejestr Nazw Geograficznych zawiera ok. 170 tys.
nazw obiektow wraz z charakterystykami, podajacymi m.in. rodzaj obiek-
tu, wspoélrzedne geograficzne, polozenie na obszarze jednostki administra-
cyjnej (w dyspozycji CODGiK).

TERYT2 jest propozycja integracji rejestru TERYT, prowadzonego
przez GUS, z Panstwowym Rejestrem Granic i EGiB (baza danych ewi-
dencji gruntéw i budynkow).

Mapa wektorowa poziomu drugiego (VMapL2) jest numeryczng
baza danych, zawierajaca informacje o przestrzennym polozeniu obiek-
tow terenowych wraz z ich opisem i parametrami technicznymi. Szcze-
golowos¢ VMapL2 odpowiada mapie topograficznej 1:50 000. Mapa ta
wykonywana jest w ramach porozumienia zawartego pomiedzy Glow-
nym Geodeta Kraju a Szefem Zarzadu Geografii Wojskowej Sztabu Ge-
neralnego Wojska Polskiego. Model pojeciowy VMapL2 obejmuje 110
klas obiektéw zgrupowanych w 10 uzytkowych warstwach tematycz-
nych. Planowana jest aktualizacja bazy na podstawie ortofotomapy. Ma
ona (wiekszo$¢ arkuszy) aktualno§é z lat 80. XX w. W latach 2004-2007
zaktualizowane zostalo 10% (ortofotomapa i wywiad terenowy); produkt
nazwano VMapL2+.

Mapa hydrograficzna Polski w skali 1:50 000 i Mapa sozolo-
giczna Polski w skali 1:50 000 s3g przygotowywane w postaci cyfrowej
i wydawane przez Gléwnego Geodete Kraju na podkladach VMapL2 we-
dlug wytycznych technicznych GIS-3 Mapa hydrograficzna Polski w ska-
li 1:50 000 i GIS-4 Mapa sozologiczna Polski w skali 1:50 000, wydanych
w 2005 r. Szczegdly dotyczace TBD, BDO oraz map hydrograficznych
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i sozologicznych mozna znalezé na stronie internetowej GUGIK
(www.gugik.gov.pl).

Szczegolowa mapa geologiczna Polski, Mapa hydrogeologicz-
na Polski, Mapa geologiczno-gospodarcza Polski oraz Mapa geo-
srodowiskowa Polski — wszystkie w skali 1:50 000, wydawane przez
Panstwowy Instytut Geologiczny. Mozna je nabywaé w wersji wektorowej,
rastrowej lub w formie wydruku. Informacje na temat tych map dostepne
sg na stronie internetowej Instytutu (www.pgi.gov.pl).

Numeryczne opracowania wielkoskalowe to baza danych ewidencji
gruntéw i budynkéw (EGiB) przeksztalcana w kataster nieruchomoSci,
mapa zasadnicza, baza geodezyjnej sieci uzbrojenia terenu (GESUT),
System Identyfikacji Dziatek Rolnych (LPIS — Land Parcel Identification
System).

Modernizacja ewidencji gruntéw i budynkow ma charakter cig-
gly. Polega przede wszystkim na zamianie formy analogowej na postac
numeryczng, zaréwno w czeSci opisowej, jak i kartograficznej. Juz
w 1977 r. zapadly pierwsze decyzje GUGIK dotyczace kompleksowej mo-
dernizacji ewidencji gruntéw. W roku 1979 ruszyly prace pilotazowe nad
informatycznym podsystemem do ewidencji gruntéw. Czotowa role ode-
gralo, powstale w 1974 r., kierowane przez Jerzego Gazdzickiego, Cen-
trum Informatyczne Geodezji i Kartografii oraz Okregowe Przedsiebior-
stwo Geodezyjno-Kartograficzne w Lublinie ze Stanistawem Zaremba,
glownym wykonawcg prac, ktérych efektem byl system EWGRUN. Dzi-
siaj ewidencja gruntow i budynkéw jest obstugiwana przez kilkadziesiat
réznych programoéow. Zdecydowana wiekszo§¢ oérodkéw powiatowych
uzywa oddzielnych i niezintegrowanych systeméw do prowadzenia czeSci
opisowej i geometrycznej. Szacuje sie, ze zintegrowane oprogramowanie
wykorzystuje ok. 40% powiatéow (przede wszystkim EWID 2000). Jesli
chodzi o cze§é opisowa, liderem jest EGB (EGBV lub EGB 2000), a dalej
EWOPIS. Czes¢ geometryczna to dominacja EWMAP-y, a nastepnie Geo-
-Info. Przyszlo§¢ ewidencji gruntéw i budynkéw w Polsce zwigzana jest
ze Zintegrowanym Systemem Katastralnym, taczacym w sobie ewidencje
gruntéw i budynkéw, ksiegi wieczyste i ewidencje podatkowa w $cistym
powiazaniu z podstawowymi, innymi rejestrami publicznymi.

Mapa zasadnicza to wielkoskalowe opracowanie kartograficzne
(1:500, 1:1000, 1:2000, 1:5000), zawierajace aktualne informacje o prze-
strzennym rozmieszczeniu obiektow ogdlnogeograficznych oraz o ele-
mentach ewidencji gruntéw i budynkow, a takze sieci uzbrojenia terenu:
nadziemnych, naziemnych i podziemnych. Mapa zasadnicza moze by¢
opracowana w postaci klasycznej lub numerycznej. Powinna by¢ przed-
stawiona w systemie nakladek tematycznych:

- E - naktadka ewidencji gruntéw i budynkéw,
— U - naktadka sieci uzbrojenia terenu,

- S - nakladka sytuacyjna,

— W - nakladka rzezby terenu,
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— R - nakladka realizacyjnych uzgodnien projektowych.

Nie jest znany procent pokrycia kraju aktualng mapa zasadnicza, nie
wiadomo rowniez, jaka cze$¢ map ma posta¢ numeryczng. Ocenia sie, ze
stan aktualizacji i komputeryzacji map zasadniczych jest zly.

W zwigzku z doptatami dla rolnik6w z funduszy pomocowych Unii Eu-
ropejskiej utworzono baze danych System Identyfikacji Dzialek Rol-
nych (ang. Land Parcel Identification System — LPIS). Nastgpilo to
w ramach projektéw prowadzonych przez Agencje Restrukturyzacji i Mo-
dernizacji Rolnictwa oraz Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii.

LPIS jest czeScia Zintegrowanego Systemu Zarzadzania i Kontroli
(ang. Integrated Administration and Control System — IACS), ktérego ce-
lem jest jednoznaczna w skali kraju identyfikacja i okreslenie polozenia
deklarowanych przez rolnikéw dzialek rolnych, a takze kontrola prawidlo-
woSci zadeklarowanych powierzchni, tacznie z oceng i sprawdzeniem za-
sadnoS§ci kwalifikacji oraz kontrolg liczby zlozonych wnioskow na kazda
dziatke lub jej cze$é. Baze LPIS tworzono na podstawie ewidencji gruntow.
Teraz moze byé pomocna w modernizacji ewidencji.

Tworzony bedzie system udostepniajacy informacje w sieci Internet
o materiatach kartograficznych i danych GIS, znajdujacych sie w zasobie
centralnym, zasobach wojewo6dzkich i powiatowych.

Sytuacja, ktéra wytworzyla sie obecnie w zakresie prowadzenia baz da-
nych przestrzennych przez panstwowa Stuzbe Geodezyjng i Kartograficzna,
jest skomplikowana. Porzadkowane sa przepisy prawne, nastepuje informa-
tyzacja zasobu. Brak jest jednolitych programéw do prowadzenia zasobu
geodezyjnego. Na przyklad zlecenie budowy, wdrozenia i serwisowania zin-
tegrowanego systemu informatycznego do obslugi zasobu geodezyjnego
i kartograficznego w stolicy znajduje sie dopiero na etapie przetargow. Mu-
si nastgpic: lepsze powigzanie danych przestrzennych, eliminacja redun-
dancji danych na szczeblu powiatu, wojewddztw i kraju, koordynacja
branzowych baz danych, a takze powstajacych w administracji publicznej,
opracowanie wspolnych przepiséw prawnych i standardéw technologicz-
nych dla réznych pozioméw tworzenia baz danych. Przede wszystkim
konieczna jest harmonizacja baz danych. Podstawa powinny by¢ — mam
nadzieje, ze beda - wspllne, ogdlnie dostepne dane referencyjne,
uwzgledniajgce nie tylko topografie, ale rowniez dziatki katastralne i punk-
ty adresowe. Mozna mie¢ nadzieje, iz dzialania podejmowane w kierunku
utworzenia Zintegrowanego Systemu Informacji o Nieruchomosciach, in-
tegrujacego ewidencje gruntéow i budynkéw, ksiegi wieczyste, ewidencje
podatkowg i inne rejestry publiczne, zakoncza sie rowniez powodzeniem.

Dane przestrzenne (geoinformacja), bedace w posiadaniu Stuzby Geo-
dezyjnej i Kartograficznej, powinny byé¢ uzyteczne spolecznie, dostepne
i wykorzystywane jako referencyjne przez wszystkie branze. Wzmocni to
role geodezji, nakladajgc na geodetéw nowe zadania, wymagajace nie tyl-
ko rzetelno§ci zawodowej i sprawnosci organizacyjnej, ale takze ciaglego
wprowadzania nowych rozwigzan technologicznych.
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5.3. Mapa stanu posiadania nadlesnictwa

mgr inz. ADAM PAJDA - Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej,
Oddziat w Przemysilu

Stan posiadania Lasow Panstwowych to lasy, grunty i inne nierucho-
moSci stanowigce wlasno$§é Skarbu Panstwa i pozostajace w zarzadzie,
trwatym zarzadzie lub uzytkowaniu wieczystym jednostek organizacyj-
nych Lasow Panstwowych. Zarzadzenie nr 67 Dyrektora Generalnego La-
sow Panstwowych z dnia 17 lipca 2001 r. w sprawie sposobu ewidencjono-
wania lasow, gruntéw i innych nieruchomos$ci w Lasach Panstwowych
okreélito sposéb zalozenia i prowadzenia ewidencji gruntéw, budynkéw
i lokali. Weszlo w zycie z dniem 1 stycznia 2002 r., z zastrzezeniem, ze za-
lozona ewidencja budynkow i lokali na zasadach okreslonych w niniejszym
zarzadzeniu zostanie dostosowana do wymogoéw Rozporzadzenia Ministra
Rozwoju Regionalnego i Budownictwa z dnia 29 marca 2001 r. w sprawie
ewidencji gruntéw i budynkéw (Dz.U. nr 38, poz. 454 z p6zn. zm.). Funk-
cjonujace w nadle$nictwach ksiegi ewidencji gruntéw (w formie papiero-
wej) zostaly zamkniete wedlug stanu na 31 grudnia 2001 r., a dane w nich
zawarte — przeniesione do Systemu Informatycznego Laséw Panstwowych
(SILP) poprzez przypisanie numeréw dzialek ewidencyjnych wraz z nu-
meracjg konturéw uzytkéw do wydzielen lesnych.

Stan posiadania nadle$nictwa wykazywano w ksiedze ewidencji grun-
tow, a zobrazowaniem graficznym tego stanu byla mapa gruntéow. Zgodnie
z obowigzujacymi wowczas przepisami w sprawie ewidencji gruntéw w La-
sach Panstwowych (zarzadzenie nr 47 Dyrektora Generalnego LP z dnia
31 grudnia 1993 r.), mapami gruntow byty:

— mapy gospodarcze — dla gruntow posiadajacych pelng dokumentacje,
— kopie map ewidencyjnych powszechnej ewidencji gruntéw — dla grun-
tow bez prawnej dokumentacji oraz pozostajacych we wspélwlasnosci.

Mapy te wykonywane byly w systemie analogowym — mapy gospodar-
cze na planszach kreslarskich z wkiladka aluminiowa, kopie za§ map ewi-
dencyjnych jako odbitki ozalidowe lub kserokopie wielkoformatowe.

Nowe zarzadzenie dopuszcza jeszcze posta¢ analogowa mapy ewidencji
gruntow, ale docelowa formag jest mapa numeryczna, zgodna z procedura
zakladania ewidencyjnych map numerycznych w nadle$nictwach, okreslo-
na w zarzadzeniu nr 60 Dyrektora Generalnego Laséw Panstwowych
z dnia 28 czerwca 1999 r. ze zmianag w zarzadzeniu nr 10 Dyrektora Gene-
ralnego Lasow Panstwowych z dnia 8 lutego 2001 r.

Kompleksowe podejScie do systemu informacji przestrzennej Lasow
Panstwowych zawarte zostalo w Zarzadzeniu nr 74 Dyrektora Generalne-
go Lasow Panstwowych z dnia 23 sierpnia 2001 r. w sprawie zdefiniowa-
nia standardu le$nej mapy numerycznej dla poziomu nadle$nictwa oraz
wdrozenia systemu informacji przestrzennej w nadle$nictwach. Zarzadze-
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nie nr 5 Dyrektora Generalnego Laséw Panstwowych z dnia 13 stycznia
2003 r. w sprawie zmiany zarzadzenia nr 74 wprowadzito nowy podpunkt
1.3 do zalgcznika nr 2 w punkcie 1, dotyczacy graficznego zobrazowania
stanu posiadania, brzmigcy nastepujaco: Podklad geodezyjny lesnej mapy
numerycznej powinien byé wykonany przed rozpoczeciem prac nad planem
urzqdzenia lasu. Wskazane jest, aby materialy Zrodtowe miaty postac nu-
meryczng i w szczegolnosci obejmowaly warstwe dzialek ewidencyjnych,
uzytkow gruntowych, granicznikow oraz baze opisowq rejestru gruntow.
Calos¢ wyzej wymienionych materiatow powinna odzwierciedlaé stan ewi-
dencji powszechnej. Ta zmiana spowodowala konieczno§¢ wykonywania
numerycznych map ewidencyjnych Laséw Panstwowych lub pozyskiwania
z zasobu ODGIK istniejacych map numerycznych danych obrebéw ewi-
dencyjnych i ich konwersje do struktury Standardu LMN.

Podklad geodezyjny LMN, jako numeryczna mapa ewidencji gruntéw,
teoretycznie nalezy wykonac¢ dla wszystkich nadle$nictw w ciggu 10 lat
(okres rewizji urzadzeniowej), czyli do 2013 r. Numeryczne mapy ewiden-
cyjne Laséw Panstwowych powinny zostaé przekazane i wigczone do Pan-
stwowego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego. W nowym cyklu urza-
dzeniowym wykonywane wiec powinny byé¢ jedynie aktualizacje LMN
w zakresie danych ewidencyjnych pozyskiwanych z zasobéw PODGIK.
Zmienione dane dotyczy¢ beda gloéwnie przetworzonych wspoélrzednych
punktéw granicznych granic dzialek i granic uzytkéw, spowodowanych
przeliczeniem wspoélrzednych na panstwowy uklad wspoétrzednych ,,2000”
oraz realizowanymi przez starostéw pomiarami uzupelniajgcymi, wykony-
wanymi podczas kompleksowych modernizacji ewidencji gruntéw i budyn-
kow poszczegdlnych obrebow ewidencyjnych.

Funkcjonujacy w Lasach Panstwowych system informatyczny (SILP)
jest na biezaco aktualizowanym systemem baz danych opisowych. Naleza-
lo wiec prowadzi¢ biezaca aktualizacje bazy graficznej LMN. Prace te sg
zlecane przez nadle$nictwa podmiotom zewnetrznym lub realizowane we
wlasnym zakresie.

Zarzadzenie nr 67 Dyrektora Generalnego Laséw Panstwowych
z dnia 17 lipca 2001 r. uchylito Zarzadzenie nr 23 Dyrektora Generalne-
go Lasoéw Panstwowych z dnia 19 sierpnia 1996 r. w sprawie obslugi geo-
dezyjnej nadleSnictwa. Pozyskanie danych do aktualizacji mapy nume-
rycznej stanu posiadania nadle$nictwa, czyli danych z powiatowych
oérodkéw dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej, zostalo w wielu
nadle§nictwach zaniechane, co doprowadzilo do znacznej dezaktualizacji
bazy graficznej LMN.

Mapa numeryczna stanu posiadania nadle$nictwa wykonywana jest
przez uprawnione jednostki wykonawstwa geodezyjnego na podstawie da-
nych znajdujacych sie w Panstwowym Zasobie Geodezyjnym i Kartograficz-
nym. Tworzenie takiej mapy musi by¢ zgodne z:

— Ustawa ,,Prawo geodezyjne i kartograficzne” z dnia 17 maja 1989 r.

z pézniejszymi zmianami,
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— Rozporzadzeniem Ministra Rozwoju Regionalnego i Budownictwa
z dnia 29 marca 2001 r. z p6Zniejszymi zmianami w sprawie ewidencji
gruntéw i budynkow,

— Rozporzadzeniem Ministra Rozwoju Regionalnego i Budownictwa
z dnia 16 lipca 2001 r. z péZniejszymi zmianami w sprawie zglaszania
prac geodezyjnych i kartograficznych, ewidencjonowania systeméw
i przechowywania kopii zabezpieczajacych bazy danych, a takze ogol-
nych warunkéw umoéw o udostepnianie tych baz.

Przed przystapieniem do budowania mapy numerycznej nalezy zglosic
prace geodezyjne do wlasciwego terytorialnie Powiatowego Osrodka Do-
kumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej oraz uzgodni¢ warunki wykona-
nia pracy z ODGiK, organami prowadzacymi powszechng ewidencje grun-
tow oraz ze zleceniodawcg (nadleSnictwem). Po wykonaniu prac technicz-
nych, wynikajacych z technologii przyjetej przez wykonawce mapy, nalezy
dostosowaé powstalg baze geometryczng do obowigzujacego Standardu
Les$nej Mapy Numerycznej oraz przekazac ja w uzgodnionym formacie da-
nych do Os$rodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej, a takze do
organu prowadzgcego ewidencje gruntéw i budynkow.

Mapa numeryczna stanu posiadania nadle§nictwa zawieraé powinna
nastepujace dane:

— punkty osnéw geodezyjnych,

— elementy ewidencji gruntéw i budynkow (granice jednostek terytorial-
nego podzialu panstwa, granice podzialu ewidencyjnego, granice nieru-
chomosci gruntowych i dzialek, punkty graniczne, granice uzytkow
gruntowych, kontury klas bonitacyjnych, obrysy budynkéw, numery
oraz inne oznaczenia identyfikujace wyzej wymienione obiekty),

— elementy sieci uzbrojenia terenu (urzadzenia inzynieryjno-techniczne
nadziemne, urzadzenia inzynieryjno-techniczne podziemne, w tym
punkty polozenia armatury naziemnej przewodéw uzbrojenia technicz-
nego, pomierzone ,podziemne” linie przebiegu przewodéw uzbrojenia
terenu).

Tak przygotowana mapa numeryczna ewidencji gruntow, odwzorowa-
na w obowigzujacym panstwowym ukladzie wspoélrzednych ,,2000” lub
funkcjonujacym nadal uktadzie ,,1965”, po przetransformowaniu do ukla-
du wspoélrzednych ,,1992” — wymaganego dla Standardu LMN - stanowi
podstawe do dalszych prac zwigzanych z wykonaniem badz aktualizacja
istniejacej leSnej mapy numerycznej. Geometryczna baza ewidencji grun-
tow, jako podstawa le$nej mapy numerycznej, musi by¢ aktualizowana da-
nymi z pomiaréw uzupelniajacych lub nowych opracowan dotyczacych
przeliczenia wspélrzednych przekazywanych do Panstwowego Zasobu
Geodezyjnego i Kartograficznego.

Pomiary oraz przeliczenia wspoélrzednych, dokonywane podczas prac
zwigzanych z kompleksowg modernizacjg ewidencji gruntéw i budynkéw
(realizowana przez starostow), rozgraniczaniem nieruchomosci, podzia-
tem dzialek, aktualizacja uzytkow gruntowych oraz aktualizacja sytuacji
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wewnetrznej nadle$nictwa, dostarczaja wspoélrzednych geodezyjnych (X,
Y) kazdego pomierzonego punktu i moga by¢ wprowadzone do bazy geo-
metrycznej. Nastepujaca wowczas aktualizacja bazy o nowe dane jest
spdjna z istniejacymi danymi i nie powoduje deformacji obiektéw podsta-
wowych leSnej mapy numerycznej.

Zarzadzenie nr 13 Dyrektora Generalnego Lasow Panstwowych z dnia
20 marca 2007 r. w sprawie przenoszenia informacji pomiedzy planem
urzadzenia lasu dla nadle$nictwa i Systemem Informatycznym Lasow
Panstwowych (SILP) oraz w sprawie biezgcej aktualizacji stanu lasu
w SILP wprowadzilo do stosowania zawarte w zalaczniku nr 1 wytyczne
dotyczace powyzszej tematyki. Wytyczne precyzujg zakres oraz metodyke
przekazywania danych na potrzeby planu urzgdzenia lasu dla nadlesnic-
twa (zwanego dalej planem UL) oraz danych pobieranych do baz SILP
z planu UL. Wskazania dotyczq rowniez danych geometrycznych, stanowiq-
cych integralny element planu UL. W zakresie aktualizacji SILP i bazy geo-
metrycznej wytyczne odnoszq sie do integralnosci baz, elementow zwigza-
nych z jakosciqg danych baz SILP i lesnej mapy numerycznej (zwanej dalej
LMN) oraz systematyzujg pojecia i tryb wykonywania aktualizacji.

Szczegbélowe omoéwienie tematyki aktualizacji SILP i LMN nastapi
w nastepnych rozdzialach, tutaj chcialem zasygnalizowac¢ problemy napo-
tykane przy aktualizacji stanu posiadania.

Narastajgcymi problemami dotyczacymi aktualizacji stanu posiada-
nia nadle$nictwa — zar6wno bazy opisowej SILP, jak i bazy graficznej
LMN - sa:

— uproszczone procedury modernizacji ewidencji gruntéw i budynkoéw,
wynikajace z wprowadzenia do ustawy ,,Prawo geodezyjne i kartogra-
ficzne” dodatkowego artykulu o numerze 24a (o czym dalej);

— przejscie w zarzad Lasow Panstwowych laséw i gruntow przeznaczo-
nych do zalesienia, znajdujacych sie w zasobach Panstwowego Fundu-
szu Ziemi.

Na podstawie Ustawy z dnia 28 listopada 2003 r. o zmianie ustawy
o gospodarce nieruchomo§ciami oraz o zmianie niektérych innych ustaw
(Dz.U. z 2004 r. nr 241, poz. 1492), ktora weszla w zycie 22 wrze$nia 2004 r.,
wprowadzono do ustawy ,,Prawo geodezyjne i kartograficzne” dodatkowy
artykul 24a. W artykule tym jest oméwiona przeprowadzana przez staro-
ste modernizacja ewidencji gruntéw i budynkéw danego obrebu ewiden-
cyjnego, sposdb powiadamiania stron o rozpoczeciu prac geodezyjnych,
wylozeniu projektu operatu opisowo-kartograficznego oraz jego oglosze-
niu w dzienniku urzedowym wojewodztwa. Informacja o rozpoczeciu prac
geodezyjnych oraz o trybie postepowania zwigzanego z modernizacja ewi-
dencji gruntéw i budynkéw podawana jest do wiadomosci publicznej na
oficjalnej stronie internetowej starosty oraz poprzez wywieszenie na okres
14 dni na tablicy ogloszen w siedzibie starostwa powiatowego. Projekt
operatu opisowo-kartograficznego podlega na okres 15 dni wylozeniu do
wgladu zainteresowanych, a informacje o miejscu i terminie wylozenia
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umieszcza sie na tablicy ogloszen w siedzibie starostwa oraz wlasciwego
urzedu gminy na co najmniej 14 dni przed wylozeniem oraz oglasza w pra-
sie o zasiegu krajowym. Kazdy, czyjego interesu prawnego dotycza dane
zawarte w tym projekcie, moze zglaszaé uwagi do protokotu, o ktérych
przyjeciu lub odrzuceniu rozstrzyga pracownik starostwa, informujac
zglaszajacego uwagi. Po uplywie 15-dniowego okresu wylozenia projekt
operatu opisowo-kartograficznego staje sie operatem ewidencji gruntéw
i budynkéw, a informacje o tym starosta ogltasza w dzienniku urzedowym
wojewodztwa. W terminie 30 dni od dnia ogloszenia strony zainteresowa-
ne moga zglaszaé zarzuty do tych danych; o ich uwzglednieniu lub odrzu-
ceniu starosta rozstrzyga w drodze decyzji. Zarzuty zgloszone po tym ter-
minie traktowane sg jako wnioski o zmiane danych ewidencji gruntéw
i budynkéw.

Powyzsza procedura uéwiadamia, jak istotne jest stale monitorowanie
oglaszanych przez starostwa powiatowe w zasiegu dzialania nadle$nictwa
modernizacji ewidencji gruntow i budynkow oraz udzial pracownikow od-
powiedzialnych za prowadzenie stanu posiadania w wylozeniu projektu
operatu opisowo-kartograficznego i zglaszaniu do niego uwag.

Do czasu nowelizacji prawa geodezyjnego i kartograficznego w zakresie
zakladania i modernizacji ewidencji gruntéw i budynkéw obowigzywaly
przepisy Rozporzadzenia Ministra Rozwoju Regionalnego i Budownictwa
z dnia 29 marca 2001 r. z pdéZzniejszymi zmianami w sprawie ewidencji
gruntéow i budynkéw, ktére modernizacje zatwierdzaly decyzja starosty
otrzymywang przez kazdy podmiot bedacy uczestnikiem postepowania,
a o czynnosciach geodezyjnych w trakcie modernizacji ewidencji strony za-
wiadamiane byly za zwrotnym potwierdzeniem odbioru. Procedury te bar-
dzo utrudnialy, a czasami wrecz uniemozliwialy zakonczenie modernizacji
ewidencji gruntéw i budynkéw danego obrebu ewidencyjnego.

Zgodnie z art. 74, ust. 3 ustawy z dnia 28 wrzeénia 1991 r. o lasach, la-
sy 1 grunty przeznaczone do zalesienia, znajdujace sie w zasobach Pan-
stwowego Funduszu Ziemi, przechodza w zarzad Lasow Panstwowych.
PrzejScie tych gruntow w zarzad Laséw Panstwowych nastepuje z mocy
prawa, bez koniecznosci potwierdzania tego faktu decyzja administracyj-
na — deklaratoryjng. Niemniej, z uwagi na fakt, ze przedmiot tego zarza-
du okreslany jest dopiero w protokole zdawczo-odbiorczym, sporzadzonym
na okoliczno$¢ przekazania przez wojewode wladania lasami i gruntami
przeznaczonymi do zalesienia, dokonanie zmian w operacie ewidencyjnym
powinno nastgpi¢ na podstawie tego protokolu. Do czasu sporzadzenia
protokolu w operacie ewidencyjnym powinien by¢ wykazywany wyltacznie
Skarb Panstwa jako wtasciciel nieruchomosci. Takie stanowisko reprezen-
towane przez GUGIK - zgodne z interpretacjg Laséw Panstwowych oraz
potwierdzone wyrokami sgdowymi — przez dluzszy czas funkcjonowalo
w ewidencji gruntéw i budynkow.

W ostatnim czasie, od roku 2005, starostwa powiatowe wystepowaly do
wydzialéw ksigg wieczystych sadow rejonowych o wpis zarzadu Laséw
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Panstwowych dla dziatek z zasobu PFZ, a sady tych wpiséw dokonywaly,
powolujac sie na postanowienie Sadu Najwyzszego III CK 134/04 z dnia 10
grudnia 2004 r., mowigce, ze: Przepis ustawy — np. art. 74 ustawy o lasach
— moze stanowic samodzielng podstawe dokonania wpisu w ksiedze wieczy-
stej nieruchomosci. W takim przypadku wystarczajgce jest ztozenie wnio-
sku zawierajgcego wskazanie podstawy prawnej, bez zalqgczania dokumen-
tow potwierdzajqcych zasadnosé wpisu. Zawiadomienie o wpisie zarzadu
na rzecz PGL LP otrzymywali nadle$nictwo oraz wnioskodawca, a na tej
podstawie starostwo powiatowe wprowadzalo zmiany w ewidencji grun-
tow i budynkéw dotyczace podmiotu.

W wyniku takiego postepowania nadle$nictwo stawalo sie zarzadca
gruntéw czesto o niewiadomej powierzchni i nieznanej lokalizacji — dane
te moglo pozyska¢ w terminie p6zniejszym, wystepujac do wlasciwego wo-
jewody celem spisania protokotu zdawczo-odbiorczego, sporzadzanego na
okoliczno$¢ przekazania przez wojewode wladania lasami i gruntami prze-
znaczonymi do zalesienia. O fakcie posiadania w swoim zarzadzie takich
gruntéw nadle$nictwo dowiadywalo sie od urzedu gminy, gdy zlozona
przez nadle§nictwo deklaracja podatkowa nie zgadzala sie pod wzgledem
powierzchni i rodzaju uzytkow z danymi rejestru gruntéow, udostepniane-
go gminie do celéow podatkowych przez starostwo powiatowe.

Opisana sytuacja dowodzi, ze odlgczenie leSnej mapy numerycznej od
geometrycznej bazy ewidencyjnej powodowaloby trudnosci lub wrecz nie-
mozliwo§¢ jej aktualizacji zgodnie z wymogami obowiazujacych przepiséw
prawnych i instrukeji technicznych dotyczacych prac geodezyjno-kartogr-
aficznych. Pozyskanie danych z Panstwowego Zasobu Geodezyjnego i Kar-
tograficznego jest niezbedne do prawidlowej aktualizacji LMN w zakresie
ewidencji gruntéw i budynkoéw. Dlatego tez celowe jest wykonywanie,
w ramach prac przygotowawczych na potrzeby projektu planu urzadzenia
lasu, prac geodezyjnych zwigzanych z tworzeniem lub aktualizacja mapy
numerycznej stanu posiadania nadleénictwa.

5.4. Topograficzna Baza Danych
a leSna mapa numeryczna

mgr inz. ROBERT RUTKOWSKI - Geolnvent sp. z 0.0.

5.4.1. Wprowadzenie

W 1957 r. Sherman i Tobler opublikowali artykul o pozyskiwaniu da-
nych do kartograficznej bazy danych, w ktérym zwrdcili uwage na po-
trzebe wykorzystywania tych samych danych do réznych celéw oraz na
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planowanie pozyskiwania danych w taki sposob, aby mozna bylo zaspo-
koié potrzeby jak najwiekszej liczby uzytkownikéow. Wedlug autoréw, po-
zwalalo to zaréwno na zmniejszenie kosztoéw pozyskiwania danych, jak
1 na uproszczenie sposobéw ich wykorzystywania. Pie¢dziesiat lat temu
trudno bylo przewidzieé, ze artykut jest proroczy i porusza podstawowe
problemy, ktére wystapia po uplywie pélwiecza w systemach informacyj-
nych. Problemy te zostaly zasygnalizowane we wstepnych zalozeniach
do dyrektywy INSPIRE, w ktérych zwrécono uwage na konieczno$¢ pro-
jektowania infrastruktury informacji przestrzennej w taki sposéb, aby
zapewni¢ przechowywanie, udostepnianie oraz utrzymywanie danych
przestrzennych w sposéb umozliwiajacy miedzy innymi laczenie w jedno-
lity sposob danych pochodzacych z réznych Zrédetl, korzystanie z danych
zgromadzonych na jednym szczeblu organéw publicznych przez inne or-
gany publiczne oraz latwe wyszukiwanie danych i ich ocene na podsta-
wie metadanych.

Obecnie w Polsce trwajag prace nad ustawag o infrastrukturze informa-
¢ji przestrzennej, ktéra ma dokonaé transpozycji dyrektywy INSPIRE na
grunt krajowy. Jak zdefiniowano w art. 1 ustawy, okre§la ona zasady two-
rzenia infrastruktury informacji przestrzennej do wspomagania dzialan
majacych na celu zréwnowazony rozwdj kraju i ochrone §rodowiska oraz
dzialan mogacych oddzialywaé na Srodowisko, przez powszechne udostep-
nianie i praktyczne stosowanie informacji przestrzennej. Zasady, o kto-
rych mowa, dotycza:

— danych przestrzennych i metadanych infrastruktury informacji prze-
strzennej,

— interoperacyjnosci zbioréw danych przestrzennych,

— uslug danych przestrzennych,

— wspodlnego korzystania z danych przestrzennych,

— wspoldziatania i koordynacji w zakresie infrastruktury informacji
przestrzenne;j.

Infrastruktura informacji przestrzennej, tworzona na podstawie ustawy,
stanowi cze$¢ infrastruktury informacji przestrzennej Unii Europejskiej
(Projekt ustawy... 2009).

Tematy danych przestrzennych, bedace zatacznikiem do ustawy o infra-
strukturze, podzielone sg na trzy grupy tematyczne, obejmujace bardzo sze-
roki zakres danych o obiektach i zjawiskach zachodzacych w geoprzestrze-
ni. Obejmujg one zaréwno dane o topografii terenu, jak i dane dotyczace
uzytkowania terenu, zagospodarowania przestrzennego, stref zagrozenia
naturalnego, regionéw biogeograficznych, rozmieszczenia gatunkow, sie-
dlisk i obszarow przyrodniczo jednorodnych, a wiec elementéw, ktore zawie-
rajg zaréwno baza SILP, wspomagana przez baze geometryczng leSnej ma-
py numerycznej (LMN), jak i Topograficzna Baza Danych (TBD).

Wprowadzana ustawa wymusza podejmowanie dziatan, ktérych celem
jest integracja istniejacych baz danych w sposéb umozliwiajacy réznym
uzytkownikom wspélne korzystanie z zestandaryzowanych zbioréow da-
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nych przestrzennych. Przykladem takich dzialan jest projekt celowy, zre-
alizowany przez Instytut Przyrodniczy we Wroctawiu, pn. ,,Metodyka
i procedury integracji, wizualizacji, generalizacji i standaryzacji baz da-
nych referencyjnych dostepnych w zasobie geodezyjnym i kartograficz-
nym oraz ich wykorzystania do budowy baz danych tematycznych”. Wéréd
wielu rozwigzan szczegélowych, pozwalajacych na zrealizowanie ogdlnej
koncepcji Wielorozdzielczej Bazy Danych Topograficznych (WBDT),
w projekcie wymieniono zdefiniowanie zasad wykorzystania przy budowie
WBDT danych z lesnej mapy numerycznej oraz przekazywanie i wykorzy-
stanie danych WBDT w LMN.

Tego rodzaju dziatania, przy wspétudziale Lasow Panstwowych, otwie-
rajg szanse na uspdjnienie bazy TBD oraz bazy SILP i LMN, co w rezulta-
cie pozwoli na ujednolicenie danych, ich interoperacyjnosc, efektywne
skrocenie opracowania i aktualizacji baz oraz radykalne zmniejszenie
kosztow poprzez wzajemne wykorzystanie raz zebranych danych.

5.4.2. Topograficzna Baza Danych (TBD)

Podstawa prawna, upowazniajaca do wykonywania Topograficznej
Bazy Danych (TBD), jest ustawa z dnia 17 maja 1989 r. ,Prawo geodezyj-
ne i kartograficzne” oraz Rozporzadzenie Ministra Rozwoju Regionalnego
i Budownictwa z dnia 12 lipca 2001 r. w sprawie szczegbélowych zasad try-
bu zalozenia i prowadzenia krajowego systemu informacji o terenie. Jak
zaznaczono w obowigzujacych Wytycznych Technicznych (GUGIK 2003),
TBD rozumiana jest jako jednolity w zakresie modelu pojeciowego, urzedo-
wy, ogblnokrajowy system gromadzenia i udostepniania danych topograficz-
nych, na ktoéry poza danymi skladajg sie: odpowiedni system finansowania,
organizacja, narzedzia informatyczne oraz niezbedne wytyczne i instrukcje
techniczne. Stanowi ona naturalng kontynuacje dotychczasowych opraco-
wan topograficznych, wykorzystuje nowe metody pozyskiwania, przetwa-
rzania i dystrybucji danych i jest osadzona w tworzonej obecnie polskiej
infrastrukturze informacji przestrzenne;.

Celem budowy TBD jest mozliwo$¢ zasilania aktualnymi danymi topo-
graficznymi specjalistycznych urzedowych systeméw informacji prze-
strzennej, takich jak systemy wspomagania stuzb ratowniczych, ostony
przeciwpowodziowej, planowania przestrzennego czy ochrony srodowiska.
Budowa i utrzymywanie TBD w zalozonej aktualno§ci ma tez na celu za-
pobieganie nieskoordynowanemu, wielokrotnemu pozyskiwaniu i aktuali-
zacji tych samych danych przez rézne oérodki, co prowadzi nieuchronnie
do obnizenia jako§ci danych przy jednoczesnym wzroscie kosztéw ich zbie-
rania.

Wytyczne techniczne ,,Baza danych topograficznych” prezentuja orga-
nizacje przeplywu danych, wykorzystujac schemat pokazujacy wzajemne
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relacje pomiedzy poszczegblnymi elementami TBD (ryc. 5.4.1), (GUGIiK
2003). Schemat obrazuje proces zasilania bazy nowymi danymi, nie obej-
muje jednak procesu aktualizacji.

5.4.2.1. Zatozenia modelu pojeciowego wektorowej
bazy TBD

Model pojeciowy bazy TBD zostal skonstruowany w taki sposob, aby
umozliwié opis terenu ze szczegbéltowoScig zblizona do opisu dostarczanego
przez mape topograficzng w skali 1:10 000. Umozliwia rowniez przedsta-
wienie terenu na réznych poziomach uogélnienia i zapewnia mozliwo§¢ in-
tegracji danych wlaSciwych tym poziomom. Pozwala tez wykorzystywac
dane z systeméw informacji o terenie, takich jak mapy ewidencyjne, leSna
mapa numeryczna czy GESUT. Model umozliwia rowniez wspoélistnienie
danych o réznej doktadnosci geometryczne;j.

Z przyczyn zarO6wno organizacyjnych, jak i finansowych nie ma obec-
nie mozliwo§ci utworzenia dla calego terytorium Polski i utrzymania
w aktualno$ci TBD o rozdzielczoéci i doktadnoSci odpowiadajagcym ma-
pom topograficznym w skali 1:10 000. Realne mozliwoéci cywilnej stuz-
by geodezyjnej i kartograficznej, zweryfikowane w ostatnich latach, sg
wielokrotnie mniejsze od tych, ktore sa potrzebne, by zapewni¢ wytwo-
rzenie i utrzymanie bazy na tak wysokim poziomie informacyjnym. Ten
stan rzeczy spowodowal powstanie koncepcji drugiego (ograniczonego)
poziomu Topograficznej Bazy Danych (TBD2) przy nastepujacych zalo-
zeniach:

— obnizenia zakresu informacyjnego bazy podstawowej TBD1 z zachowa-
niem kompletnosci opisu terenu,

— spéjnosci modelu pojeciowego z TBD w pelnym zakresie szczegolo-
wosci,

— pozyskiwania danych w wiekszym stopniu metodami kameralnymi,

— ograniczenia czasu i kosztow opracowania do ok. 50% kosztéw TBD1.

5.4.2.2. Idea Wielorozdzielczej (Wieloreprezentacyjnej)
Bazy Danych Topograficznych (WBDT)

Roéwnolegly rozwdj nie powigzanych ze sobg kilku baz topograficznych,
takich jak Topograficzna Baza Danych (TBD), Baza Danych Ogélnoge-
ograficznych (BDO) oraz Wojskowa Mapa Wektorowa (VMap), utrudniat
w duzej mierze mozliwo$¢ wykorzystywania narzedzi GIS w zarzadzaniu
tymi bazami. Dodatkowa komplikacjg byl brak mechanizméw wymiany
danych z istniejacymi juz rejestrami panstwowymi: Panstwowym Reje-
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strem Granic, Panstwowym Rejestrem Nazw Geograficznych, Rejestrem
Jednostek Podziatu Terytorialnego Kraju TERYT itd. (GUGiK 2003). Ten
stan rzeczy spowodowal rozwdj koncepcji zbudowania Wielorozdzielczej
Bazy Danych Topograficznych dla obszaru kraju. Koncepcja zaktada budo-
we calego systemu baz WBDT z TBD1 i TBD2 w centrum, zamiast jedne;j
bazy zintegrowanej, i opiera sie na zalozeniach maksymalnego wykorzy-
stania istniejacych zasobow oraz zachowania autonomiczno$ci poszczeg6l-
nych baz danych. W to zalozenie doskonale wpisuje sie System Informa-
tyczny Laséw Panstwowych wraz z uzupelniajgcym go systemem leénej
mapy numerycznej, co zostalo uwzglednione we wspomnianym wyzej pro-
jekcie celowym UP we Wroclawiu.

5.4.3. Lesna mapa numeryczna

Z uwagi na wielokrotne wystepowanie w niniejszej ksigzce definicji
i opisu systemu leSnej mapy numerycznej, nie jest on szczegélowo opisy-
wany w tym rozdziale, nalezy jednak przypomnie¢ zasadnicze kwestie
Z nim zwigzane.

System zostal wprowadzony zarzadzeniem nr 74 Dyrektora General-
nego Laséw Panstwowych z dnia 23 sierpnia 2001 r. z péZniejszymi zmia-
nami (ostatnie wprowadzone zarzadzeniem nr 34 Dyrektora Generalnego
LP z dnia 20 kwietnia 2005 r.). Zgodnie z zalozeniami standardu mapa
funkcjonuje w systemie plikow i przechowywana jest na komputerze oso-
bistym (warstwy liniowe i poligonowe), a jedynie za pomoca relacji wigze
informacje zawartg w wielodostepowej, relacyjnej bazie SILP. Taka konfi-
guracja nie zapewnia ochrony integralno§ci danych za pomoca mechani-
zmow bazodanowych. Integralno$¢ danych nalezy zatem zabezpieczyc
w inny sposob (Labaj, Krzeminska 2009).

5.4.4. Relacje pomiedzy Topograficzng Bazg
Danych a leSng mapg numeryczng

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé szybki rozwdj leSnictwa pre-
cyzyjnego, definiowanego jako planowanie, zarzadzanie oraz prowadzenie
dzialtan i operacji uwzgledniajacych specyfike obszaru w celu podniesienia
jakosci drewna i jego wykorzystania, redukcji odpadéw, zwiekszenia profi-
tow z zachowaniem jakoSci §rodowiska. Rozwdj ten powoduje nieustanny
wzrost zapotrzebowania zaréwno na dane o wyzszej jakosci (doktadnosc,
rozdzielczo§¢), jak i na nowy rodzaj danych, dotychczas nie pozyskiwanych
(skaning laserowy, dane z mobilnych systeméw kartowania itp.). Wiaze sie
to z koniecznoScig szybkiego i elastycznego modyfikowania systemow in-
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formacji przestrzennej oraz struktur baz danych. Spowoduje to z kolei
wzrost znaczenia interoperacyjno§ci danych, a to z uwagi na coraz wiek-
sze koszty ich pozyskiwania. Konieczne wiec jest taczenie intereséw od-
rebnych grup uzytkownikéw we wspolnych projektach i wspoétdzielenie sie
posiadanymi danymi, co pozwoli na obnizanie kosztéw najdrozszego ele-
mentu SIP, jakim jest pozyskiwania danych, i poprawienie tym samym
wskaznika ROI (Return of Investment — zwrot z inwestycji), okreslajace-
go w ostatecznym rozrachunku oplacalno§é kazdego przedsiewziecia.
Nowa polityka le§na panstwa zaklada rozwdj le§nictwa zgodnego z na-
tura, opartego na trwalym i zréwnowazonym rozwoju, tzw. leSnictwa wie-
lofunkcyjnego, ksztaltujacego rézne modele leSnictwa oraz rozwijajacego
i optymalizujacego wszystkie funkcje lasu. Niezbedne wiec stalo sie inwen-
taryzowanie nie tylko lasu, ale takze i jego otoczenia (Korpetta 2000). Bio-
rac to pod uwage, wydaje sie, ze wybrane elementy bazy TBD mogg zostac
wykorzystane do uzupelnienia bazy danych LMN o dane spoza obszaréw
leénych. Z kolei przy aktualizacji warstw TBD, takich jak uzytki, drogi, li-
nie oddziatlowe, leSna mapa numeryczna moze dostarcza¢ danych na odpo-
wiednim poziomie zaréwno pod wzgledem ich jakoSci, jak i szczegélowosci.
Poprzedzié to musi jednak proces uspdjnienia baz, poczawszy od zakresu,
a skonczywszy na jakoSci, przy czym jako§¢ nie jest juz rozumiana jako
wylacznie doktadno$¢ polozenia obiektow, ale uwzglednia tez takie para-
metry, jak kompletno§¢, spjnosé logiczna, dokladnoéé czasowa, doklad-
no$¢ tematyczna. Procedury kontroli i tworzenia informacji o jakoSci cy-
frowych zbioréw danych definiuja, obowigzujace juz w Polsce, normy ISO.
Wykorzystanie TBD w tworzeniu lub aktualizacji LMN nie tylko po-
zwoli na przyspieszenie tych proceséw i na redukcje kosztéw. Umozliwi
takze poszerzenie bazy LMN o dane dotychczas nie wykorzystywane.

b

Rye. 5.4.2. Wizualizacja baz TBD (a)
a it LMN (b) dla tego samego obszaru
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Bazy danych przestrzennych TBD i LMN 1gczg relacje w takich obsza-

rach, jak:

— zakres tresci,

— wzajemne pokrycie,

— ukltady wspoirzednych,
— jako§&¢ danych,

— zrédla danych.

Ogoélng wizualizacje obu baz z tego samego terenu przedstawia ryc.
5.4.2.

Analizujac zawarto$¢ i wzajemne relacje tych baz, nie mozna nie za-
uwazy¢ korzySci pltynacych z ich integracji. Nalezy jednak wspomnieé, ze
obie bazy réznig sie obecnie zasadniczo pod wzgledem pokrycia kraju. Pod-
czas gdy LMN jest juz stosowana na calym obszarze Polski, ostateczna
koncepcja TBD, czy doktadniej WBDT, w zasadzie dopiero powstaje i pro-
cent pokrycia kraju ta baza jest niewielki. Z tego mozna wnioskowac, ze
w pierwszym okresie tworzenia i integracji baz w znacznie wiekszym stop-
niu TBD bedzie korzysta¢ z danych LMN niz odwrotnie.






6.
Zrodta danych

dla systemu informac;ji
przestrzennej

6.1. Materialy zrodtowe

dr ANDRZEJ TALARCZYK - Biuro Urzgdzania Lasu i Geodezji Le$nej,
Zarzad _

mgr inz. BOZYDAR NEROJ - Biuro Urzgdzania Lasu i Geodezji Le$nej,
Zarzad

6.1.1. Wstep
6.1.1.1. Definicja systemu informacji przestrzennej

Istnieja rézne definicje pojecia ,system informacji przestrzennej”
(SIP). Na potrzeby niniejszego rozdzialu mozna przyjac, ze jest to wspo-
magany komputerowo system do przetwarzania i analizy informacji prze-
strzennej — danych, ktére wsrod swoich wlasciwos$ci majg atrybuty geogra-
ficzne, pozwalajace na ich identyfikacje na podstawie polozenia. Mowiac
obrazowo, SIP to ,,mapa w komputerze”. Nalezy jednak mie¢ Swiadomo$¢,
ze analogia do tradycyjnej mapy dotyczy wylacznie sposobu prezentacji da-
nych przestrzennych, ktére ze wzgledu na specyfike ludzkiej percepcji wy-
godnie jest przedstawiaé w postaci dwuwymiarowego rysunku. Bardziej
wlasciwe jest traktowanie SIP jako bazy danych, wyposazonej w aspekt
przestrzenny.

Informacja przestrzenna ma nastepujace wlasciwosci: lokalizacje, atry-
buty, relacje przestrzenne.

- lokalizacja to informacja pozwalajaca przypisa¢ dane do okre§lonego
miejsca w przestrzeni (polozenie);

— atrybutami nazywa sie informacje opisowe dotyczace obiektu w prze-
strzeni;

- relacje przestrzenne to wlasciwosci informacji dotyczace pojedyn-
czych obiektow (np. ich ksztalt) lub grup obiektéw (sgsiedztwo z inny-

mi obiektami, przyleganie, przecinanie sie itd.).
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6.1.1.2. Reprezentacja rzeczywistosci geograficznej

Zadaniem systemow informacji przestrzennej jest odwzorowanie
Swiata rzeczywistego. Zakres i szczegétowo$é odwzorowania zalezy od ce-
lu, w jakim tworzymy dany SIP, ograniczen w technologiach pozyskiwania
danych informatycznych. Zatrzymajmy sie na chwile nad problemem:
w jaki spos6b informacja geograficzna o Swiecie zewnetrznym jest repre-
zentowana za pomoca komputera?

Zgodnie z przedstawionymi powyzej wlasciwo§ciami informacji prze-
strzennej, proces tworzenia obiektow geograficznych w SIP obejmuje
trzy fazy: tworzenie reprezentacji rzeczywisto$ci geograficznej, przypisa-
nie atrybutéw do reprezentacji geograficznej, ustalenie relacji przestrzen-
nych pomiedzy reprezentacjami rzeczywistoSci geograficzne;j.

Reprezentacje geograficzng osiaga sie przy uzyciu modelu danych,
czyli metody uzywanej do przedstawienia obiektéw nalezacych do $wiata
rzeczywistego w komputerze. Dwoma popularnymi modelami danych
przestrzennych sag model wektorowy i model rastrowy. Zagadnienie
to zostalo szczegélowo oméwione w rozdziale 3, tu zatrzymamy sie tylko
nad pewnymi aspektami obu modeli, istotnymi z punktu widzenia danych
zrodlowych do leénej mapy numeryczne;j.

W modelu wektorowym obiekt przestrzenny reprezentowany jest przez
zestaw punktow, czyli par wspéirzednych (X, Y), ewentualnie polgczonych
relacjami przestrzennymi. W modelu tym stosuje sie abstrakcyjne elemen-
ty przestrzenne: punkt, linie, poligon (wielobok). W wypadku linii i poli-
gonu wchodzace w sklad takich obiektéw punkty powigzane sg relacjami
przestrzennymi, np.: gdzie jest poczatek, a gdzie koniec linii, jaka jest ko-
lejnos¢ punktow, z ktorych zbudowany jest obiekt itd.

Model wektorowy jest dobry do przedstawiania wyraznie zdefiniowa-
nych obiektéw, takich jak linie, drogi, granice, rzeki, drzewa, ptoty itd. Re-
lacje przestrzenne odzwierciedlaja w nim pewne aspekty opisu rzeczywi-
stoSci, np. kierunek pradu rzeki czy fakt, ze rzeka wplywa do jeziora.

Model rastrowy z kolei mozna sobie wyobrazi¢ jako regularng siatke
komoérek, z ktorych kazda reprezentuje fragment powierzchni Ziemi. Waz-
ng cecha tego modelu jest rozdzielczo$é przestrzenna, czyli wielko§c
fragmentu reprezentowanego przez komoérke. Komoérka moze mieé przy-
pisana warto$é reprezentujaca okreslony atrybut tego fragmentu terenu,
np. wysoko§é n.p.m., rodzaj pokrycia terenu, odbiciowos¢ itd.

Model rastrowy jest odpowiedni do reprezentacji atrybutéw zmieniajg-
cych sie w sposob ciagly. Przykladem danych rastrowych sg zdjecia lotni-
cze i satelitarne lub numeryczne modele terenu.

Le$na mapa numeryczna jest standardem opartym na modelu wektoro-
wym. Pozyskanie danych do LMN moze sie wiec wigzac z koniecznoécig ich
przeksztalcenia do tego modelu. Dane rastrowe stuza jako punkt wyjscia do
pozyskania informacji w procesie zwanym wektoryzacja (patrz nizej) lub
tez jako podktad kartograficzny przy wizualizacji danych przestrzennych.
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6.1.2. Dane z ewidencji gruntow i budynkéw

Ponizej omoéwiono pokrétce rodzaje danych przestrzennych uzywanych
w systemie informacji przestrzennej Laséw Panstwowych i zrédta ich po-
chodzenia. Dane te byly uzywane do tworzenia leénych map numery-
cznych dla nadle$nictw w procesie budowania systemu obejmujgcego caty
kraj. Obecnie wymienione ponizej dane sa wykorzystywane zaréwno przy
aktualizacji leSnej mapy numerycznej w trakcie obowigzywania planu
urzadzenia lasu oraz podczas opracowywania nowego planu, jak i przy
tworzeniu dodatkowych opracowan mapowych w nadle§nictwach i na wyz-
szych szczeblach zarzadzania w Lasach Panstwowych.

6.1.2.1. Dane geodezyjne w posiadaniu nadlesnictw
i BULIGL

Archiwalne dane pomiarowe z urzadzania definitywnego, znaj-
dujace sie w oddzialach BULiGL. Ze wzgledu na nowy przebieg granic
panstwowych po II wojnie §wiatowej — w tym zajecie Kresow Wschodnich
przez ZSRR i wlaczenie do PRL obszaréow nalezacych uprzednio do Nie-
miec (tzw. Ziemie Zachodnie), a takze z powodu zmian wtasno§ciowych
wprowadzonych dekretami PKWN z 6 wrze$nia 1944 r. oraz 17 stycznia
1945 r., zaistniata konieczno$¢ ponownego ustalenia stanu posiadania La-
sow Panstwowych. W tym celu na przetomie lat 40. i 50. przeprowadzono
tzw. prowizoryczne urzadzanie lasu, a od roku 1956 rozpoczeto urzadza-
nie definitywne, ktore mialo na celu ostateczne ustalenie granic i powie-
rzchni laséw panstwowych na podstawie pomiaréw geodezyjnych. W tym
celu, rownolegle ze sporzadzaniem planéw urzadzenia lasu, dokonano po-
miaréw geodezyjnych gruntéow Lasow Panstwowych. Jest to jedyne takie
opracowanie obejmujace swoim zasiegiem caty kraj.

Archiwalne dane dotyczace wspolrzednych punktow geodezyj-
nych i dzialek, uzywane do budowy i aktualizacji LMN, znajdujace
sie w oddziatach BULiGL (na ogét PUWG 1965 lub PUWG 2000). W okre-
sie budowania pierwszych map numerycznych dla nadle$nictw (zaréwno
zgodnych z SLMN, jak i powstajacych kilka lat wcze$niej map pilotazo-
wych) wykonawcy tych opracowan uzupelniali stan posiadanych baz da-
nych geodezyjnych o wspélrzedne punktow, ustalone podczas prac prowa-
dzonych w wyniku obstugi geodezyjnej nadlesnictw.

Wypisy i wyrysy z ewidencji gruntéow (dotyczace w wiekszosci
gruntéow przejetych oraz biezace podzialy geodezyjne), pochodzace z po-
wiatowych os$rodkéw dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej. Lasy
Panstwowe zgodnie z ustawg o lasach przejmowaly grunty znajdujace sie
w uzytkowaniu Agencji Nieruchomosci Rolnej Skarbu Panstwa i innych
jednostek Skarbu Panstwa. Jedynymi zalgcznikami mapowymi do tych
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gruntéw byly wypisy i wyrysy z map ewidencyjnych. Niestety, ten mate-
rial charakteryzuje umiarkowana przydatno§¢ ze wzgledu na brak wspot-
rzednych granicznikéw, czesty brak uwidocznienia sytuacji zewnetrznej,
nieokreslong projekcje wyrysu.

Wspoélrzedne punktow geodezyjnych z biezagco wykonywanych
prac geodezyjnych (wydruki w uktadzie 65 lub w formie numerycznej —
C-geo, SHP, EWMAPA i inne) w zasobach nadleénictw. Nadle$nictwa, zle-
cajac prace geodezyjne na swoim terenie, mogg pozyskiwac jako produkt
dodatkowy wersje elektroniczne wykonanych prac. Jest to doskonaly ma-
terial do aktualizacji LMN. Gromadzenie takich danych w nadle$nictwie
daje mozliwo§¢ samodzielnej aktualizacji mapy oraz pozwala na jej tatwa
i bezbledna aktualizacje w trakcie sporzadzania nowego planu urzadzenia
lasu.

6.1.2.2. Dane w powiatowych osrodkach dokumentaciji
geodezyjnej i kartograficznej

Rodzaje danych mozliwych do pozyskania w powiatowych oSrodkach
dokumentacji geodezyjnej i kartograficzne;j:

Wykazy wspolrzednych punktéw geodezyjnych — na ogét w for-
mie papierowej, aczkolwiek ostatnio coraz czesSciej mozna pozyskaé takie
dane jako pliki tekstowe.

Analogowe mapy zasadnicze i ewidencyjne — w formie wydrukow
papierowych.

Warstwy numeryczne dzialek oraz uzytkéw — w formie cyfrowej
w formacie SWDE (Standard Wymiany Danych Ewidencyjnych). Osrodki
czesto udostepniajg dane w swoim formacie roboczym, np. ESRI Shapefi-
le, DWG/DXF, EWMAPA, Geolnfo. Wiekszo§¢ informacji nadal udostep-
niana jest w uktadzie PUWG 1965, natomiast obowigzujacym ukladem
geodezyjnym jest PUWG 2000. Pozyskanie danych w PUWG 1992 - obo-
wigzujacym w SLMN - jest mozliwe, ale sg to wowczas dane przetworzo-
ne z PUWG 1965 lub PUWG 2000.

Wyzej opisane dane mozna pozyskac dla prac urzadzeniowych na pod-
stawie Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 19 lutego 2004 r.
w sprawie wysoko§ci oplat za czynnoéci geodezyjne i kartograficzne oraz
udzielanie informacji, a takze za wykonywanie wyrysow i wypiséw z ope-
ratu ewidencyjnego (Dz.U. nr 37, poz. 333). Wysoko$¢ oplat za dane dla
prac urzadzeniowych reguluje tabela III, lIp. 5: Opracowania dla urzg-
dzania lasu — 45,00 ztotych oraz dodatkowo kwota 1,50 ztotego za kazdy
rozpoczety hektar powyzej jednego. W objasnieniu do tabeli czytamy:
W przypadku (...) opracowania polegajgcego na wykonaniu mapy nume-
rycznej terenu Laséw Panstwowych wysokosé optat ustala sie wedtug ta-
beli III Ip. 5, stosujqc wspotczynnik 0,1.
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W celu pozyskania danych, na podstawie umowy o wykonanie projek-
tu planu urzadzenia lasu dla nadle$nictwa, wykonawca prac sporzadza
wniosek do wtasciwego powiatowego ODGiK, wskazujac za podstawe na-
liczania oplat powyzej cytowane rozporzadzenie.

W wypadku pozyskiwania danych do innych prac geodezyjnych obowia-
zujg ogodlne procedury i ceny ustalone w przywolanym wyzej rozporzadze-
niu Ministra Infrastruktury.

Obecnie (polowa 2009 r.) toczy sie dyskusja na temat stanu prawnego
w zakresie oplat za czynno$ci geodezyjne i kartograficzne. Z jednej strony
istniejg interpretacje prawne negujace legalno$é¢ pobierania oplat, miedzy
innymi za dane z Panstwowego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego
do celéw zwiazanych z realizacja takich prac, jak urzadzanie lasu, z drugiej
jednak strony Glowny Geodeta Kraju przedstawil opinie podtrzymujaca
wazno$¢ rozporzadzenia z 19 lutego 2004 r. Ostatecznego rozstrzygniecia
tej kwestii mozna sie spodziewaé po wydaniu orzeczenia przez Trybunal
Konstytucyjny.

6.1.2.3. Dane o charakterze ewidencyjnym
dostepne publicznie

Projekt Geoportal.gov.pl (w skrécie: Geoportal) jest przedsiewzieciem re-
alizowanym przez Glownego Geodete Kraju na poziomie krajowym, regio-
nalnym i lokalnym. Jest to sie¢ weztéw Krajowej Infrastruktury Informacji
Przestrzennych, S§wiadczacych ustugi wyszukiwania, udostepniania i anali-
zy danych przestrzennych. Geoportal udostepnia dane o charakterze ewi-
dencyjnym, ktore nie mogag by¢ podstawa do wykonywania czynnoéci o cha-
rakterze geodezyjnym. Sa materialem pomocnym przy budowie i aktualiza-
¢ji leénej mapy numerycznej, do pordéwnania istniejacego stanu LMN
z ksztaltami i przebiegami granic dzialek geodezyjnych, ortofotomapg oraz
innym podkladem rastrowym dostepnym w serwisie. W wypadku stwierdze-
nia rozbiezno§ci prawidlowym sposobem postepowania jest pozyskanie
wspolrzednych punktéow geodezyjnych z oSrodka dokumentacji geodezyjnej
i kartograficznej jako jedynego oficjalnie dopuszczalnego materiatu zrodto-
wego przy tworzeniu geodezyjnych podstaw le§nej mapy numeryczne;j.

Dane Geoportalu pokrywajg dzi$ duza czesc kraju, ale sa aktualizowa-
ne z pewnym op6znieniem w stosunku do danych znajdujacych sie w po-
wiatowych oérodkach dokumentacji geodezyjnej i kartograficzne;j.

Geoportal jest narzedziem udostepniajacym dane poprzez serwery
WMS (Web Map Service), co pozwala na bezposrednie podlgczenie tego
zrédla danych do aplikacji GIS. Ponizej prezentujemy sposéb pobierania
danych z Geoportalu na przyktadzie érodowiska ESRI ArcGIS. Analogi-
czne metody podlgczania danych mozna zastosowaé w kazdym Srodowis-
ku GIS obstugujacym standard WMS.

117



Zrédta danych dla systemu informacji przestrzennej

W érodowisku ArcCatalog wywolujemy funkcje Add WMS Server
(ryc. 6.1.1).

W kolejnym kroku wpisujemy adres serwisu, ktory chcemy uruchomi¢ (ryc.
6.1.2). W wypadku Geoportalu adres http://sdi.geoportal.gov.pl/wms_or-
to/wmservice.aspx jest adresem ustugi udostepniajacej ortofotomape. Ustugi do-
stepne w Geoportalu przedstawia tabela 6.1.1.

Po podlaczeniu ustugi do érodowiska ArcGIS mozemy korzystac z da-
nych w sposéb analogiczny do danych rastrowych przechowywanych lokal-
nie (ryc. 6.1.3).

Tabela 6.1.1.
Ustugi dostepne w serwisie Geoportal.gov.pl
(stan na lipiec 2009 r.).

Adres serwera WMS Opis zawartoSci
http://sdi.geoportal.gov.pl/wms_orto/wmservice.aspx | Ortofotomapa
panchromatyczna

z okresu 2002-2005

http://sdi.geoportal.gov.pl/wms_topo/wmservice.aspx | Rastry topograficzne
w skalach 1:10 000,
1:25 000, 1:50 000,
1:100 000

http://sdi.geoportal.gov.pl/wms_sozo/wmservice.aspx | Mapa sozologiczna
1:50 000

http://sdi.geoportal.gov.pl/wms_hydro/wmservice.aspx | Mapa hydrologiczna
1:50 000

http://sdi.geoportal.gov.pl/wms_prg/wmservice.aspx Panstwowy rejestr
granic

http://sdi.geoportal.gov.pl/wms_dzkat/wmservice.aspx | Dane o charakterze
katastralnym, dziatki
i numery dzialek

http://sdi.geoportal.gov.pl/gm wms_prng/request.aspx | Nazwy miejscowosci

Uslugi w serwisie Geoportal.gov.pl sg rozwigzaniem stosunkowo no-
wym w Polsce. W wypadku zmian adreséw serweréw WMS mozna aktual-
ne dane odnalez¢ na stronach internetowych, np.:

— http://maps.geoportal.gov.pl/webclient
— http://gisdiary.wordpress.com
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Rye. 6.1.1. Wywolanie funkcji podlqczania serwera WMS w ArcGIS

Rye. 6.1.2. Definicja
podtagczanej ustugi WMS
w ArcGIS
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Ryec. 6.1.3. Wynik podlgczenia ustugi WMS w aplikacji ESRI ArcMap

6.1.3. Dane fotogrametryczne i teledetekcyjne

6.1.3.1. Ortofotomapy lotnicze i satelitarne w Panstwowym
Zasobie Geodezyjnym i Kartograficznym

Pelna informacja dotyczaca danych znajdujacych sie w panstwowym za-
sobie dostepna jest na stronie internetowej Centralnego Osrodka Doku-
mentacji Geodezyjnej i Kartograficznej http://www.codgik.gov.pl. Po wy-
braniu z menu skorowidza nalezy przejs¢ do mapy przegladowej kraju,
gdzie mamy mozliwo§é wybrania interesujacego obszaru. Informacje, kto-
re mozemy uzyska¢ na stronie oSrodka, zawieraja: godlo mapy, wielko$é
piksela, aktualno§é, skale ortofotomapy, skale zdjecia, kolor, uktad wspot-
rzednych i zrédto.

Nalezy zauwazyc¢, ze aktualno$é¢ dostepnego materiatu rozktada sie obe-
cnie (sierpien 2009 r.) w réznych regionach kraju na lata 2002-2007.
W wiekszosci dostepna jest ortofotomapa panchromatyczna, wykonana na
podstawie analogowych zdjec¢ lotniczych o wielkosci piksela ok. 0,5 m. Tyl-
ko obszary wzdluz wschodniej granicy kraju dysponuja ortofotomapa wy-
konang na podstawie scen satelitarnych o pikselu wielkoéci 1 m. Jednak
doktadna informacje o konkretnym arkuszu mapy otrzymamy, korzystajac
ze wskazanego skorowidza.
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Rye. 6.1.4. Skorowidz dostepnych ortofotomap w serwisie internetowym
Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej

6.1.3.2. Pozyskiwanie ortofotomap ze zdjec¢ lotniczych

Z kazdym rokiem zwiekszajg sie mozliwo§ci wykonywania ortofotomap
lotniczych i satelitarnych na indywidualne zlecenie, obserwuje sie takze
spadek ich cen.

Standardem, ktory utrwalil sie w le$nictwie w ostatnich latach, stato sie
opracowanie ortofotomap w barwach naturalnych (RGB) oraz w bliskiej
podczerwieni (NIR). Wykonanie zobrazowan w obu zakresach spektralnych
daje mozliwo$¢ wiekszej analizy danych niz w wypadku dostepnych w zaso-
bach panstwowych ortofotomap panchromatycznych.

Podstawowsg zaleta ortofotomap w le$nictwie jest okre§lanie granic
komplekséw leSnych. Mozliwe jest rowniez okre§lanie granic poszczegol-
nych rodzajow drzewostanow. Tego typu analizy mozna wykona¢ za po-
moca opracowan RGB i panchromatycznych. Opracowania w bliskiej
podczerwieni umozliwiajg dodatkowo ocene stanu zdrowotnego lasu, wy-
stepowania gradacji owadow czy tez skutkow pozaréw obszaréw lesnych.

Bardzo istotnym elementem opracowan lotniczych jest wielko$é tere-
nowa piksela, ktéra przy standardowych opracowaniach w skali 1:13 000
wynosi najczeSciej 0,5 m. Wielkos$¢ ta jest wystarczajaca dla opracowan
z zakresu urzadzania lasu, jezeli jednak potrzeby uzytkownika zmierzaja
w kierunku opracowan z zakresu ochrony lasu i okre§laniu jego stanu
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zdrowotnego, nalezy rozwazy¢ dokladniejsze zobrazowania. W takim wy-
padku mozna wykorzystac ortofotomapy o wielkosci piksela 0,15 m. Obe-
cne mozliwoéci techniczne firm dostarczajacych ortofotomapy zezwalajg
na otrzymanie zobrazowania o wielko§ci 0,05 m. Nalezy jednak rozwazyc¢
proporcje miedzy doktadnoSciag rozpoznawalnych szczegolow terenowych
a wielko$cig danych zgromadzonych na no$nikach elektronicznych.
Z punktu widzenia opracowan dla le$nictwa rozsgdnym wyborem jest
piksel o wielkosci 0,5 m oraz opracowania RGB i NIR réwnocze$nie.

Elementem wspoélistniejacym z ortofotomapa jest numeryczny model
terenu, ktory warto pozyskaé razem z opracowang ortofotomapa.

W sierpniu 2009 r. cena ortofotomapy lotniczej oscylowala w granicach
100-150 zt za 1 km2 w zaleznoSci od wielko$ci opracowania. Dla pojedyn-
czego nadleénictwa przecietnej wielkosci nalezy sie raczej spodziewac ceny
w gornym zakresie. Ceny te sa poréwnywalne z opracowaniami satelitar-
nymi, jednak ortofotomapy lotnicze dajg dokladniejszy material do analiz.
Po stronie pluséw nalezy wymieni¢ wieksza rozdzielczos¢ terenowa piksela
niz w opracowaniach satelitarnych oraz elastycznosc jesli chodzi o terminy
wykonywania zobrazowan, ktére nie zalezg w tak duzym stopniu od czyn-
nikéw atmosferycznych (mozna fotografowaé nawet podczas zachmurze-
nia, obnizajgc wysoko$¢ lotu). Po stronie minuséw zapisa¢ mozna wiekszy
koszt bezwzgledny niz w opracowaniach satelitarnych. Nalezy tez bra¢ pod
uwage duze utrudnienia natury prawno-proceduralnej w wykonaniu nalo-
tow wzdluz wschodniej granicy kraju w pasie przygranicznym.

6.1.3.3. Pozyskiwanie zdjec satelitarnych

Przez ostatnie kilka lat rynek wysokorozdzielczych zobrazowan sateli-
tarnych w sektorze leSnym zdominowatla firma Techmex SA, ktéra dostar-
czala zobrazowania z satelity Ikonos, zarzadzanego przez firme GeoEye,
umieszczonego na orbicie w 1999 r. Zobrazowania z tego satelity maja za-
sieg 11 x 11 km. Maksymalna rozdzielczo§¢ zobrazowania wynosi ok. 0,8 m
w wypadku zdje¢ panchromatycznych, 4 m — zobrazowan wielospektral-
nych (barwy naturalne i bliska podczerwien) oraz 1 m — zobrazowan
kombinowanych (pan-sharpened). Numeryczny model terenu, wykorzy-
stywany przez Techmex SA do tworzenia ortofotomap satelitarnych, nie
jest zbyt szczegdlowy i jego stosowanie do innych celéw jest bardzo ogra-
niczone. W ostatnim okresie (poczatek 2009 r.) cena gotowej ortofotoma-
py RGB i NIR ksztaltowala sie na poziomie 100 zt za 1 km2.

Aktualno$§¢ materiatu zalezy od sprecyzowania umowy z wykonawca.
Techniczne mozliwo§ci wykonania opracowania (harmonogram przelotéw
satelity nad dowolnym punktem kraju) teoretycznie pozwalaja uzyskac
gotowg ortofotomape satelitarng w ciggu kilku tygodni. Praktyka pokazu-
je jednak, ze w wypadku ortofotomap dla leSnictwa czas uzyskania odpo-
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wiedniego materialu moze sie znacznie wydluzyé. Jednym z gléwnych
problemow jest optymalny dla zastosowan le$nych termin wykonania
zobrazowan. Ze wzgledu na rozwinietg wegetacje najlepsze okresy roku
wypadajg od kwietnia do czerwca oraz od wrzesnia do pazdziernika.
Z tym sie niestety wigza utrudnienia zwigzane z wystepowaniem zachmu-
rzenia i kondensacji pary wodnej, nawet w pogodne dni, co bardzo ograni-
cza okienko czasowe do wykonania zdje¢. Poniewaz Polska znajduje sie
w strefie klimatu przejSciowego, obszar naszego kraju charakteryzuje sie
malo stabilng pogoda, co w polaczeniu z faktem, ze satelita Ikonos znajdu-
je sie nad wybranym obszarem raz na trzy do pieciu dni poza nadirem
(a co 144 dni w nadirze), powoduje, ze wykonanie zobrazowan moze sie
przeciagnac o wiele tygodni czy nawet miesiecy. Praktyka pokazuje, ze dla
celow zwigzanych z le$nictwem trudno jest uzyska¢ zobrazowania sateli-
tarne odpowiedniej jako§ci w krotkim czasie.

Oceniajac ogdlnie mozliwoSci zastosowania zobrazowan satelitarnych
w leSnictwie, material ten spelnia podstawowe zadania. Po stronie pluséw
nalezy wymieni¢ niewygoérowang cene, teoretyczng mozliwosé¢ szybkiego
zobrazowania. Przy wschodniej granicy kraju jest to zrédlo zobrazowan
pozbawione przeszkod formalnych, z jakimi musza sie liczy¢ operacje lot-
nicze. Minusy to duza niepewno§¢ w realizacji zadania, zwigzana z okre-
sami, w ktorych zdje¢ wykonaé nie mozna z powodu zlych warunkéw at-
mosferycznych lub ograniczen w dostepie do satelity.

W Internecie dostepne sa zdjecia i ortofotomapy archiwalne z okresu
2001-2003. Mozna je naby¢ za stosunkowo niewygérowang cene. Operato-
rzy innych satelitow rowniez dysponuja materialem archiwalnym. Niemniej
ze wzgledu na fakt, ze od wykonania archiwalnych zobrazowan mineto juz
wiele miesiecy lub lat, nie nadajg sie one do okre§lania biezacego stanu zdro-
wotnego lasu. Mozliwe jest ich wykorzystanie do okreslania granic komplek-
sow lesnych i poszczegélnych drzewostanéw, ale tylko pod warunkiem nie-
wystepowania na danym terenie klesk zywiolowych i innych rozleglych
zmian w przebiegu granicy polno-lesnej, oraz rozmieszczenia innych ele-
mentéw topograficznych, a takze do przeprowadzania analiz przestrzenno-
-czasowych (poréwnawczych). Biorac pod uwage znaczny zasieg obszarow
uszkodzonych przez wiatr na terenie calego kraju, materialy te moga by¢
traktowane jedynie jako historyczne, zwykle niewykorzystywane w biezacej
dziatalnoS$ci nadle$nictw.

Rynek zobrazowan satelitarnych cechuje sie znaczng dynamika i nie
jest wykluczone, ze juz w niedlugim czasie od wydania niniejszej publika-
¢ji bedzie mozna obserwowac duze zmiany, zaréwno jesli chodzi o dostep-
no$¢ materiatu, jak i jego cene. Od 2008 r. Techmex SA oferuje zobrazowa-
nia z satelitow QuickBird oraz WorldView-1 o rozdzielczo$ci odpowiednio
0,611 0,5 m. We wrzeéniu 2008 r. firma GeoEye umiescita na orbicie sate-
lite GeoEye-1, dostarczajacego zobrazowan panchromatycznych o roz-
dzielczo$ci 0,4 m i wielospektralnych o rozdzielczosci 1,656 m. Na lata
2011-2012 planowane jest wystrzelenie satelity GeoEye-2, ktory zapewnic

123



Zrédta danych dla systemu informacji przestrzennej

ma rozdzielczo§¢ 0,25 m. W zwigzku z rozwojem rynku nalezy sie spodzie-
wac obnizenia kosztu pozyskania materialu w rozdzielczosci 0,5-1 m, wy-
starczajacej do dzisiejszych zastosowan w le$nictwie.

6.1.3.4. Skanowanie laserowe i radarowe

Od kilku lat trwaja prace koncepcyjne i do§wiadczalne nad wykorzysta-
niem lotniczego skanowania laserowego (LIDAR) i radarowego (AIMR) do
pozyskiwania informacji o terenie i pokrywie ro§linnej, informacji charak-
teryzujacej sie duzg rozdzielczoscia i wiernoScig zobrazowania. Technolo-
gia ta jest stosowana do tworzenia trojwymiarowych modeli terenu i obe-
cnej na nim ro§linnosci. Teoretycznymi zastosowaniami mogtyby byé:

— szacowanie migzszoSci drzewostanu,

— ocena zdrowotnosci drzewostanu,

— okreslenie biomasy,

— uzyskanie dokladnej informacji o uksztaltowaniu terenu, cechach geo-
logicznych i morfologicznych, niedostepnych przy uzyciu klasycznych
zobrazowan.

Obecnie zastosowania praktyczne danych zbieranych za pomoca lotni-
czego skanowania laserowego i radarowego nie sg zbyt wielkie, a to ze
wzgledu na niewystarczajaca teoretyczng podbudowe naukows i znaczne
koszty tej technologii, przekraczajace wielokrotnie koszt zbierania potrzeb-
nych informacji przy uzyciu innych metod. Nalezy sie jednak spodziewac
rozwoju nowych technik zdalnego zbierania informacji o terenach lesnych
w nieodleglej przyszloéci.

Wiecej informacji na temat zastosowan teledetekeji i pomiaréw fotogra-
metrycznych zamieszczono w rozdziale 14 niniejszej publikacji.

6.1.4. Numeryczny model terenu

6.1.4.1. NMT w Panstwowym Zasobie Geodezyjnym
i Kartograficznym

CODGIK posiada w swoich zasobach numeryczny model terenu, ktory
obecnie (lipiec 2009 r.) obejmuje prawie caly obszar Polski, z wyjatkiem
wschodnich fragmentéw wojewodztw podlaskiego i lubelskiego oraz pasa
w poblizu granicy z Ukraing w wojewodztwie podkarpackim. Model cha-
rakteryzuje sie zmiennymi parametrami w zaleznosci od arkusza. Inter-
wal waha sie pomiedzy 15 a 40 m, a §redni blad — pomiedzy 0,2 a 0,5 m,
maksymalnie 0,75 m. Model zostal opracowany na podstawie analogowych
i w niewielkim stopniu cyfrowych zdje¢ lotniczych w skali 1:13 000 lub
1:26 000 z lat 2002-2007.
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6.1.4.2. ASTER Global Digital Elevation Map

Dnia 29 czerweca 2009 r. japonskie Ministerstwo Gospodarki, Handlu
i Przemystu wspélnie z NASA udostepnily nowy numeryczny model te-
renu, opracowany na podstawie zdje¢ satelitarnych. Do stworzenia mo-
delu wykorzystano 1,5 mln zdje¢ z archiwum ASTER. Pokrywa on po-
wierzchnie ladowag pomiedzy 83° szerokos$ci geograficznej pédinocnej,
a 83° szerokoSci geograficznej potudniowej. Szacowana doktadno$é mo-
delu wynosi 30 m w poziomie i 20 m w pionie (§redni blad kwadratowy
na og6t pomiedzy 10 a 25 m).

Model dostepny jest na stronach internetowych NASA pod adresem:
http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp.

6.1.4.3. Numeryczny model terenu generowany
z map topograficznych

W sytuacjach, gdy dla danego obszaru nie bylo dostepnego numery-
cznego modelu terenu, dane wysoko§ciowe pozyskiwano z warstwic analo-
gowych map topograficznych w skali 1:10 000. Mapy byly skanowane,
warstwice digitalizowane, a nastepnie przeksztalcane do jednego z mode-
li wysoko$ciowych. Doktadno$é¢ tak wytworzonego modelu byla niezbyt
duza, co pokazaly ostatnio analizy poréwnawcze z wynikami lidarowego
skanowania laserowego, wykonanego przez Biuro Urzadzania Lasu i Geo-
dezji Le$nej Oddzial w Bialymstoku na terenie Nadle§nictwa Zednia (Ma-
rek Ksepko, informacja wlasna). Szczegélnie duze odchylenia notowano
w miejscach o znacznej stromiznie, ktore byly najmniej wiernie odwzoro-
wane na mapie topograficznej. Niemniej w sytuacji braku dostepu do in-
nych danych jest to nadal podejscie kwalifikujace sie do rozwazenia przy
planowaniu prac nad mapa numeryczng.

6.1.4.4. Numeryczny model terenu na bazie wynikow
skanowania lotniczego

Szczegblnym przypadkiem zastosowania technologii lotniczego skano-
wania laserowego jest pozyskanie wysokorozdzielczego obrazu powie-
rzchni koron drzew (tzw. numeryczny model koron) oraz numerycznego
modelu terenu — powierzchni ziemi pod drzewostanem. Jak dotad wzgle-
dy ekonomiczne nie pozwalaja na powszechne stosowanie tej technologii
do uzyskiwania informacji o terenie, nalezy sie jednak spodziewac, ze be-
dzie ona stosowana coraz czeSciej wraz z obnizeniem kosztow nalotow,
rozwojem prac teoretycznych w tej dziedzinie i ulepszaniem oprogramo-
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wania do przetwarzania i analizy duzych iloéci danych otrzymywanych ze
skanowania.

Wiecej informacji na temat lotniczego skanowania lidarowego zamie-
szczono w rozdziale 14.5 niniejszej publikacji.

6.1.5. Pomiary GPS

Odbiorniki GPS staty sie powszechnym narzedziem wspomagajacym pra-
ce lesnikéw i urzadzeniowcow. Sprzet, ktory zdominowat rynek, mozna po-
dzieli¢ na dwie kategorie. Przewazajaca grupa uzytkownikow wybiera urza-
dzenia PDA (palmtopy) z wbudowanym odbiornikiem GPS, uzupelnionym
o aplikacje GIS. Wérod aplikacji tego typu dominujg w polskim leSnictwie
ArcPad firmy ESRI oraz aplikacje mLas Inzynier i tMap firmy Taxus SI.
Programy te zyskaly swoja pozycje dzieki mozliwosci pracy na warstwach
wektorowych w formacie ESRI Shapefile, a to ze wzgledu na fakt, ze ten for-
mat jest obowigzujacy w SLMN. Dodatkowym atutem jest praca bezposre-
dnio w ukladzie PUWG 1992, ustalonym jako obowigzujacy w Lasach Pan-
stwowych. Niewielkg grupe uzytkownikéw zyskaly sobie inne odbiorniki
GPS, gtéwnie produkcji amerykanskiej, ktore wymagajg zastosowania for-
matow danych réznych od obowigzujacych w SLMN i nieposiadajacych
wbudowanych algorytméw konwersji z geograficznego ukladu wspoélrze-
dnych WGS ’84 do uktadéw wspélrzednych uzywanych w Polsce. Przykla-
dem moga by¢ odbiorniki firmy Garmin, pracujace z danymi we wlasnym
formacie binarnym, ktérego specyfikacja nie jest oficjalnie przez produ-
centa udostepniana. Mozliwo§é poréwnania wynikéw pomiaréw z danymi
zawartymi w LMN jest mozliwa dopiero po przekonwertowaniu danych
pozyskanych z odbiornika do formatu ESRI Shapefile i odwzorowania do
PUWG 1992. Z tego wzgledu wariant ten jest stosowany przez nielicznych
uzytkownikéw, niemniej jako§é pomiarow jest tej samej klasy, co grupy
opisanej powyzej.

Praktyka pomiarow GPS w le§nictwie sprowadza sie do wyznaczania
granic wydzielen lesnych, granic powierzchni nie stanowigcych wydzie-
len oraz obiektow punktowych zlokalizowanych w lasach. Do$wiadczenia
z taksacji terenowej lasu wskazuja, ze istotng kwestia jest wlasciwe plano-
wanie pomiaréw. Prace pomiarowe nie powinny by¢ wykonywane w mo-
mentach niekorzystnej konstelacji satelitow GPS. Nalezy podkreslié fakt,
ze niekorzystna konstelacja sprowadza sie do kilkudziesieciu minut w cig-
gu dnia roboczego, ograniczenie to nie jest wiec istotnym elementem
utrudniajacym pomiary w ciagu calego dnia, powinno by¢ jednak brane
pod uwage jako czynnik wplywajacy na dokladno§é pomiaréow. Pomiary
elementow punktowych wykonywane sg z wlaczonym usérednianiem po-
zycji, elementy za$ liniowe mierzone sg dynamicznie, bez usredniania,
ktore utrudnialoby wykonanie efektywnego pomiaru. Praktyka musi
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znalez¢ rozsadne wywazenie pomiedzy dokladnos$cig a efektywnoSciag
pracy. Kontrolujac parametry sygnalu GPS oraz zastosowany podkiad
wektorowy i rastrowy, wprawny operator moze przy uzyciu standardowe-
go odbiornika klasy turystycznej dokona¢ pomiaru o dokladnosci ponizej
10 m. Dokladnoéé ta jest wystarczajaca dla wiekszoéci prac z zakresu in-
wentaryzacji lasu i zasobow leénych. Wyniki otrzymane z pomiaréw usre-
dnionych dla obiektéw punktowych charakteryzujg sie na ogét lepszymi
parametrami, jednak przy sprzecie tej klasy nie mozna uzyskaé wiarygo-
dnych pomiaréw o doktadnosci wiekszej niz 5 m. Wykorzystanie dostepne;j
w Polsce nieodplatnie poprawki polozenia z systemu stacji korekeyjnych
ASG-PL daje wyniki z bledem ponizej 1 m, ale na terenach otwartych. Na
gruntach leénych nalezy przyjac zalozenie, ze dokladno$é standardowego
recznego odbiornika GPS nie jest wieksza niz 5-10 m. Wyniki pomiaréw
GPS w lasach zawsze nalezy na biezaco konfrontowac z dostepnym mate-
rialem referencyjnym, np. punktéw geodezyjnych czy tez ortofotomapy.
W pomiarze gniazd czesto stosuje sie metode wyznaczenia $rodka gniazda
za pomocg GPS, jego za$ ksztalt mierzony jest za pomocg pomiaru offse-
towego przy zastosowaniu zintegrowanego dalmierza laserowego.

Oddzielna grupa urzadzen GPS sg odbiorniki o dokladnoéci geodezyj-
nej. Geodezja wypracowala szereg technik pozwalajacych na osiggniecie
centymetrowej doktadnoS$ci pomiaréw i takiej wiarygodnosci otrzymywa-
nych danych, ze moga one by¢ przyjmowane do Panstwowego Zasobu
Geodezyjnego i Kartograficznego. Urzadzenia te sg o jeden badz kilka rze-
déw wielkoéci drozsze od odbiornikéw turystycznych, praca z nimi jest zna-
cznie bardziej czasochlonna i wymaga specjalistycznego przygotowania.
Zwiekszona doktadno§é pomiaréw uzyskuje sie przez prace zestawow kilku
odbiornikéw, stosowanie stacji referencyjnych, korekcji danych po pomia-
rach (postprocessinng), sam sprzet charakteryzuje sie tez znacznie wiekszg
czulo§cig i zaawansowanymi algorytmami przetwarzania sygnatu.

Wiecej informacji na temat systeméw pozycjonowania satelitarnego
iich wykorzystania w le$nictwie zamieszczono w rozdziale 15.

6.1.6. Inne pomiary terenowe

Stalym elementem aktualizacji elementéw taksacyjnych w pracach
z zakresu urzadzania lasu jest wykonywanie pomiaréw z uzyciem dalmie-
rzy laserowych i profesjonalnych busoli. Wyniki tych pomiaréw na bieza-
co wprowadzane sg do szkicow terenowych w trakcie prac i stuzg za ma-
terial podktadowy (po kalibracji w dedykowanym oprogramowaniu) do
aktualizacji leSnej mapy numerycznej. Nieocenionym materialem pomoc-
niczym w okreslaniu granic wylgczen jest ortofotomapa. Przygotowanie
mapy wektorowej z podkladem ortofotomapy zdecydowanie podnosi ja-
ko§&¢ opracowan podczas sporzadzania planu urzadzenia lasu.
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6.1.7. Digitalizacja i wektoryzacja map

W procesie budowania i aktualizacji leSnej mapy numerycznej czesto
wystepuje sytuacja, w ktorej jedyne dostepne dane zréodtowe majg postac
analogowg — skanu mapy, szkicu terenowego na zorientowanym i skalib-
rowanym podkladzie itd. Nalezy wowczas dokonaé digitalizacji takiego
materiatu, czyli jego przeksztalcenia do postaci cyfrowej, ktora moze byc
nastepnie wykorzystana przy budowie mapy numerycznej. Z wyjatkiem
map stosowanych jako podktad przy wizualizacji w praktyce wykonuje sie
wektoryzacje, czyli przetworzenie informacji umieszczonych na mapie
analogowej do wektorowego modelu danych.

W przeszloSci do wektoryzacji uzywano dedykowanych stolow robo-
czych, za pomocg ktorych informacje o wspoélrzednych obiektéw przenoszo-
no bezpo$rednio z kopii papierowej mapy do postaci cyfrowej. Ta metoda
wykonana zostala w 1999 r. pierwsza mapa numeryczna w Nadle§nictwie
Kliniska. Wraz ze wzrostem mozliwo§ci wiernego skanowania wielkofor-
matowego i wydajnosci systemoéw komputerowych czynnosci wektoryzacji
przeniesiono do wyspecjalizowanego oprogramowania komputerowego.
W niektérych przypadkach mozliwe jest wykonywanie wektoryzacji au-
tomatycznej (gdy algorytm programu komputerowego rozpoznaje umie-
szczone na mapie obiekty i tworzy ich wektorowe reprezentacje) lub po6l-
automatycznej (wstepnie rozpoznane komputerowo obiekty podlegaja
korekcie wykonywanej przez operatora).

6.1.8. Informacje opisowe

Koncentrujac sie na aspekcie przestrzennym danych umieszczanych
w systemach informacji przestrzennej, nie nalezy zapomnie¢, ze aby prze-
strzenna baza danych byla w pelni funkcjonalna i przydatna, z obiektami
przestrzennymi powinny byé powiazane opisujace je dane (atrybuty). Do-
piero polaczenie danych o lokalizacji obiektu z jego opisem tworzy warto§c
informacyjng systemu informacji przestrzenne;j.

Glownymi Zrédlami informacji opisowej dla leénej mapy numerycznej
sg bazy programu Taksator i System Informatyczny Lasow Panstwowych
(SILP).

Taksator jest programem stanowigcym witasno$é Lasow Panstwo-
wych, bezplatnie udostepnianym wykonawcom planéw urzadzenia lasu,
a format jego bazy jest obligatoryjny przy przekazywaniu urzadzenio-
wych danych opisowych. Dane te sa nastepnie umieszczane w SILP. Kaz-
dy obiekt przestrzenny w leénej mapie numerycznej ma przypisany adres
leény. Uzytkownik LMN w nadle$nictwie na podstawie tego adresu moze
uzyska¢ informacje opisowe na temat dowolnego obiektu, pochodzace
z bazy SILP. Zadanie to ulatwiaja w duzej mierze dedykowane aplikacje
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do pracy z leSng mapa numeryczna, takie jak e-Las, eLMapa, Mapnik,
Mapan.

6.2. Doktadnos¢ danych przestrzennych

dr inz. GRAZYNA KAMINSKA — Szkota Gtéwna Gospodarstwa
Wiejskiego, Wydziat Lesny, Katedra Urzadzania Lasu, Geomatyki
i Ekonomiki Lesnictwa

Doktadnosé to stopien zblizenia do wielkosci prawdziwej. Charaktery-
zuje zar6wno polozenie obiektow przestrzennych (dokladno§é wspéirze-
dnych), prawidlowos$é okreélenia warto§ci atrybutéw (doktadnoséé atrybu-
towa), aktualno§é danych (dokladnos¢ czasowa), jak i wierno§é odtworze-
nia przestrzeni (dokladno§¢ semantyczna). Dane przestrzenne opisuja
czas, miejsce i atrybuty. Ztozonos¢ érodowiska przyrodniczego sprawia, ze
ilo§¢ danych pozyskiwanych, przetwarzanych, analizowanych i udostep-
nianych musi by¢ ograniczona.

Na nauce i praktyce ciazy obowigzek identyfikacji i oceny zagrozen
Srodowiska, poszukiwania zwigzku miedzy przyczyna a skutkiem, pro-
gnozy oraz mozliwoS§ci oddziatywania za pomoca réznych przedsiewziec.
Do dyspozycji sa metody umozliwiajagce modelowanie matematyczne
oraz kartograficzne, proponowanie analiz i prognoz dotyczacych stanow
Srodowiska.

Rycina 6.2.1 przedstawia schemat procesu od pomiaru do podjecia de-
cyzji, mozliwy do przeprowadzenia przy wykorzystaniu GIS.

Kazdy z tych etapow bazuje na danych, pierwotnych lub (i) wtérnych,
i tworzy nowe, wtorne dane przestrzenne. Przy realizacji kazdego z tych
etapow moga by¢ generowane nowe bledy, wplywajace na wynik koncowy,
a w rezultacie na podejmowang decyzje.

6.2.1. Zrodta btedéw danych przestrzennych

Wedlug Geographic Information Systems (1992) najbardziej typowe
zrodia btedow w GIS to:
1. Na etapie gromadzenia danych:

— bledy danych w trakcie gromadzenia ich w terenie,

— bledy w istniejacych mapach stosowanych jako zrédio danych,

— bledy w analizie (interpolacji) danych z obrazéw satelitarnych.
2. Na etapie wprowadzania danych:

— niedoktadnos$ci digitalizacji spowodowane przez operatora, sprzet

lub oprogramowanie,
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Rye. 6.2.1. Od wielkosct pomierzonej do podjecia decyzji za pomocg GIS (Zrédto:
Hootmans 1996)

— niedoktadnosci (brak jednoznacznych kryteriow) w identyfikacji
obiektow geograficznych (np. o nieostrych granicach).
3. Na etapie magazynowania danych:

— niedostateczna dokladno§é numeryczna (np. za mala liczba cyfr po
przecinku w liczbie wyrazajacej wspolrzedne geograficzne lokalizacji
danego obiektu),

— niedostateczna dokladno§¢ przestrzenna (np. zwigzana z rastrowym
kodowaniem danych).

. Na etapie obroébki (analizowania) danych:

— przyjecie nieodpowiednich klas,

— bledy w granicach (we wzajemnej lokalizacji) obiektow,

— bledy powstajace przy nakladaniu warstw.

. Na etapie wyprowadzania danych:

— niedokladno$é skalowania,

— niedoktadno$¢ urzadzen wyjSciowych,

— zlajako§¢ no§nikéw wyprowadzania danych (folii, papieru, dyskietek
itp.).

. Na etapie zastosowania rezultatow:

— niedokltadne zrozumienie informacji,

— zastosowanie informacji w innym celu niz ten, dla ktérego ja stwo-
rZono.

Zrédla mozliwych do wystapienia bledéw zwiazanych z GIS-em Bur-

rough (1990) ujmuje w trzy podstawowe grupy:

130



Doktadnosc danych przestrzennych

I. Oczywiste zrodia btedow:
1) wiek danych,
2) warstwa powierzchniowa — czeSciowa lub kompletna,
3) skala map,
4) gesto§cé obserwacji,
5) odpowiedni dobo6r danych,
6) format,
7) dostepnosc,
8) koszt.
II. Bledy powstale z powodéw naturalnej zmienno§ci lub wynikajace z
przeprowadzonych pomiarow:
1) doktadnos¢ lokalizacji (zjawiska, danych),
2) dokladnoé§é danych - iloSciowa i jakoSciowa,
3) zrodia bltedéw w danych:
— bledy metody pomiarowej i sprzetu,
— predyspozycje obserwatora,
— naturalna zmienno$c¢ zjawiska.
III. Bledy powstale w czasie przetwarzania danych:
1) btedy numeryczne wynikajace z ograniczen reprezentowania liczb
w komputerze;
2) btedy powstate w trakcie analiz topologicznych:
— nie majace sensu logicznego, a dajace sie przeprowadzi¢ w kom-
puterze,
— problemy zwigzane z nakladaniem map;
3) problemy z klasyfikacja i generalizacja danych:
— metodologia,
— definicja przedziatéw klas,
— interpolacja.

Grupa I obejmuje btedy najbardziej oczywiste i najtatwiejsze do spraw-
dzenia.

Grupa II podaje bardziej subtelne Zrodia btedow, ktore czesto moga byc
wykryte dopiero podczas opracowywania danych. Przy okreslaniu proble-
mu nalezy zdefiniowaé zar6wno obszar, jak i wymagane indykatory, proce-
sy, skale przestrzenng oraz czasowa. Nastepny etap to pozyskanie danych,
przy czym czesto§é ich pobierania powinna uwzgledniaé¢ zaréwno prze-
strzenna, jak i czasowg zmienno$¢ systemu (by nie zatraci¢ drobnej
zmienno§ci i zmian w czasie). Pobieranie préb oraz stosowanie konkretnej
techniki pomiarowej oraz dokladnos§¢ lokalizacji stacji pomiarowych to ko-
lejne Zrédla potencjalnych btedéw, wehodzacych do analiz gisowskich.

Grupa III jest prawdopodobnie najistotniejsza, poniewaz zawiera po-
mylki i btedy oraz btedne zrozumienie, ktére moga wynikaé z pewnych
rodzajow opracowan. Bledy te sa najtrudniejsze do wykrycia, wymagaja
duzej wiedzy nie tylko na temat danych, lecz takze struktur danych
i uzywanych algorytméw. W konsekwencji moga dotyczy¢ wiekszoSci
uzytkownikéw.
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Tabela 6.2.1.
Przyktad btedéw numerycznych, mozliwych do wystgpienia podczas
obliczen komputerowych (zrédto: Burrough 1990)

BBC Micro IBM personal computer
BASIC FORTRAN-77 BASIC
Lip. Pojedyncza Pojedyncza Pojedyncza Podwéjna
doktadnosé doktadnosé doktadnosc doktadnosc

1./ 1.0000002 1.000000 1.000000 1.00000020000001

2.| 1.0000004 1.000000 1.000001 1.00000040000006

3.| 1.0000008 1.000000 1.000001 1.00000080000028

4./ 1.0000016 1.000000 1.000002 1.00000160000120

5.| 1.0000032 1.000000 1.000004 1.00000320000496

6.| 1.00000641 1.000010 1.000008 1.00000640002016

7.1 1.00001281 1.000020 1.000015 1.00001280008128

8.| 1.00002563 1.000030 1.000031 1.00002560032640

9.| 1.00005126 1.000060 1.000061 1.00005120130818
10.| 1.00010252 1.000120 1.000122 1.00010240523794
11.| 1.00020506 1.000240 1.000244 1.00020482096271
12.| 1.00041016 1.000490 1.000488 1.00040968387704
13.| 1.00082048 1.000980 1.000977 1.00081953559496
14.| 1.00164164 1.001950 1.001955 1.00163974282851
15.| 1.00328598 1.003910 1.003913 1.00328217441356
16.| 1.00658276 1.007840 1.007841 1.00657512149601
17.| 1.01320885 1.015740 1.015744 1.01319347521471
18.| 1.02659216 1.031740 1.031735 1.02656101821766
19.] 1.05389147 1.064480 1.064478 1.05382752412407
20.| 1.11068724 1.133110 1.133113 1.11055245060146
21.| 1.23362614 1.283940 1.283944 1.23332674553692
22.| 1.52183344 1.648510 1.648513 1.52109486125669
23.| 2.31597703 2.717600 2.717595 2.31372957694150
24.| 5.36374959 7.385320 7.385325 5.35334455521391
25.| 28.7698096 54.543000 54.543020 28.65829792683842
26.| 827.701947 2974.940000 2974.941000 821.29804006343120
27.] 685090.513 | 8850270.000000 | 8850273.000000 | 674530.4706120335000

Wielu ludzi nie docenia faktu, ze uzywanie komputera zmienia i usze-
regowuje zapisane dokladnoéci. Dokladno§é komputera dla zapisanych
liczb ma istotne konsekwencje zar6wno przy operacjach arytmetycznych,
jak i przechowywaniu danych. Powazne bledy w obliczeniach moga wysta-
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pi¢ wtedy, gdy potrzebne wyniki uzyskiwane sg przez np. odejmowanie czy
mnozenie dwoch wielkich liczb. Ilustracja niech bedzie tabela 6.2.1, poka-
zujaca wyniki mnozenia kwadratowego liczby 1.0000001 przez rézne kom-
putery.

Wykorzystanie tych samych materialéw Zrédlowych i danych do realiza-
¢ji tego samego zagadnienia, ale z uzyciem réznych programoéw, modutéow
systemow komputerowych prowadzi do réznych wynikéw. Przykladem
niech beda wartoSci zestawione w tabeli 6.2.2, pokazujace dokladnosé
numerycznego modelu terenu, zbudowanego przez procedury zaszyte
w trzech réznych systemach, bazujace na tych samych danych.

Tabela 6.2.2.
Doktadnos¢ NMT a wykorzystane oprogramowanie
(2rédto: Ryder, Voyadgis 1996)

Ana’liz‘a Metody Calkov&:i/ta
wysokosci co... doktadnosé (%)
5 metréw ARC/INFO 63,2

ERDAS IMAGINE 50,8
WES 51,7
30 metréow ARC/INFO 74,6
ERDAS IMAGINE 70,3
WES 76,1
100 metrow ARC/INFO 73,1
ERDAS IMAGINE 63,4
WES 71,6

Tabela 6.2.2 przedstawia cze$¢ wynikow testu, polegajacego na okreSle-
niu nachylenia terenu (w r6znym ukladzie i z podzialem na kategorie) i po-
réwnanie z wynikami pomiaréw bezposrednich (GPS i pomiar laserowy).
Material zrodtowy byl ten sam, a uzyskane przy uzyciu réznych algoryt-
mow calkowite dokladnoSci (liczone dla wszystkich kategorii) mialy utat-
wi¢ wybor najlepszego systemu i zastosowanie go do celow wojskowych
(USA Army Systems).

Techniki wprowadzania danych i ich przechowywania, metody analiz
moga by¢ btedne lub niedoktadne. Wymienié¢ tu mozna niedoktadnosc przy
digitalizacji albo straty informacji na skutek konwersji danych, np. raster
— wektor, czy generalizacji (upraszczanie, wygladzanie, agregacja i inne),
blad oszacowania, bedacy wynikiem interpolacji, niepewnosci w ocenie
z powodu zastosowania réznych funkgcji albo klasyfikacji, czy uzycie nieod-
powiednich technik wizualizacji.

Monitorowanie wielu elementéw $rodowiska (np. powietrza, gleby, wo-
dy, zanieczyszczen) ma charakter punktowy. Okreslenie dystrybucji zja-
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wiska wymaga przej$cia na dane powierzchniowe. W zwigzku z tym stosu-
je sie rézne metody interpolacyjne, dzieki ktorym okre§lane sa wartosci
szacunkowe w miejscach, gdzie proba terenowa nie byla pobierana. Towa-
rzyszy temu zalozenie, ze autokorelacja przestrzenna jest tym silniejsza,
im mniejsza jest odlegto$¢ miedzy lokalizacja danych. Interpolacja prze-
strzenna pozwala obliczy¢ na podstawie danych punktowych wartoSci zja-
wiska na calym analizowanym obszarze. Uzyskany w ten sposob wynik
charakteryzuje sie cigglymi, a nie skokowymi zmianami warto§ci w prze-
strzeni, bardziej typowymi i wlaSciwymi dla opisywanej rzeczywistoSci.
Jak dobrac jej postaé, by dokladno§é oszacowanych (wyinterpolowanych)
wartosci byla jak najwieksza?

Ocene réznych metod interpolacji najlepiej oprze¢ na poréwnaniu wy-
interpolowanych warto§ci szacunkowych z dodatkowymi pomierzonymi
wartoSciami (co nie zawsze moze by¢ wykonalne). Metoda, zwana , Kreuz-
validierung”, daje pewna mozliwo$¢ ominiecia dodatkowych pomiaréow.
Stosujac ja, odrzuca sie jedng warto§¢é pomiarowa z calego zbioru danych
i zastepuje sie ja wartoscig szacunkowa, wyliczong na podstawie otaczaja-
cych dane miejsce warto§ci pomierzonych. W ten sposéb otrzymuje sie dla
kazdego miejsca warto$¢ pomierzong i szacunkowa. Na ich podstawie
mozna okre§li¢ zar6wno blad metody interpolacji, jak i sprawdzi¢, w kto-
rych obszarach gesto$¢ pobierania proby jest niewystarczajaca.

Dla wielu analiz, np. przecinania albo modelowania r6znych parame-
trow, wykorzystuje sie dane powierzchniowe, pochodzace z interpolacji
danych punktowych. Istniejace juz dane czy modele wysoko§ciowe za-
wieraja bledy, ktore wplywaja na analizy wykonywane na ich podstawie.
Stosowanie modeli przynosi dalsze zrédia bltedéw bez wzgledu na to, czy
jest to bledny model z dobrymi parametrami, czy wlasciwy model ze zty-
mi parametrami.

Ze wzgledu na zmienno§¢ i zlozono$é przyrody nie osiggnie sie nigdy
stuprocentowej doktadnosci danych dotyczacych §rodowiska oraz modeli.
Kazdy model jest obarczony niepewnoscia, ktéra ogranicza jego wiernosc
odwzorowania zjawisk zachodzacych w §rodowisku przyrodniczym. Po to,
aby mozna bylo okresli¢ zakres niepewnoS§ci uzyskanego wyniku, nalezy
dokumentowac jako§é oraz zmienno§é danych wejSciowych. Aby daé sobie
rade z niepewnymi wynikami i méc je wykorzystaé do konkretnych decyz-
ji, nalezy przy rozpatrywaniu kazdego z probleméw okreslic wymagania
jakosciowe, ewentualnie zakres bledow.

6.2.2. Wybrane zagadnienia z teorii bledow

Przedstawione ponizej przyklady nawiazuja do pomiaréw geodezyj-
nych, ale ten sam spos6b oceny dokladno§ci moze by¢ zastosowany do da-
nych pochodzacych z réznych zréodel.
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6.2.2.1. Btedy pomiarowe i ich klasyfikacja

Pomiary wykonuje sie niemal zawsze po to, aby na podstawie otrzyma-
nych warto§ci obliczy¢ inne. Nie jest mozliwe uzyskanie w wyniku pomia-
ru prawdziwej warto$ci mierzonej wielkosci. Stosowanie coraz bardziej
precyzyjnego sprzetu pomiarowego, udoskonalanie metod pomiaréw i re-
jestracji danych zwieksza dokladno$é uzyskiwanych wynikéw, tzn. zbliza
do wielko$ci prawdziwej, ktorej osiggniecie nie jest jednak mozliwe.

Wszystkie pomiary charakteryzujg sie pewnymi niedokladnos$ciami,
zwanymi bledami. Ich zrdédel nalezy szuka¢ w niedoskonatoséci ludzkich
zmystow, niedoskonato§eci instrumentéw pomiarowych oraz w niekorzy-
stnym wplywie srodowiska.

Nieuchronne bledy dzielg sie na btedy grube, systematyczne i przypad-
kowe. Bledy grube, inaczej pomylki, charakteryzuja wartosci w znaczny
spos6b odstajace od mierzonej wielkosci. Zrodiem takiego bledu jest zawsze
obserwator. Powinny by¢ usuwane z pomiaréw. Bledy systematyczne po-
woduja przesuniecie wszystkich wykonanych obserwacji (pomiaréw) o stalg
wartos$c i znak. Mozna i nalezy je wyeliminowac przez wlasciwa rektyfika-
¢je instrumentow, stosowanie odpowiedniej procedury obserwacyjnej lub na
drodze rachunkowej. Niedokladnosci, ktore pozostaja po wyeliminowaniu
bledéw grubych i systematycznych, to bltedy przypadkowe. Usuniecie ich
z pomiaru nie jest mozliwe, chociaz mozna zminimalizowac ich wplyw przez
wykonanie dodatkowych obserwacji i wyréwnanie.

Przyktad:

Pomiar wszystkich kqgtéw poziomych w wieloboku pozwala na ich wyro-
wnanie, bo znana jest wartosé prawdziwa ich sumy.

Gdyby znana byta wartos¢ prawdziwa pewnej wielkoSci (L), to kazda
wykonana obserwacje (/;) mozna by scharakteryzowac¢ bledem prawdzi-
wym (g,):

e, =L-1

Poniewaz L na ogoél nie jest znane, rowniez nieznana jest wartosc¢ e,.
Wielkos¢ prawdziwg mozna oszacowacé. Uwaza sie, ze Srednia arytmety-
czna (X) jest najlepszym oszacowaniem nieznanej wielkosci. Najlepszym
z kolei oszacowaniem bledu prawdziwego jest blad pozorny v;, definiowa-
ny jako réznica miedzy wartoScig najbardziej prawdopodobna, czyli Sre-
dnig arytmetyczng z wielokrotnego pomiaru (n) tej samej wielkosci, a kon-
kretng obserwacja:
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Bledy prawdziwe i pozorne zawierajg informacje o jako§ci wykonanych
pomiaréw. Poniewaz te pierwsze na ogél nie sa znane, doktadnos$¢ pomia-
réw oceniana jest na podstawie bledéw pozornych.

6.2.2.2. Wybrane wskazniki oceny doktadnosci pomiaru

Podstawowym kryterium oceny dokladnoSci pojedynczego pomiaru jest
blad $redni m opisany wzorem

[vv]
n —

m=1=

—

Prawdopodobienstwo jego nieprzekroczenia wynosi ok. 0,68. Bledy
wieksze od trzykrotnego bledu éredniego uwaza sie za bledy grube i po-
miary nimi obarczone powinny byé powtorzone. Trzykrotny biad éredni
nosi nazwe bledu granicznego.

W praktyce jako kryterium oceny dokladnos$ci wykonanych pomiaréw
bywa stosowany réwniez blad wzgledny. Jest to stosunek btedu Srednie-
go do wyréwnanej wielkoS§ci L.

Podane wyzej wzory sa stuszne przy zalozeniu, ze wielokrotny pomiar
danej wielko$ci wykonywany byt w tych samych warunkach, tym samym
sprzetem, przez tego samego obserwatora. Obserwacje takie noszg nazwe
obserwacji jednakowo dokladnych. Zmiana ktéregokolwiek z tych
elementow wymusza wprowadzenie do charakterystyki dokladnosci czyn-
nikéw pozwalajacych na wzajemne poroéwnanie wykonanych pomiaréw. Sg
nimi wagi, okre§lajace stopien zaufania do wykonanych obserwacji nigje-
dnakowo dokladnych. Wagi (p) sg liczbami niemianowanymi, proporcjo-
nalnymi do liczby wykonanych obserwacji i odwrotnie proporcjonalnymi
do kwadratu btedu §redniego.

Przyktady:

N obserwatorow pomierzyto odcinek AB; pierwszy wykonat pomiar k;
razy, uzyskujgc wartosé srednig réwna l,, kolejny — ky, uzyskujgc wielkosé
I, itd. Jaka jest najbardziej prawdopodobna diugosé tego odcinka?

Pomierzono ten sam kqt sprzetem o roznej doktadnosci (m;, m,, ... m,),
uzyskujgc wartosci oy, o, ...o,. Jaka jest najbardziej prawdopodobna war-

tosé kata?
Wagi opisujg wzory:
1.1 1
pPiiPe:..ipi=kiikyi ik, pripsi...ip,= e SRS e

a warto§¢ najbardziej prawdopodobna (X), zwana §rednig wazong lub og6l-
ng $rednig arytmetyczna, przyjmie postac:
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X:plll +pzlz+ ceee =Zpl
P+ pyt+ .. > p

blad $redni typowego spostrzezenia:

2puv
mo={ -1

blad $redni i-tego spostrzezenia o wadze p;:

_ vav
TEAN D -1

blad $redni éredniej arytmetycznej ogdlne;j:
| Zpov
MX= s pn-1)

6.2.2.3. Prawo przenoszenia sie bteddéw srednich

Przenoszenie sie bledow to proces polegajacy na ocenie bledéw obliczo-
nych wielkoS§ci, bedacych funkcjg wielkoSci mierzonych. Jezeli funkcja
wigzaca [, obserwacji ma postaé liniowa, jej blad éredni zalezy od btedéw
§rednich wielkosci pomierzonych w sposéb nastepujacy:

myp = \ m2+m2+... +my?
Przyktad:

Na okreslenie odlegtosci AB zlozyty sie pomiary kilku jej fragmentow (a,
b, ¢, ...), wykonane przy uzyciu roznych metod pomiarowych (m, m,, m,...).
Wielkos¢ AB = a + b + ¢ + ..., jaki jest jej blqd Sredni?

W wypadku funkcji nieliniowej niezbedne jest jej rozwiniecie za pomo-
cg szeregu Taylora, przy czym ogranicza sie je do wyrazow liniowych. Dla
danej funkgji F = f(a, b, ¢, ...) 0 zmiennych niezaleznych a, b, c, ... i ich
bledach §rednich m,, m,, m., ... btad funkgji okre§la wzér (prawo Gaussa
przenoszenia sie bledow):

_ [(9F\? .5 4+ (OF)? 1,2 (E)Z 2
mpg _\/<8a) m? +(8b) m? + % m2 + ..
Matematyczna postac¢ prawa przenoszenia sie wag jest nastepujaca:

1 _ /(aF)l (@); (@);
pF— Ja Pa+ % Pb+ 3 pc+...
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Przyktad:

Wyznaczyé potozenie punktu P (wspdtrzedne X, Y), pomierzonego metodq
busolowq z punktu osnowy o znanych wspotrzednych X,, Y,. Dane: azymut
A i my, dtugosé boku d i mg, znana jest tez doktadnosé punktu dowigzania
(my,, my,). Okreslic¢ blqd polozenia punktu P

Rozwigzanie:
Poszukiwane wspotrzedne wigzg z danymi nastepujqce zaleznosci:

X, =X +dcosA Y,=Y,+dsinA

a zgodnie z prawem przenoszenia sie bledow:

my, = Vm? + (cos A m@+ (- d sin A)> m3

my, =+ m}, + (sin A2 m3 + (d cos A m}

_ 2 2
mp =+ my + my

Kazda geodezyjna metode pomiarowa opisuje rownanie, bedace funkcjg
wielkoéci liniowych i (lub) katowych. Metody: biegunowa, busolowa, wciec¢
katowych, liniowych, domiaréw prostokatnych to klasyczne metody, po-
zwalajgce na wyznaczenie polozenia punktu oraz ocene jego doktadnosci.
Metody: niwelacji geometrycznej i trygonometrycznej to najwazniejsze
metody umozliwiajace wyznaczenie réznic wysokosci wraz z oceng jej do-
kladnoSci. Zasady, ktore wigza mierzone wielko$ci, opieraja sie na geome-
trii. Wyznaczenie wsp6irzednych plaskich (X, Y) czy przestrzennych (X, Y,
Z) to rozwigzanie takiego zadania. Jest ono zwigzane z przyjetym ukla-
dem odniesienia (osnowg), ktorej zaré6wno wspolrzedne, jak i ich dokla-
dnoé&¢ powinny by¢ znane. Wyznaczenie wspélrzednych oparte na pomia-
rach GPS to réowniez zadanie z geometrii (przestrzenne wciecie wstecz),
zwigzane z osnowg (sztuczne satelity), ktorej pozycje w przestrzeni moz-
na wyznaczy¢ na podstawie transmitowanych efemeryd.

Wyborem metody pomiarowej, sprzetu, punktéw odniesienia, sposo-
bem wyréwnania mozna wplywaé na doktadnos$é wyniku koncowego.

Przyktad:

Pomiary GPS nie dajg wysokosci, z jakimi spotykamy sie na co dzien.
Wysokosci te sq liczone nie od sredniego poziomu morza, lecz od elipsoidy.
Wysokosci elipsoidalne z pomiarow GPS mozna przeliczy¢ na wysokosci
wzgledem Sredniego poziomu morza, uwzgledniajgc odstep geoidy od elip-
soidy, ktory na obszarze Polski wynosi od 28 do 43 m. Takie podejscie, zwa-
ne metodg absolutng, nie zapewnia duzych doktadnosci. Inny sposéb to po-
miary wzgledne, polegajgce na wyznaczeniu roznicy wysokosci miedzy
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dwoma punktami (uzycie dwdch odbiornikow). Z jednoczesnych pomiaréw
GPS wyznaczana jest roznica wysokosci elipsoidalnych (wolna od wielu
bledow zwiqzanych z tqg technikq pomiaru), ktorq nalezy poprawic
o0 roznice odstepow miedzy geoidq a elipsoidq. Wielkosc ta na terenie Polski
przyjmuje wartosé ok. 10 cm na 1 km.

Wyznaczone wspoélrzedne plaskie X, Y, opisujac polozenie punktéw,
zaréwno okre§laja obiekty punktowe, jak i budujg obiekty liniowe (np. gra-
nice) oraz powierzchniowe. Ich dokladnos¢ i zastosowanie prawa Gaussa
dostarczy¢ moze informacji o bledzie lokalizacji punktu, o bledzie okresle-
nia odlegloéci czy dtugosci, o bledzie okre§lenia powierzchni. Trzy wspélrze-
dne X, Y, Z zwiekszaja mozliwo§ci zaréwno opisu przestrzeni, jak i parame-
tréw z nig zwigzanych (np. o wysokos¢ obiekt6w, objeto$¢ mas ziemi, zapas).

Zrédiem danych do okreslenia wspélrzednych moga byé¢ wszystkie zna-
ne i przyszie technologie geomatyczne. Doktadno§é wyznaczenia zwigza-
na jest z algorytmem ich uzyskania wraz z oceng kolejnych krokow.

6.2.3. Doktadnos¢ zrédet danych
6.2.3.1. Doktadnos¢ danych geodezyjnych

Wszystkie klasyczne pomiary geodezyjne powinny by¢ odniesione do
zbioru punktéw o znanych wspétrzednych. Moga je stanowi¢ osnowy juz
istniejace lub nowe, zakladane w celu uchwycenia relacji przestrzennych
elementow badanego obiektu. Znajomo§¢ ich charakterystyki doktadno-
Sciowej jest niezbedna. Ponizej przedstawiono istotne dane zwigzane
z tym zrédlem pozyskania danych.

Dokladnos$é punktow osnowy panstwowej

Pozioma osnowa geodezyjna w Polsce dzieli sie na osnowe podstawowa,
szczegOlowg i pomiarows. Sie¢ podstawowa stuzy do nawigzania i wyrow-
nania sieci szczegotowych. Sieci szczegbélowe — do nawigzania i wyrownania
sieci pomiarowych, nawigzania zdje¢ fotogrametrycznych, numerycznych
modeli terenu do panstwowego systemu odniesienia. Osnowy pomiarowe
stuzg za podstawe pomiaréw szczegbélowych, inzynierskich, katastralnych
i innych.

Podstawowe i szczegolowe sieci dzielg sie na trzy klasy, ktore charakte-
ryzuja nastepujace bledy Srednie:

— osnowa pozioma I klasy: doktadno$¢ wyznaczenia wspéirzednych po-
ziomych — do 2 cm, pionowych — ok. 3 cm (sie¢ EUREF) oraz poziomych

- 0,5-1,0 cm i pionowych — 1,0-1,5 cm (sie¢ POLREF);

— osnowa szczegolowa II klasy: bledy érednie po wyréwnaniu nie prze-
kraczajg 5 cm;

— osnowa szczeg6towa III klasy: bledy érednie po wyréwnaniu nie prze-
kraczaja 10 cm;
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— osnowa pomiarowa musi byé¢ dowigzana do punktéw osnowy poziome;j
I-III klasy. Btad polozenia najmniej dokladnego punktu nie moze prze-
kroczy¢ +0,10 m.

Osnowe wysokosciowa stanowia: osnowa podstawowa I i II klasy, dla
ktorej wysokosci punktow wyznaczane sa metodg niwelacji precyzyjnej
z dokladnoécig £1,0 mm/km i +2,0 mm/km, oraz osnowa szczegotowa III
i IV klasy — wysoko$ci wyznaczane sg metoda niwelacji technicznej
z doktadnosécig +4,0 mm/km i £10,0 mm/km. Osnowy pomiarowe charak-
teryzuje blad mniejszy niz 10 cm/km.

Dokladno$é pomiaréw geodezyjnych
Doktadnos§¢ pomiaréw sytuacyjnych, wysokos$ciowych, sytuacyjno-

-wysoko$ciowych nierozerwalnie zwigzana jest z wybrang metoda pomia-

rowag i uzyciem konkretnego instrumentu pomiarowego.

Dokladnoéé pomiaru kierunku:

— Iklasa - teodolity o najwyzszej doktadnoéci — btad Sredni pomiaru 0,77,

— II klasa - teodolity o wysokiej dokladno§ci pomiaru — btad Sredni po-
miaru 27,

— III klasa - teodolity o éredniej dokladnoS§ci pomiaru — btad éredni po-
miaru 77,

— IV klasa - teodolity o niskiej doktadnosci pomiaru — biad $redni pomia-
ru 30”.

Dokladnoé¢ pomiaru odlegloéci:

— taéma geodezyjna — 1-5 cm/100 m,

— pomiary optyczne — 2-15 ¢m/100 m,

— pomiary elektroniczne — od kilku mm/km w zaleznoéci od klasy instru-
mentu.

Dokladnoéé wyznaczenia azymutu:

— magnetycznego za pomocg busoli — okoto 157,

— geograficznego za pomocg zyroskopu - od kilkunastu do kilkudziesie-
ciu sekund.

Dokladno$é¢ wyznaczenia réznicy wysokosci
Odczyt z instrumentéw precyzyjnych (niwelatory cyfrowe) wykonuje

sie z dokladno§cig do 0,01 mm. Blad éredni pomiaru réznicy wysokoSci na
odcinku 100 m zawiera sie w granicach +0,10-0,14 mm. Niwelatory te-
chniczne umozliwiajg odczyt z dokladnoscig do 1 mm, dla metody ze érod-
ka uzyskuje sie dokladno§¢ +2 mm na odcinku 100 m i ok. 10 mm dla ni-
welacji wprzod.

Dokladnos$¢ pomiaru katow i odlegloSci sg najwazniejszymi parametrami
tachimetru. Firmy oferuja modele o réznej precyzji pomiaru. Dla pomiaru
kierunku sa to przewaznie warto$ci: 17, 2”7, 3”, 5” lub 3%, 6, 10, 15%. Dla
pomiaru dlugoéci (celowanie na lustra) blad staty wynosi 2 lub 3 mm plus 2
lub 3 mm na kazdy mierzony kilometr. Te dwie najwazniejsze funkcje tachi-
metru sg bardzo dobrze dopracowane. Dokladno$¢ wyznaczenia réznicy wy-
soko$ci metodg niwelacji trygonometrycznej wynosi ok. 2 cm; duzy udziat
w tym bledzie ma pomiar wysokosci instrumentu i lustra.

140



Doktadnosc danych przestrzennych

Dokladno$é wyznaczenia pozycji technikg GPS

Zawiera sie od kilkunastu metréw dla metody absolutnej do 1 cm dla
metody wzgledne;j.

O koncowej dokladnoséci pomiaru, obok metody pomiarowej i klasy
sprzetu, decyduja: obserwator (poprawno§¢é wykonania wszystkich czyn-
nosci, jego predyspozycje) i srodowisko, ktorego wplyw moze diametralnie
te doktadno$¢ zmieni¢. Duze doktadnosci uzyskiwane technikg GPS na te-
renach otwartych nie znajduja potwierdzenia np. w warunkach leSnych.

6.2.3.2. Doktadnos¢ danych obrazowych

Dostep do informacji obrazowej, jej aktualno§é, cyfrowa postaé danych,
oprogramowanie ulatwiajgce realizacje opracowan — wszystko to sprawia,
ze to pierwotne zrodlo rastrowych danych przestrzennych jest tak wazne.
Systemy teledetekcji satelitarnej dostarczajg najczesciej danych charakte-
ryzujacych sie wielkoScig piksela w zakresie od 0,5 m do 1 km. Rozdziel-
czo$¢ przestrzenna zdjec lotniczych jest rzedu od 0,1 m do 5 m. Zakres re-
jestrowania promieniowania elektromagnetycznego decyduje o mozliwosci
wykorzystania pozyskanych danych. Dane satelitarne sg szczegélnie przy-
datne w badaniach duzych obszaréw, w ramach projektéw matoskalowych.
W opracowaniach §rednio- i wielkoskalowych (w pomiarach i kartowaniu
szczegblowym) preferowane sg zdjecia lotnicze.

W dziedzinie klasycznych opracowan fotogrametrycznych nastapito
przejécie na technologie cyfrowe. Nadal dominujacym Zrédlem danych
jest klasyczna kamera pomiarowa. Tradycyjne zdjecia lotnicze w proce-
sie skanowania sg zamieniane na postac¢ cyfrowa.

Na doktadno$é opracowan zdje¢ lotniczych majg wplyw:

— jako§¢ geometryczna oryginalnych zdje¢ lotniczych,
— skala i rodzaj zdje¢ lotniczych,

— sposob przetworzenia zdje¢ na postaé cyfrowa,

— proces strojenia stereogramow,

— jakos¢ fotopunktow,

— cechy obiektu bedacego przedmiotem pomiardow,

— warunki o§wietlenia w czasie wykonywania zdjec,
— indywidualne predyspozycje obserwatora.

Zdjecie analogowe po optymalnym zeskanowaniu skanerem fotogra-
metrycznym oraz obraz z kamery cyfrowej (o tym samym wymiarze pik-
sela terenowego, co zdjecie) réznig sie przestrzenng zdolnoscig rozdziel-
cza w proporcji 1:1,8 na korzy$¢ obrazu cyfrowego. R6znice pojemnoéci in-
formacyjnej obu systeméw obrazowania to rézne mozliwosci pomiarowe
i interpretacyjne.

Doktadno$é sytuacyjna opracowania zdje¢ analogowych liniowo zalezy
od skali zdjecia (M,) i doktadno$ci pomiaru na zdjeciu (m,,,,), dla obrazéw
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cyfrowych jest wprost proporcjonalna do terenowego wymiaru piksela
(P teren)'

m =Mm m., = kP

syt.a. 2" “pom syt.c. teren k = 075 - 079

Blad pomiaru na zdjeciach oraz wspélczynnik % silnie zalezg od kontra-
stu obrazu. W wypadku opracowan automatycznych istotny wptyw na ja-
koé¢ obrazéw ma ich jako§é radiometryczna.

Doktadno$¢ opracowania wysokoSciowego zdje¢ lotniczych zalezy od
skali tych zdjec¢, ich stosunku bazowego (wysokos¢ lotu W/baza podluzna
B) i doktadnoéci pomiaru paralaksy (m,).

mwys = Mz g mx

Zalezno$¢ ta pozostaje aktualna dla kamer cyfrowych; btad pomiaru pa-
ralaksy mozna przedstawi¢ w funkeji rozmiaru terenowego piksela:

m =kW

wys.c E P

teren k = 0’3 - 0’8

Uwzgledniajac podane, empirycznie potwierdzone zalezno§ci mozna
okre§li¢ przewidywang dokladno$¢ geometryczna sytuacyjnego i wysoko-
Sciowego opracowania zdje¢ i lotniczych obrazéw cyfrowych (Kurczynski
2006).

Zasob tresci zdjec zalezy przede wszystkim od ich przestrzennej zdolno-
Sci rozdzielczej. Okresla ona mozliwosci interpretacyjne, warunkuje, w ja-
kim stopniu obiekty topograficzne moga byé odczytane i pomierzone na
zdjeciach. Tabela 6.2.3 zestawia parametry zdje¢ analogowych i systemow
cyfrowych do wytworzenia map sytuacyjno-wysokoSciowych.

Tabela 6.2.3.

Parametry zdjec¢ lotniczych i systemoéw cyfrowych do opracowania map
sytuacyjno-wysokosciowych o tresci topograficznej

(2zrédto: Kurczynski 2006)

Skala mapy Skala zdjec Piksel terenowy
topograficznej lotniczych obrazu cyfrowego (m)
1: 2000 1:10 000 0,25
1: 5000 1:18 000 0,45
1:10 000 1:26 000 0,65
1:25 000 1:40 000 1,00
1:50 000 1:70 000 1,75
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Przetwarzanie teledetekcyjnej informacji obrazowej ma na celu uzyska-
nie lepszego obrazu do interpretacji tematycznej lub na potrzeby kartogra-
ficzne. Wiaze sie z usuwaniem wplywu czynnikéw §rodowiska, bledow wyni-
kajacych z wlasnoéci sensorow, platform teledetekcyjnych, rejestrowanych
obiektow. Korekcja radiometryczna i geometryczna sg oferowane przez
firmy dystrybuujace obrazy satelitarne. Poprawianie jako$ci, zmiana
kontrastu i jasnoéci, filtracje, operacje miedzykanatowe, klasyfikacja tre-
§ci, mozaikowanie tworzg nowa jakos¢ danych przestrzennych. Programy
teledetekcyjne zawierajg funkcje oceny dokladnosci klasyfikacji.

Ortofotomapa cyfrowa jest produktem kartometrycznym, wygenerowa-
nym z pojedynczych obrazéw poddanych procesowi przetworzenia (orto-
rektyfikacji) i nawigzanym do uktadu wspéirzednych przyjetego odwzoro-
wania kartograficznego. Sredni btad polozenia szczegbétow sytuacyjnych na
ortofotomapie powinien by¢ mniejszy od 0,3 mm w skali ortofotomapy i nie
przekraczac 2-3 pikseli obrazu. Proces ortorektyfikacji wigze sie ze stratg
informacji na poziomie 10-20%. Dla zachowania wla§ciwych relacji miedzy
rozdzielczoScig obrazu a rozdzielczo§cig ortofotomapy piksel obrazu czy
skanowanego zdjecia powinien by¢ mniejszy o te warto$¢ od piksela gene-
rowanej ortofotomapy. Doktadno$é wyrazona w wielko§ci 2—-3 pikseli deter-
minuje doktadnoé§é numerycznego modelu terenu, niezbednego w procesie
ortorektyfikacji.

Obrazy satelitarne z wartoScig terenowg piksela réwng 30 m umozli-
wiaja utworzenie ortofotomap w skali 1:150 000, 20 m — 1:100 000, 15 m —
1:75 000, 10 m — 1:50 000, 5 m — 1:25 000, 1,8-2,5 m — 1:10 000, 1 m -
1:5000. Miedzynarodowa organizacja OEEPE okre§lita powiekszenie ska-
lowe ortofotomapy - od 4,5 do 5 w stosunku do skali zdje¢, w jakich jest
generowana. W praktyce do opracowania ortofotomap projektuje sie zdje-
cia w skali 2,5-3,5 razy mniejszej od zakladanej. W szczegdlnych warun-
kach mozna opracowywac je w skali do 8 razy wiekszej ze zdje¢ panchro-
matycznych i do 5 razy wiekszej ze zdje¢ barwnych. Minimalne charakte-
rystyki dokladno§ciowe ustalono na: piksel terenowy <1,0 m, $redni btad
polozenia sytuacyjnego <2,5 m. Dla czeSci Polski, gdzie funkcjonuje mapa
ewidencyjna w skali 1:5000, przyjeto: piksel terenowy 0,5-1,0 m; éredni
blad polozenia sytuacyjnego <1,5-2,5 m. Dla terenéw o duzym rozdrobnie-
niu (skala 1:2000) wymiar terenowy piksela 0,25 m, $redni biad polozenia
sytuacyjnego <0,75 m (Bedkowski, Adamczyk, Mikrut 2006).

6.2.3.3. Doktadno$¢ danych kartograficznych

Jako§¢ mapy okreslaja: jej treS¢ (pelnosé i zgodnosé z rzeczywistoscia),
skala i podstawy matematyczne (celowo§é ich wyboru), doktadnos§é lokali-
zacji, aktualno§¢, szata graficzna (doskonatosé srodkow wyrazu). Mapy ja-
ko zrédia danych przestrzennych moga wiec byé analizowane zaréwno
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w konteks§cie dokladnoSci lokalizacji, jak i doktadnosci atrybutéw, aktual-

nos$ci danych, wierno§ci odtworzenia przestrzeni.

Kartometryczna dokladno§¢ mapy to dokladno§é wzajemnego rozmie-
szczenia punktow, na ktorg wplywaja:

— bledy danych wyj$ciowych, na podstawie ktorych ja sporzadzono (po-
miary bezpoSrednie, zdjecia lotnicze i satelitarne, istniejace mapy);

— znieksztalcenia odwzorowawcze;

— generalizacja kartograficzna;

— Dbledy przeniesienia punktéw z materialu wyjSciowego na oryginal ma-
py (btedy naniesienia osnowy, szczeg6low, interpolacji warstwic);

— Dbledy z powodu zastosowania znakéw umownych, deformacji papieru,
znieksztalcen powstajacych przy drukowaniu.

Podstawowa mapa w Polsce jest mapa zasadnicza. Budowana jest i ak-
tualizowana na podstawie bezposrednich pomiaréw terenowych.

Doktadnos¢ pomiaru szczegbétéw terenowych I grupy (m.in. granic ad-
ministracyjnych, granic dzialek, budowli, uzbrojenia naziemnego) wzgle-
dem osnowy wynosi +0,10 m, szczeg6téw II grupy (np. urzadzen parkow,
boisk, uzbrojenia podziemnego terenu) — +0,30 m, szczegbtow III grupy
(m.in. granic uzytkéw, konturéow klasyfikacji gruntéow, podzialu powie-
rzchniowego) — 0,50 m. Blad okre§lenia wysoko$ci wynosi od 1 do
10 ecm. Dokladno§é wspélrzednych jest zachowana w wypadku numery-
cznej formy mapy zasadniczej. Forma analogowa uwzglednia skale (1:500,
1:1000, 1:2000, 1:5000), a wiec i dokladno§¢ graficznego opracowania, pro-
ces generalizacji.

Wspoélczesne instrukcje ustalaja dopuszczalne wielkoSci bledéw Sre-
dnich polozenia przedmiotéw i konturéw na mapie.

Dokladnosé przedstawienia obiektéow sytuacyjnych na pierworysach
i czystorysach map topograficznych w skali 1:10 000 i 1:5000 powinna
spelnia¢ nastepujace warunki:

— Dbledy érednie polozenia punktéw geodezyjnej osnowy poziomej oraz
osnowy matematycznej naniesionych na mape nie moga przekraczac
+0,15 mm;

— doktadno$é polozenia szczegolow sytuacyjnych I grupy w odniesieniu
do najblizszych punktéw osnowy nie moze przekracza¢ +0,5 mm,
a w terenach gorzystych i o zwartym zalesieniu — +0,75 mm;

— dokladno§¢ polozenia pozostalych punktéow sytuacyjnych nie moze
przekracza¢ +1,0 mm.

Przy opracowywaniu map topograficznych na podstawie map w wiek-
szych skalach dokonuje sie montazu materialow podstawowych (biad
montazu +0,2 mm) — blad polozenia punktéow sytuacyjnych I grupy nie po-
winien przekraczaé +0,75 mm, w wypadku terenéw zakrytych i gorskich —
+1,0 mm.

Na wszystkich mapach topograficznych érednie btedy w polozeniu wy-
soko$ciowym warstwic wzgledem punktéw osnowy wysoko$ciowej nie mo-
ga przekroczyc¢:
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— dla terenéw o nachyleniu do 2° — 1/3 wielkoS§ci zasadniczego ciecia
warstwicowego,

— dla terenéw o nachyleniu od 2° do 6° — 2/3 wielkosci zasadniczego cie-
cia warstwicowego,

— dla terenéw o nachyleniu powyzej 6° — pelnej wielkoSci zasadniczego
ciecia warstwicowego.

Ciecia warstwicowe 1 m, 2 m, 5 m, 10 m sg stosowane odpowiednio dla
skal: 1:5000, 1:10 000, 1:25 000, 1:50 000.

Dane geometryczne dotyczace tego samego obiektu, pozyskane z map
roznigcych sie chocby jednym z nastepujacych elementéw: skala, powie-
rzchnig odniesienia, odwzorowaniem, przeznaczeniem, zroédlem danych —
mogg sie réznic.

Doktadnos$¢ geometryczna mapy numerycznej zalezy od etapow jej po-
wstania. Bedzie inna, je§li danymi wyj$ciowymi byly dane pierwotne (po-
miary geodezyjne, materialy fotogrametryczne i teledetekcyjne), jeszcze
inna - je§li byly to dane wtérne (mapy analogowe). Oszacowanie tej do-
ktadnoSci jest mozliwe w przypadku, gdy znane sa btedy poszczegblnych
etapow.

Mapa to obraz bardziej lub mniej zgeneralizowanych informacji gospo-
darczych, przyrodniczych, spotecznych. Wiarygodna tresé, dobor materia-
tow kartograficznych, zastosowanie odpowiednich sposobéw prezentacji,
poprzedzone wlasciwymi analizami, charakteryzujg dane przestrzenne za-
réwno geometrycznie, jak i atrybutowo. Aktualno$é map topograficznych
i tematycznych jest zgodna z aktualnoscia danych zrédtowych. W zalezno-
§ci od tempa zmian elementow ogblnogeograficznych (mapy topograficzne)
i wybranych treéci (mapy tematyczne) aktualno$é¢ ta moze by¢ rézna. Nie-
aktualno$¢ mapy jest jej wielkim atutem przy badaniach zmian.

6.2.3.4. Doktadnos¢ numerycznego modelu terenu

Dane Zrédlowe do generowania numerycznego modelu rzezby terenu

mozna otrzymac, wykorzystujac:

— bezposredni pomiar w terenie,

— technologie kartograficzng (na podstawie istniejacych map),

— technologie fotogrametryczng, w tym lotniczy skaning laserowy oraz
opracowanie zdjeé i obrazéw satelitarnych.

Rzezba terenu przedstawiana jest w postaci elementéw powierzchnio-
wych, bedacych siecig nieregularnych tréjkatéow (TIN), opartych na pun-
ktach pomiarowych, lub za pomoca regularnej sieci, zwykle kwadratéw
(DMT). Regularna sie¢ powstaje zazwyczaj nie przez pomiar, lecz przez in-
terpolacje miedzy rozproszonymi punktami pomiarowymi. DoS§wiadczenia
pokazaly, ze pod wzgledem doktadnosci obie formy (TIN, DTM) sa réwno-
wazne.
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Dokladno§é modelu to btad éredni wysokos$ci wyinterpolowanej. Na
blad ten sktadajg sie:
— btedy danych zrédtowych (m,,,,);
— wielko§¢ oczka siatki, determinujaca reprezentatywno§é powierzchni
terenu (d);
— czynnik opisujacy charakter terenu ()

mD2TM = mpzom + (a' d)2

Dla terenéw tatwych (o gladkiej powierzchni) o przyjmuje warto§c
0,004-0,007, dla terenéw Srednich — 0,010-0,020, dla terenéw trudnych
(o nieregularnych i stromych powierzchniach) — 0,022-0,044.

Danych zrédlowych dostarczyé moga bezpoSrednie pomiary w terenie:
niwelacja powierzchniowa, tachimetria, pomiary GPS. Odpowiedni dob6r
sprzetu i metody pomiaru moga zapewni¢ dane o wysokiej doktadnosci.

Materialem wyjSciowym moga by¢ rowniez mapy (skanowanie mapy
i digitalizacja warstwic). Od jej dokladnoSci zalezy gléwnie dokladnosc
modelu. Badania wykazaly, ze DTM z siatkg regularnag 50 x 50 m charak-
teryzuje sie nastepujaca doktadnoscig (Kurczynski 1998):

— w terenie plaskim 1,7 m,
— w terenie pofaldowanym 6,7 m,
— w terenie goérzystym 13,3 m.

Wadg tego zréodla danych sa trudnosci z rekonstrukeja skarp, nasypow,
pokazywanych na mapach znakami umownymi, oraz niewystarczajace opi-
sy wysokoS§ci na terenach zabudowanych. Zaleta — dostepno$é¢ informacji
dla terenéw zalesionych.

Wyniki pomiaréw fotogrametrycznych na podstawie zdje¢ lotniczych
uznawane sg za najlepsze zrodto danych do generowania DTM. Blad po-
miaru wysokoéci na autografie analitycznym lub analogowym jest wprost
proporcjonalny do wysokoSci (H. ), z ktorej wykonano zdjecia:

m,,, = 0,01 -0,015% H,
Na dokladno§é modelu istotny wplyw ma gestos¢ wykonanych pomia-
row. Jej wielko§¢ wynikowa mozna okresli¢ jako:
My = 0,02 -0,04% H,
dla terenu ptaskiego i pofaldowanego oraz
My = 0,1-0,2% H,

dla terenu goérzystego (Kurczynski 1998).

Dokladnoéé DTM, opartych na danych pochodzacych z autografu cy-
frowego (bardzo duza liczba pomierzonych punktéow, automatyczne od-
filtrowanie obserwacji odstajacych), jest poréwnywalna lub wyzsza niz
danych z autografu analitycznego i wynosi przy zdjeciach skanowanych
z pikselem 15um:
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mDTM = 0’01% Hf
dla terenu ptaskiego i pofaldowanego, oraz

Mpry = 0’025% Hf

dla terenu gorzystego.

6.2.4. Podsumowanie

Zamieszczone powyzej informacje, wzory, wartosci to przyktady ilu-
strujace doktadnos$é lub droge dojécia do jej okres§lenia, gtéwnie z punktu
widzenia polozenia, lokalizacji przestrzennej. Ale nie tylko. Dokladnosc¢
atrybutowa moze by¢ zwiazana z dokladnoScig wyznaczenia wspéirze-
dnych (wysoko§é, powierzchnia, objeto§¢). Wartoéci cech mierzalnych re-
jestruja urzadzenia, obrazujg dane teledetekcyjne i kartograficzne z pew-
nymi charakterystycznymi dla nich doktadnoéciami. Modele, uwzglednia-
jac wplyw réznych zmiennych, przypisujg ich funkcjom rézne wagi. Zrozu-
mienie struktury przestrzennej zjawiska jest podstawa doboru odpowie-
dniej strategii prébkowania, metody interpolacji, odpowiedniej reprezen-
tacji danych przestrzennych.

Jak najdoktadniej oceni¢ wiarygodnoéé koncowych przetworzen? Meto-
dy geodezyjne pozwolg z bardzo duza i znang dokladnoS$cia wyznaczyc
punkty w terenie, jednak okre§lenie wartoSci zjawiska musi objaé¢ obszar
uwzgledniajacy blad okreslenia polozenia punktu od danych wyjsciowych,
poprzez wszystkie przetworzenia, na dokladnosci geodezyjnego wyniesie-
nia konezac.






7.
Proces budowania lesnej
mapy numerycznej

mgr inz. BOZYDAR NEROJ - Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji
Les$nej, Zarzad

dr ANDRZEJ TALARCZYK - Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji
Lesnej, Zarzad

7.1. Poczatki map numerycznych w polskim
lesnictwie

Prace nad zintegrowanym systemem wspomagania decyzji, gromadza-
cym kompleksowe dane na temat caloksztaltu dziatalnoSci Laséow Pan-
stwowych w formie rozbudowanego systemu baz danych i aplikacji wspo-
magajacych, Lasy Panstwowe prowadzily od 1991 r. Opracowane rozwia-
zanie nazwano Systemem Informatycznym Laséw Panstwowych (SILP).
Naturalnym nastepstwem pojawienia sie tak rozleglego zbioru informacji
opisowych o lasach stalo sie podjecie wysitkow na rzecz wykorzystania
zdobyczy wiedzy w zakresie GIS w le$nictwie.

Prace badawczo-rozwojowe w tej dziedzinie, podejmowane co najmniej
od lat 80. XX w. przez oérodki naukowe, szczegdlnie SGGW i IBL, zostaly
zasygnalizowane w rozdziale 1 niniejszej publikacji przez H. Olenderka
i K. Okte. W tym miejscu ograniczymy sie do przedstawienia najwazniej-
szych prob praktycznych zastosowan GIS w leSnictwie oraz dziatan, ktore
doprowadzily do stworzenia praktycznego zestawu wytycznych, ktorym
stal sie Standard Le$énej Mapy Numeryczne;j.

Wezesne prace badawczo-rozwojowe w kierunku tworzenia lesnych
map numerycznych podjeto na poczatku lat 90. XX w. w Biurze Urzadza-
nia Lasu i Geodezji Le$nej (BULiIGL), na uczelniach rolniczo-lesnych,
w Instytucie Badawczym Le$nictwa oraz w firmach prywatnych.

Pierwsze proby wykorzystania dostepnego wéwcezas, mocno niedosko-
nalego oprogramowania GIS do tworzenia map numerycznych terenéw le-
$nych prowadzono w BULiGL. Testowano m.in. oprogramowanie firmy
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ESRI ArcView w wersji 3.0, Bentley Microstation, a takze zintegrowany
system informatyczny do prac urzadzeniowych produkecji czeskiej,
TOPOL. Specyfika czeskiego zestawu map towarzyszacych urzadzaniu
i typologii le$nej niezupelnie pokrywala sie z nasza i mimo sprawnie dzia-
lajacego systemu w warunkach czeskich trudno byloby zastosowac to roz-
wigzania u nas. Autorzy niniejszego rozdziatu osobiécie testowali program
TOPOL. Nalezy podkredli¢, ze jest to program rozwijany do dzi§, bardzo
dobrze wspomagajacy czeskie le§nictwo i rolnictwo.

Pierwsze prace polegajace na tworzeniu map numerycznych terenéw
leénych mialy charakter pionierski. Nie istniala jeszcze lub nie byla do-
stepna do cywilnych zastosowan teoria map numerycznych i przestrzen-
nych baz danych. Na 6wczesnym etapie rozwoju technologii pojeciem
,mapa numeryczna” (cyfrowa, komputerowa itd.) okre§lano w zasadzie
dowolne zobrazowanie terenu za pomocg komputera, bez réznicowania,
czy jest to przestrzenna baza danych z zachowang kartometrycznoscia,
czy tez zwykly rysunek (szkic) mapowy, wykonany za pomoca programu
graficznego.

Szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ na pierwsze mapy numeryczne wy-
tworzone w ramach prac naukowo-badawczych na zlecenie Dyrekcji Gene-
ralnej Laséw Panstwowych przez naukowcéw z SGGW i IBL w nadle$nic-
twach Brzeziny, Ujsoty i Wipsowo. Wiecej na ten temat w rozdziale 1.1.2.

W Nadleénictwie Swierklaniec (RDLP Katowice) lesna mapa nume-
ryczna zostala oddana do uzytku w kwietniu 1997 r. Zbudowano ja na ba-
zie map gospodarczo-przegladowych w skali 1:10 000, od czego przy pra-
cach w nastepnych nadle$nictwach odstapiono, przede wszystkim ze
wzgledu na brak zgodnosci z geodezja powszechng. Mapa byla jednak z po-
wodzeniem uzywana do zarzgdzania gospodarka lesng i bardzo pomocna
w podejmowaniu proceséw decyzyjnych. Do§wiadczenie Swierklanca, mi-
mo ze nie wykazywalo zgodnoSci z danymi bedacymi w posiadaniu oérod-
kow geodezji i kartografii, bylo bardzo udane, glownie ze wzgledu na za-
angazowanie pracownikow nadle$nictwa w korzystanie z mapy w codzien-
nej pracy. Mapa wykonana byla w §rodowisku MapInfo i w nim byta obstu-
giwana Jako swego rodzaju anegdote mozna przytoczy¢ historie powsta-
wania mapy numerycznej podczas wykonywania planu urzadzenia lasu
dla tego nadlesnictwa (siedem lat pézniej). Mapa leéna Swierklanca kore-
spondowala bardzo dobrze z adresami leSnymi bazy SILP i pod tym wzgle-
dem wszystko bylo sprawnie sprzezone, po dolaczeniu jednak danych geo-
dezyjnych okazalo sie, ze dzialki ewidencyjne sg juz niemozliwe do pola-
czenia w jedng mape. Aby system byl spdjny, nalezato dopasowac sytuacje
leéng i geodezyjna, co pociagnelo za soba duze naklady na prace geodezyj-
ne. Funkcjonowanie nadle$nictw w erze przed wprowadzeniem GIS bylo
spokojnym zyciem bez pewnej wiedzy na temat zgodnosci podzialu leéne-
go i geodezyjnego. Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze to wprowadzenie
systemu GIS uwidocznilo rozbieznoéci, ktérych wczeéniej nie dostrzegano
tak wyraznie w codziennej pracy. Te same rozbieznosci wplynety rowniez
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na zbudowanie warstwy obiektéw podstawowych w takiej postaci, jaka
dzi$ definiuje SLMN.

Rozlegle prace nad przystosowaniem istniejacych woéwczas technologii
GIS do potrzeb leénictwa i tworzeniem pierwszych map numerycznych
w nadle$nictwach prowadzilo takze Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Le-
$nej. Oddzial BULIGL w Przemyslu opracowal mape numeryczng dla
Nadle$nictwa Radymno. Mapa zostala wykonana w §rodowisku EWMAPA,
ktore wybrano jako oprogramowanie na potrzeby prac geodezyjnych. Nie-
stety, ta droga nadawala sie jedynie do opracowan geodezyjnych, nato-
miast nie spelnila oczekiwan jesli chodzi o system GIS le§nej mapy nume-
rycznej. Na potrzeby urzadzania lasu w Oddziale BULIGL w Przemyslu
rozwinieto rozszerzenie dla EWMAP-y, wykorzystujace wyciag danych
z bazy opisu taksacyjnego. Dzigki tym zabiegom generowano wydruki map
gospodarczych, gospodarczo-przegladowych, w tym réowniez tematycznych
map drzewostanowych. Zaletami opracowania byla zgodno§é wydrukow
z podktadem geodezyjnym i automatyczne generowanie informacji na mapy
lesne. Kierunek dzialan podjetych przy tym rozwiazaniu opieratl sie na zgod-
noSci z ewidencja powszechng i realizacji zalgcznikéw kartograficznych do
planu urzadzenia lasu, natomiast celem jako takim nie byla budowa GIS.

Kilka innych oddzialéw BULiGL wykonywalo wlasne mapy cyfrowe ja-
ko material pomocniczy przy pracach urzadzeniowych. Byly to rozwigza-
nia autorskie, niestandaryzowane, czesto majace charakter raczej opraco-
wan kartograficznych niz przestrzennej bazy danych. Dzieki temu jednak
w BULIGL pojawila sie grupa ekspertow GIS, ktorej czlonkowie odegrali
pézniej znaczng role w formulowaniu i rozwoju Standardu Le§nej Mapy
Numerycznej. Byli to pracownicy BULIGL, Laséw Panstwowych badz in-
nych firm i instytucji.

Wiecej na temat numerycznych map eksperymentalnych, tworzonych
dla innych nadle$nictw, mozna przeczytaé¢ w rozdziale 1.1.2.

Doéwiadczenie zebrane w latach 90. postuzylo do sformulowania
wstepnych kryteriow, ktorym powinna odpowiadac leéna mapa numerycz-
na wykorzystywana w nadle$nictwie. Zostaly one opublikowane jako za-
rzadzenie Dyrektora Generalnego Laséw Panstwowych nr 23 z 18 maja
1998 r. Zarzadzenie nadalo ramy rosnacemu zainteresowaniu leSnym GIS
w nadle$nictwach. Nie oznacza to jednak, ze wszystkie nadle$nictwa,
w ktérych utworzono mapy numeryczne zgodne z zarzadzeniem, otrzyma-
ty mape do uzytkowania. Wynikato to z faktu ciggtego rozpoznawania GIS
w nadle$nictwach i w wielkim stopniu zalezalo od kadry, wykazujacej
wieksze zainteresowanie mapami numerycznymi.

W tym miejscu warto podkresli¢ istotng role wyzszych uczelni leSnych,
przede wszystkim Wydzialu Leénego SGGW, w upowszechnianiu wiedzy
na temat GIS wsrdd leénikéw. Tematyka ta zaczeta byé obecna na konfe-
rencjach branzowych, naradach, pojawialy sie publikacje w prasie leéne;j.
Wszystko to zaowocowalo rosngcym zainteresowaniem systemami infor-
macji przestrzennej wérod przedstawicieli administracji lene;j.
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W latach 1998-1999 firma Taxus SI wykonala mape numeryczng Nad-
leénictwa Zlotoéw. Bylo to pierwsze opracowanie zgodne z wytycznymi za-
rzadzenia nr 23 z 18 maja 1998 r. Do§wiadczenie zebrane podczas prac na
tym obiekcie byly istotnym materialem przy projektowaniu SLMN. Row-
noczeS$nie z budowa mapy dla Nadle$nictwa Zlotéw Oddzial BULiGL
w Brzegu w czasie tworzenia nowego planu urzadzenia lasu pracowat nad
mapg dla NadleSnictwa Jawor. Byla to jedna z pierwszych map stworzo-
nych zgodnie z powyzszym zarzadzeniem. Mapy Zlotowa i Jawora staly sie
swego rodzaju wzorcem dla wiekszoSci wykonawcoéw map lesnych dla po-
ziomu nadle$nictwa, az do czasu publikacji SLMN w 2001 r.

Wstepna standaryzacja wykonywanych dla nadle$nictw map numerycz-
nych pozwolila na stworzenie dedykowanych aplikacji do korzystania z le-
$nej mapy numerycznej. W Srodowisku leSnym przyjeto sie nazywac je prze-
gladarkami, a to dlatego, ze ich pierwszym zastosowaniem bylo przeglada-
nie zainstalowanej w nadle$nictwie mapy. Na rynku pojawily sie dwie przo-
dujace przegladarki: Mapnik oraz Mapan. Obie byly intensywnie rozwijane.
Ich istnienie dostarczylo lesnikom prostych narzedzi do korzystania z le$nej
mapy numerycznej, co w znaczacym stopniu przyczynilo sie do wzrostu po-
pularnos$ci GIS w le§nictwie. W zgodzie z duchem czasu i zmianami w SILP
oraz SLMN powstaly nowe przegladarki: eLas oraz eLMapa.

7.2. ArcView i LEMAN - poczatek GIS
dla nadlesnictw

Wydanie zarzadzenia nr 23 pozwolilo na usystematyzowanie i ujednoli-
cenie prac nad systemami informacji przestrzennej wdrazanymi w nadle-
$nictwach. BULiGL, gléwny wykonawca prac urzadzeniowych, opracowato
na wlasne potrzeby aplikacje LEMAN (LE$na MApa Numeryczna), ktora
jest uzywana z sukcesem przez wiele lat do produkeji leénych map nume-
rycznych. Aplikacja ta, caly czas rozwijana, jest waznym elementem ciggu
technologicznego w BULiGL. Najnowszym jej wariantem jest wersja 3, kto-
ra nie ma juz wiele wspélnego ze swoim pierwowzorem z konca lat 90., caly
czas jest aktualizowana i modernizowana. Pierwszy LEMAN byt aplikacjg
opartg na érodowisku ESRI ArcView 3.0, napisang w jezyku programowa-
nia Avenue.

Glownag zaleta tej aplikacji bylo zautomatyzowanie i zestandaryzowa-
nie czynno$ci wykonywanych przy budowie leénej mapy numerycznej,
gléwnie wektoryzacji, rozliczania powierzchni wydzielen lesnych, tgczenia
bazy geometrycznej z bazg opisowa. Powstanie tego narzedzia byto kro-
kiem naprzod w technologii produkcji leSnej mapy numerycznej, przyspie-
szylo i utatwilo prace, polepszajac jako§¢ produktu. Oprogramowanie po-
wstalo w Zarzadzie BULIGL. Z perspektywy czasu mozna stwierdzic, ze
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Rye. 7.1. Srodowisko LEMAN na platformie ArcView serii 3

efektem dodatkowym tego przedsiewziecia bylo wyksztalcenie preznej
grupy fachowcéw, ktorzy poznej odegrali znaczaca role w dalszym rozwo-
ju GIS i rozwigzan informatycznych jako pracownicy BULiGL czy innych
firm (gléwnie Taxus SI sp. z 0.0.).

Idea przySwiecajaca tworzeniu mapy numerycznej bylo uzyskanie
funkcjonalnoSci usprawniajacej prace urzadzeniowcow. Pierwsze lata bu-
dowy map temu wlasnie byly podporzadkowane.

7.2.1. Podkiad geodezyjny
7.2.1.1. Podktad ewidencyjnej mapy numerycznej

Doéwiadczenia BULiGL, poprzedzajace wytyczenie Sciezki technolo-
gicznej, wskazywaly na skanowanie i kalibracje rastrow map ewidencyj-
nych lub gospodarczych jako najefektywniejszy sposéb zamiany map ana-
logowych na wektorowe. Skanowanie wykonywane bylo u zewnetrznych
wykonawcéw, specjalizujacych sie w skanowaniu obrazéow wielkoformato-
wych na urzadzeniach zapewniajacych utrzymanie odpowiednich parame-
trow na potrzeby geodezyjne. Kolejny etap, polegajacy na kalibrowaniu ra-
strow, realizowano w BULiGL. Najpopularniejszym rozwigzaniem bylo
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oprogramowanie firmy Tessel: Raster Edit, a p6zniej Super Edit. Oprogra-
mowanie to daje mozliwo§¢ zastosowania réznych algorytméw kalibracji
przy wykorzystaniu danych wektorowych punktéw geodezyjnych. Obecnie
kalibracje rastrow wykonuje sie coraz czesciej za pomocg oprogramowania
ESRI ArcGIS serii 9.

Digitalizacja punktéw geodezyjnych wykonywana byta w réznych sro-
dowiskach programistycznych, takich jak LEMAN, EWMAPA, C-Geo czy
Geolnfo. Zwiazane to bylo z lokalnymi wymaganiami o§rodkow geodezji
i kartografii lub technologia, ktérg dysponowali wykonawcy map. Opro-
gramowanie zostalo stworzone zgodnie z wymaganiami instrukeji urza-
dzania lasu i praktyka wykonywania prac. Zalozenie poczatkowe to budo-
wa podkladu geodezyjnego, na ktory skladaly sie warstwy punktéw gra-
nicznych (graniczniki opisane na analogowych mapach gospodarczych
oraz wykazy wspolrzednych z zasobow osrodkéw geodezyjnych), oddzia-
16w leénych (w praktyce dzialek geodezyjnych, przy wektoryzacji ktérych
dodawano atrybuty numeru oddziatu i dzialki geodezyjnej) oraz wydzielen
leénych. Rozszerzenia te nosily odpowiednio nazwy: LEMAN-Graniczniki,
Oddzialy, Pododdzialy. W poczatkowej fazie tworzenia LMN byla to naj-
istotniejsza czesc robocza budowy podkladu do dalszych prac. Czesto czesc
prac, dotyczaca warstw granicznikow i oddziatéw (dzialek geodezyjnych),
realizowano w dzialach geodezji jako przygotowawcze prace geodezyjne,
poprzedzajace urzadzanie nadle$nictwa. Warto podkres§lic duzag éwiado-
mo§¢ leénikow, ktora doprowadzila do stworzenia ewidencyjnych map nu-
merycznych, przekazywanych do zasobu o§rodkow geodezyjnych. Ewiden-
cyjne mapy numeryczne powstawaly np. w Oddziale BULIGL w Przemy-
§lu, w érodowisku EWMAPA. Na dalszych etapach prac automatycznie
importowano dane do aplikacji LEMAN. Niestety, mimo wyraznych korzy-
§ci ptynacych z utworzenia numerycznej mapy ewidencyjnej istniata kwe-
stia formalna skutecznie ograniczajaca opisang $ciezke. Naklady na wyko-
nanie ewidencyjnej mapy numerycznej, przekazywanej do zasobu, zbiegly
sie z cyklicznie pojawiajacym sie w Lasach Panstwowych kryzysem finan-
sowym, ktory wymusit znalezienie alternatywnej, tanszej Sciezki tworze-
nia map numerycznych w Lasach Panstwowych.

7.2.1.2. Pierworys numeryczny mapy gospodarczej

Gospodarcza mapa numeryczna byla tworzona wedlug tej samej Sciez-
ki, co ewidencyjna mapa numeryczna, z wyjatkiem przekazywania danych
do o$rodkéw. W taki sposob powstata ogromna wiekszo$¢ map numerycz-
nych w nadle$nictwach. Wyprzedzenie ewidencji powszechnej pociagneto
za sobg rozbieznoS§ci miedzy opracowaniami w ewidencji i lasach.

Opisujac poczatki, nalezy u§wiadomic sobie trudnosci zwigzane z ja-
ko§cig materialow, ktorymi dysponowaly Lasy Panstwowe, przejmujac
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grunty Skarbu Panstwa z takich jednostek, jak Agencja WtasnoSci Rol-
nej Skarbu Panstwa czy Agencja Mienia Wojskowego. Cze§¢ materialow
kartograficznych konczyla sie na wypisach z ewidencji lub pochodzita
z map tworzonych w lokalnych odwzorowaniach, utrudniajacych ich
wlasciwg lokalizacje na mapach numerycznych.

Skutkiem opisanej sytuacji sg fragmenty map numerycznych, wpaso-
wanych w sytuacje map topograficznych w skali 1:10 000. Nie sg to duze
fragmenty map, jednak to one staly sie sola w oku uzytkownikéw i wyko-
nawcow map numerycznych w lasach.

7.2.2. Proces budowania LMN
7.2.2.1. Wektoryzacja sytuacji wewnetrznej

Po utworzeniu warstw granicznikéw i oddzialow lesnych kolejnymi
elementami w procesie powstawania mapy numerycznej bylo wygenero-
wanie na podstawie skanéw zaktualizowanej mapy gospodarczej warstw
wydzielen, elementéw liniowych, wylgczen nieliterowanych (luki, kepy
itp.). Warstwy te wektoryzowano w utworzonych do tego celu osobnych
rozszerzeniach do programu ArcView, pogrupowanych w grupy tematycz-
ne. Obiekty powierzchniowe nalezaly do elementow, ktorych wektoryza-
cja zostala szybko opanowana przez wiekszoS¢ operatoréw. Najtrudniej-
sze bylo przygotowanie warstwy linii, ktéra zostala zaprojektowana jako
zbior obiektow zlozonych z trzech krawedzi. Taka konstrukcja wywodzi
sie ze sposobu rozumienia mapy jako papierowego wydruku, utrwalone-
go w urzadzaniu lasu od ponad stu lat. Zastosowanie technik budowania
mapy numerycznej mialo na tym etapie da¢ narzedzia, ktére przede
wszystkim sprostalyby wymogowi tworzenia w zautomatyzowany sposob
wydrukéw map wygladajacych tak, jak ich pierwowzory kreslone recznie.
W tej kwestii panowala pelna zgodno$¢ zar6wno wykonawcoéw map, jak
iich odbiorcéw w Lasach Panstwowych.

7.2.2.2. Rozliczanie powierzchni

Z punktu widzenia urzadzania lasu kwestia rozliczenia powierzchni
byla zawsze problemem zasadniczym. Poczawszy od recznej planimetracji
powierzchni wydzielen i elementéw liniowych, istnial problem rozbiezno-
§ci pomiedzy powierzchnia dzialek geodezyjnych a suma powierzchni wy-
dzielen le$nych. Zastosowanie technik wektoryzacji i tworzenia map
numerycznych nie rozwigzalo tego problemu, okazalo sie bowiem, ze poja-
wil sie kolejny czynnik utrudniajacy rozliczenie powierzchni — réznica
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miedzy powierzchnig ewidencyjng dzialki a powierzchnig geometryczng
wektoryzowanego obiektu. Ponadto od obliczonej powierzchni geome-
trycznej wydzielen nalezalo odjaé powierzchnie elementéow liniowych le-
zacych na wydzieleniach. Ze wzgledu na zlozono$é problemu rozliczania
powierzchni konieczne byto stworzenie osobnego narzedzia do zarzadza-
nia tym procesem. Aplikacja rozliczajgca byla rozbudowywana i udosko-
nalana przez dlugi czas. W trakcie zmian w procesie technologicznym
zmieniono platforme informatyczng i jezyk programowania, niemniej
zasady rozliczania powierzchni bazujg do dzi§ na zalozeniach z poczat-
kowych wersji LEMAN-a.

7.2.2.3. Mapa ciec

Plan ciec jest jednym z podstawowych elementéw planu urzadzenia la-
su. Zmudna i zlozona praca projektanta uzytkowania rebnego i przedreb-
nego zostala wspomozona narzedziami siegajacymi do bazy danych opisu
taksacyjnego z graficzng wizualizacja danych dla drzewostanéw potencjal-
nie typowanych do uzytkowania. Duzym utatwieniem bylo tez powigzanie
przedstawianych informacji z ostepami. Opracowane w BULiGL rozsze-
rzenie ciecia (jeszcze w czasie trwania III rewizji urzadzania lasu) bylo na
tyle udanym projektem, ze po odpowiednich modyfikacjach, zwigzanych
z wdrozeniem do uzytkowania programu Taksator, nadal stuzy celom, do
ktorych zostalo stworzone.

7.2.3. Redakcja map

Ostatnim etapem prac nad mapami leSnymi podczas przygotowywania
planu urzadzenia lasu jest ich redakcja kartograficzna. Rozszerzenie do
§rodowiska ESRI ArcView, poczatkowo zwane LEMAN Mapy, a p6zniej
LEMAN Wydruki, stuzy do dzi§ w BULiGL do tworzenia warstw opiso-
wych i rysunkowych, koniecznych do wykonania kompozycji map do wy-
drukéw. Rozszerzenie zostalo utworzone w sposéb pozwalajacy na genero-
wanie odpowiednich opiséw i symboli oraz na automatyczne generowanie
legend w zaleznoéci od skali, w jakiej przygotowana jest mapa. Ponadto
sporzadzane sg automatycznie lub pélautomatycznie zestawy danych do
map tematycznych z zakresu instrukcji urzadzania lasu. Podstawowa
funkcjonalnoéé, dostepna juz w poczatkowych wersjach rozszerzenia
LEMAN Mapy, dawata mozliwo§é tworzenia map drzewostanowych i sie-
dlisk. W miare rozwoju oprogramowania dopracowano sie szablonéw dla
innych map tematycznych, osiagajac pelna obstuge map z zakresu in-
strukcji urzadzania lasu.
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Rye. 7.2. Fragment kompozycji mapy gospodarczej wykonanej
w srodowisku LEMAN

7.3. Mapinfo oraz Mapan w lesnym GIS

Roéwnolegly $ciezka GIS kroczyla prywatna firma Krameko z Krakowa,
ktora — bedac wykonawca prac urzadzeniowych — stworzyla wlasne dedy-
kowane rozszerzenia w §rodowisku MaplInfo. Efektem prac z mapa byly
oczywiscie wydruki map i wsparcie procesu technologicznego w opracowy-
waniu planu urzadzenia lasu. Alternatywna §ciezka pozostawala przez
dlugi czas warsztatem tworzenia opracowan GIS w Krameko. Pochodng
Maplnfo, obecng w nadle$nictwach, byla przegladarka map numerycz-
nych Mapan, powstala jako narzedzie do obslugi map numerycznych.
Nalezy podkresli¢ jej konkurencyjnoéé i zastugi dla rozwoju rynku prze-
gladarek map leénych. Ponadto wykonywata pewne funkcje, ktérych bra-
kowalo w przegladarce Mapnik, stworzonej przez firme Taxus Sl i rozwi-
janej we wspolpracy z BULIGL. Wielu leSnikéw docenilo jej zalety w ob-
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studze mapy dla poziomu nadle$nictwa. Po wprowadzeniu Standardu
Les$nej Mapy Numerycznej Mapan byt nadal jedna z dwoch czotowych apli-
kacji na rynku przegladarek le$nych.

7.4. Powstanie i zmiany Standardu Lesnej
Mapy Numerycznej

Uwienczeniem wysitkéw wielu osob zaangazowanych w tworzenie
leénego GIS bylo opracowanie Standardu Lesnej Mapy Numerycznej, kto-
ry zostal wprowadzony do stosowania w Lasach Panstwowych zarzadze-
niem Dyrektora Generalnego LP nr 74 z dnia 23 sierpnia 2001 r. Kilka lat
pézniej stal sie czeScig instrukeji urzadzania lasu IV rewizji. Od tego mo-
mentu wszystkie nowo budowane mapy musialy mie¢ identyczng struktu-
re i spelnia¢ zdefiniowane w SLMN normy.

W stosunku do wytycznych sformutowanych w zarzadzeniu nr 23 stan-
dard wprowadzil okre§lone wymagania techniczne.

W zarzadzeniu nr 23 z 18 maja 1998 r. podano informacje o decyzji do-
tyczacej prac nad stworzeniem Standardu LeSnej Mapy Numeryczne;j.
Zarzadzenie zawieralo nastepujace wytyczne:

e mapa bedzie wykonana na bazie map gospodarczych 1:5000 (przy
wykorzystaniu wspoélrzednych geodezyjnych, o ile sg dostepne, i skali-
browanych rastréow map topograficznych);

e uklad wspoélrzednych geodezyjnych 1965;

e nie precyzuje sie formatu danych, lecz zaklada wniesienie odpowied-
niej wymiarowos$ci (punkt, linia, poligon) oraz odpowiednich atrybu-
tow (adres leény, szeroko§c i rodzaj elementéw o charakterze liniowym,
kody obiektow);

e dopuszcza sie uzgodnienie miedzy wykonawcg a zlecajacym zakresu,
w jakim mapa bedzie wykonana.

Standard, opublikowany w zarzadzeniu nr 74, wnidst istotne zmiany
w wymaganiach stawianych mapie numerycznej. Po pierwsze, stala sie
ona obligatoryjna i musiala zawiera¢ dane Scisle okreslone w zalacznikach
do zarzadzenia:

e podklad mapy to obligatoryjnie istniejaca w panstwowej ewidencji ma-
pa numeryczna; w przypadku braku takiej mapy podklad buduje sie na
podstawie wspoélrzednych punktow geodezyjnych i skalibrowanych ra-
strow map gospodarczych;

e uklad wspoélrzednych geodezyjnych 1992,

e format danych w postaci plikow ESRI Shapefile wraz z opisanymi dla
kazdej warstwy mapy atrybutami oraz kodami zamieszczonymi
w slownikach dla leénej mapy numerycznej;

e podzial warstw mapy na obligatoryjne i fakultatywne.
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Zarzadzenie nr 23 dawalo mozliwo$¢ tworzenia obiektow geometrycz-
nych, obrazujacych obszary w calym zasiegu nadleénictwa, ale w praktyce
czesto tworzono je tylko dla gruntéow w zarzadzie LP. Zarzadzenie nr 74
spowodowalo konieczno§é dobudowania obiektéw geometrycznych repre-
zentujacych grunty w zasiegu nadle$nictwa we wszystkich warstwach
obligatoryjnych.

Pierwsze leSne mapy numeryczne, utworzone wczesniej zgodnie z wy-
tycznymi zawartymi w zarzadzeniu nr 23, podlegaly powszechnej akeji do-
stosowania do SLMN. Pojawily sie bardzo istotne zagadnienia techniczne,
o ktorych nie bylo mowy we wczeéniejszych opracowaniach. Istniejgce ma-
py numeryczne charakteryzowaly sie duzymi odstepstwami od wymagan
SLMN. Straznikiem zgodno§ci z SLMN stala sie aplikacja kontrolna LMN,
uzywana przez Lasy Panstwowe przy odbiorach prac. Na poziomie regio-
nalnych dyrekcji Laséw Panstwowych techniczng i merytoryczng zgod-
no$¢ przekazywanych warstw mapy numerycznej z SLMN sprawdzaly ze-
spoly specjalistow.

Pierwsze mapy cierpialy na choroby wieku mlodzienczego wszelkich
opracowan informatycznych. Najwieksza bolaczka byly bledy topologii
warstw poligonowych oraz liniowych. Mankamentem byly tez klopoty
zwigzane z brakiem spdjnosci miedzy warstwami, problemem za$ bez kon-
ca pozostawalo uzgadnianie granic pomiedzy nadle$nictwami. Standard
mapy, oparty na obiektach podstawowych, spowodowal koniecznos¢ uzu-
pelnienia istniejacych map o obiekty w zasiegu terytorialnym nadlesnic-
twa, czesto nie przygotowywane poprzednio.

Na bazie wymagan SLMN powstawaly kolejne opracowania, dostoso-
wujace istniejace mapy do SLMN. Wéréd glownych wykonawedéw prac do-
stosowawczych znalezli sie: BULiGL, Krameko, Taxus SI, SmallGIS. Nie-
wielka cze$¢ map zostala dostosowana przez mniejsze firmy prywatne.
Wkiad wymienionych firm w proces budowania GIS dla laséw jest istotny,
poniewaz zaowocowal wylonieniem sie nowej galezi poza dostosowywa-
niem do SLMN, mianowicie oprogramowania do aktualizacji LMN. Lasy
Panstwowe wyposazyly sie w wymagany standardem pakiet programow:
do kontrolowania poprawnosci mapy (Kontrola LMN), do konwersji for-
matu zapisu danych geometrycznych i transformacji miedzy ukladami
wspoélrzednych (TraKo) oraz w aplikacje do aktualizacji mapy (Aktualiza-
tor LMN). Byly to aplikacje wciaz obarczone na etapie wdrozenia licznymi
usterkami, ktére w wielu wypadkach nie zostaly usuniete do dzi$ (zwlasz-
cza dotyczy to Aktualizatora LMN), niezbyt przyjazne w uzytkowaniu.
Mozna zaryzykowac twierdzenie, ze ich niedostateczna przyjaznosc dla
szeregowego uzytkownika w nadle$nictwie (zwlaszcza aplikacji Aktualiza-
tor LMN) wplyneta w pewnym stopniu na ograniczone stosowanie leéne;j
mapy numerycznej w administracji lesnej. Zautomatyzowana kontrola
leénej mapy numerycznej na etapie odbioru z pewnos$cia przyczynita sie
do poprawienia jako$ci map przekazywanych do nadleSnictw, mimo dys-
komfortu, ktory mogli odczuwaé ich wykonawcy. Wraz z ograniczonymi
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mozliwo$ciami w stosunku do aplikacji ArcView czy Maplnfo wszystko
to umozliwito rozwdj uslug z zakresu aktualizacji map w firmach zew-
netrznych.

7.5. Aktualizacja mapy

Mapa przekazana do uzytkowania w nadle$nictwie byla zgodna z baza opi-
su taksacyjnego tylko po zainstalowaniu nowej bazy opisu taksacyjnego na po-
czatku obowigzywania planu urzadzenia lasu w nadle$nictwie. W toku prac
podczas realizacji planu, ktorych skutkiem byly podzialy wydzielen, powsta-
wanie nowych obiektow nie stanowigcych wydzielen lub inne dzialania odwo-
lujace sie do obiektow wystepujacych w bazie i na mapie, istniala koniecznosc¢
aktualizacji leSnej mapy numerycznej nadlesnictwa. Ze wzgledu na nowosc,
ktora byly aktualizacja i problemy techniczne opisane wczesniej, leSne mapy
numeryczne w nadle$nictwach byty aktualizowane najczesciej przez ich pier-
wotnych wykonawcéw, w mniejszym za§ wymiarze przez inne firmy ze-
wnetrzne. Tylko nieliczne nadle$nictwa decydowaly sie na samodzielng aktu-
alizacje. Natomiast prace terenowe zwigzane z aktualizacjg mapy wykonywa-
ne byly najczeSciej sitami wlasnymi nadleSnictw.

W BULIGL dostosowano narzedzia aplikacji LEMAN do korzystania
z zestawu tablic importowanych z bazy SILP i aktualizowano mapy na
podstawie materialow dostarczonych z nadlesnictw. Aktualizacja za pomo-
cg narzedzi sluzacych do budowy mapy dawata dobre efekty przy zaloze-
niu jej okresowego wykonywania. Praktycznie dopracowano sie modelu
aktualizowania raz w roku, po aktualizacji bazy SILP.

Bardzo ciekawym oprogramowaniem, ktére odebrano z duzym zainte-
resowaniem w nadle$nictwach, okazalo sie rozszerzenie SprintMap firmy
SmallGIS dla platformy ArcGIS. Sprzezenie mapy z danymi bazy SILP
pozwolilo aktualizowa¢ mape w sposob efektywny. Uzupelnieniem oferty
byly szkolenia dla pracownikéw Laséw Panstwowych, ktére poprawily
skuteczno§é wykorzystania leSnej mapy numeryczne;j.

Trudnosci, z ktéorymi borykaly sie nadle$nictwa, naleza dzi§ juz
w znacznym stopniu do przeszlosci, poniewaz brak narzedzi do kalibracji
zaktualizowanego podktadu mapowego zostal w uproszczony sposéb roz-
wigzany w aplikacji Aktualizator LMN. Réwniez wielu operatoréw w nad-
leénictwach zostalo wyposazonych w specjalistyczne oprogramowanie do
edycji map numerycznych, np. w pakiety ArcGIS z odpowiednimi rozsze-
rzeniami.
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7.6. Zasadnicze zmiany w procesie
budowania LMN nadlesnictwa

7.6.1. Zmiany w tresci SLMN i ewolucja procesu
odbierania mapy

Pierwsze poprawki do Standardu LMN dotyczyly rodzaju i nazewnic-
twa warstw numerycznych oraz ich atrybutéw. Powodem zmian byto m.in.
pojawienie sie nowej ,, Instrukeji urzadzania lasu” w 2008 r., ktéra wymu-
sita zdefiniowanie w SLMN warstw osobliwosci przyrodniczych punkto-
wych i powierzchniowych, majacych juz odzwierciedlenie w bazie danych
SILP. Ponadto modyfikacje stownikéow obiektow istniejacych w SLMN
zmienily podejScie do niektérych z nich. Przykladem moze by¢ obiekt ty-
pu ,,most”, poczatkowo umieszczany w warstwie innych obiektéw punkto-
wych, a obecnie traktowany jako obiekt liniowy. Rowniez kod rosliny chro-
nionej w spos6b naturalny przeszedl z innych obiektéw punktowych do
osobliwoéci przyrodniczych.

Poniewaz w polskim le$nictwie od lat 90. przyjeto koncepcje wykony-
wania prac urzadzeniowych przez podmioty spoza Lasow Panstwowych,
regionalne dyrekcje LP musialy ustali¢ procedury i sposoby kontroli prze-
kazywanego im materialu, w tym map numerycznych. Poczatkowo wyko-
nawca i odbierajacy koncentrowali sie niemal wylacznie na stronie tech-
nicznej opracowania. Poprawno$¢ geometryczna, uklad wspéirzednych,
zastosowane kody byly podstawowymi kontrolowanymi parametrami.
Pézniej doswiadczenie obu stron i sprawnoéé aplikacji kontrolujacych po-
prawno$¢ wymienionych elementow sprawily, ze gtéwny ciezar kontroli
i odbioru przeniést sie na zawarto§¢ merytoryczng mapy. Smialo mozna
powiedzieé, ze w zwigzku z ta ewolucja jako$¢ merytoryczna map w bar-
dzo istotnym stopniu wzrosta.

7.6.2. Ortofotomapa

Juz podczas wykonywania pierwszych map numerycznych wykorzysty-
wano dostepne ortofotomapy lub fotomapy. Dopiero jednak od 2004 r.
mozna mowic¢ o znacznie zwiekszonych zakupach przy okazji prac urza-
dzeniowych. Zastosowanie ortofotomap bylo kolejnym krokiem milowym
w podnoszeniu jako$ci wykonywanych lub aktualizowanych map. Na po-
czatku sprawdzano polozenie komplekséw leSnych oraz zgodno§é przebie-
gu podziatu powierzchniowego. Najwazniejszg cechg okazala sie aktual-
no$¢ ortofotomap. Najlepsza opcja jest pozyskanie zdje¢ wykonanych tuz
przed pracami urzadzeniowymi. Taki material znakomicie podnosi jako§¢
inwentaryzacji i precyzyjnego oddania sytuacji na gruncie.
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Ryc. 7.3. Fotoszkic uszkodzonych drzewostanow po przejsciu huraganu

Nieoceniona jest ortofotomapa (nawet mniej precyzyjny fotoszkic)
w sytuacjach kryzysowych. Na ryc. 7.3 widzimy fotoszkic wykonany w ok.
10 dni po huraganie, ktéry nawiedzit w 2007 r. lasy RDLP Katowice. Ko-
lorem zielonym przedstawiono szacunkowa granice wywrdconych drzewo-
stanow, wyznaczong bez materiatu lotniczego, a czerwonym - uszczegolo-
wienie granicy dzieki fotoszkicowi.

7.6.3. Pomiary GPS

Réwnolegle ze stosowaniem ortofotomap zaczeto wykorzystywaé od-
biorniki GPS. Poczatki jak zwykle byly skromne, ale dzi§ émialo mozna
powiedzie¢, ze kazdy taksator uzywa GPS do weryfikacji granic wydzielen,
ksztattu luk i gniazd, polozenia obiektéw punktowych, takich jak pomni-
ki przyrody, stanowiska osobliwosci przyrodniczych, lub innych elemen-
tow opisanych w programie ochrony przyrody. Pomiary GPS sa szczegdl-
nie cenne dla fragmentéw terenu, ktére sg rozbiezne miedzy podkiadem
ewidencyjnym a ortofotomapa, jako wskazéwka do dalszych dziatan
wspierajacych podnoszenie dokladnosci i jakos$ci opracowania. Jezeli nie
mamy aktualnej ortofotomapy, a tak dzi§ najczesciej bywa, pomiary GPS
moga by¢ przy aktualizacji map nieocenionym sprzymierzencem. Rozwig-
zania techniczne stosowane do realizacji tych zadan sg bardzo zréznicowa-
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ne, ale §mialo mozna dzi§ méwic o zadowalajacej doktadnoéci prac — oczy-
wiscie po odpowiednim przeszkoleniu wykonawcow.

7.6.4. Wprowadzenie nowych rozwigzan
technologicznych opartych
na srodowisku ArcGIS

Etap budowania pierwszych map w BULiGL mozna nazwaé erg
ArcView serii 3, natomiast obecnie nalezaloby mowié o linii ArcGIS serii
9. W zwiagzku z zakonczeniem procesu budowy leSnej mapy numerycznej
w Lasach Panstwowych na obszarze calego kraju, wykonywane obecnie
prace urzadzeniowe bazuja na materialach zaréwno opisowych, jak i gra-
ficznych aktualizowanych w nadle§nictwach. Warstwy mapy podlegaja ra-
czej kompleksowej aktualizacji, w mniejszym stopniu budowie od podstaw,
dlatego rozw(j oprogramowania LEMAN podaza w kierunku nowych roz-
wigzan, wspierajacych zastosowania kartograficzne, a takze w strone
wydruku zatgcznikéw mapowych w planie urzadzenia lasu. Dzieki trwaja-
cemu juz ponad 10 lat rozwojowi narzedzi mozna stwierdzi¢, ze strona
techniczna jest juz bardzo dobrze opanowana przez wykonawcow, przez co
proces tworzenia nowej mapy stal sie bardziej merytoryczny.

7.7. Podsumowanie

Doéwiadczenie wielu lat, zaré6wno wykonawcéw plandow urzadzenia
lasu, jak i specjalistow w Lasach Panstwowych, doprowadzilo do wypra-
cowania bardzo przyzwoitego standardu wykonywania leSnych map nu-
merycznych oraz szerokiego ich wykorzystywania w procesie zarzadzania
Lasami Panstwowymi. Docenione to zostalo takze przez leénikéw spoza
granic Polski.

Mimo wszystko kilka niedogodnosci i rozbieznosci pozostalo. Nadal na
mapach niektorych nadleénictw obecne sa niepoprawione zaleglo$ci po
wdrozeniu uaktualnien do SLMN, takie jak np. mozliwo$¢ przypisania tej
samej informacji w réznych warstwach (np. rosliny chronione w osobliwo-
§ciach przyrodniczych lub innych obiektach punktowych), czy pewne nie-
doskonatosci w stownikach obiektéw bazy SILP, utrudniajace zamieszcze-
nie na mapie nietypowych obiektow.

Najistotniejsza w tej chwili kwestig pozostaje integracja map na wyz-
szym poziomie niz nadle$nictwo. Zasadnicza sprawa wydaje sie rozwiaza-
nie tego problemu w trwajacych obecnie pracach zwigzanych z centraliza-
cja bazy SILP. Rowniez niewatpliwy sukces, ktérym jest istnienie w skali
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calego kraju mapy numerycznej dla Laséw Panstwowych, tez okazuje sie

klopotem podczas integracji z geodezja powszechna, ktéra dopiero dogania
GIS w LP. Problem uzgadniania obiektow miedzy opracowaniami juz nas
dotyka, jednak skuteczny sposéb jego rozwigzania wciaz jest przed nami.



8.
Baza opisowa w lesnej
mapie numerycznej

mgr inz. ADAM KONIECZNY - Taxus Sl sp. z 0.0.

8.1. R6zne formy opisowej bazy danych

Baza geometryczna (zwana tez baza geograficzng) jest cyfrowym od-
zwierciedleniem mapy, tzn. kazdy obiekt na mapie jest zakodowany w po-
staci zbioru znakow i cyfr. Obiekty punktowe, liniowe i powierzchniowe,
prezentowane na mapie, majg oprocz okre§lonych wspélrzednych definiu-
jacych ich lokalizacje i ksztalt rowniez pewne cechy opisowe, jako§ciowe
i iloSciowe, okre§lane mianem atrybutow. To wlasnie zestaw tych cech
tworzy opisowg baze danych. Sposéb ich zorganizowania, przechowywania
i polaczenia z obiektami geometrycznymi bywa bardzo rézny.

Najprostszg postacig bazy opisowej jest bezpo§rednie przypisanie atry-
butéw obiektom geometrycznym na etapie definiowania struktury tych
danych. Atrybuty te staja sie wowczas integralnym elementem geometrii,
sg wprowadzane i modyfikowane zwykle wraz z edycja obiektéw geome-
trycznych. Taka formula dotyczy raczej matego zestawu atrybutéow, zwia-
zanych bezposrednio z opisywanym obiektem, takich jak nazwa lub kod
obiektu, identyfikator numeryczny, dane topologiczne obiektu lub tez cha-
rakterystyka pola, w jakim obiekt jest przechowywany.

W praktyce kazdy z trzech podstawowych komponentéow geograficznej
bazy danych (lokalizacja przestrzenna, lokalizacja topologiczna oraz atry-
buty) wystepuje w postaci odrebnych tablic lub plikow; taczy je tylko iden-
tyfikator.

Inna postaé bazy opisowej to baza stanowigca podstawe wiekszego sys-
temu informatycznego, dzialajacego, w sensie technicznym, niezaleznie od
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systemu informacji przestrzennej. Moga to by¢ réznej wielkosci i r6znego
przeznaczenia systemy wspierajace zarzadzanie przedsiebiorstwem, hur-
townie danych, systemy wspomagania decyzji. W wiekszoéci takich baz
duza cze§¢ gromadzonych danych ma charakter przestrzenny. Ze wzgledu
jednak na specyfike tych systemow i rézny czas ich powstawania bazy te
nie przechowuja obiektéw geometrycznych; pod wzgledem logicznym ist-
nieje mozliwos$¢ polaczenia zawartych tam danych z bazg geograficzna.
Taka sytuacja istniala przez wiele lat w Lasach Panstwowych, gdzie baza
danych systemu LAS stanowila znakomita pod wzgledem bogactwa i ak-
tualnosci gromadzonych w niej danych baze opisowg dla systemu informa-
¢ji przestrzennej. Wiekszos¢ danych w tej bazie ma charakter przestrzen-
ny. Wszystkie informacje odnoszace sie do adresu leSnego bezposrednio
lub poérednio (np. poprzez pozycje planu) mozna w sposob graficzny poka-
za¢ na mapie. Pod wzgledem logicznym nie ma tu zadnych przeszkéd. Od
strony technicznej konieczne sa jednak rozwigzania pozwalajace na tacze-
nie danych pochodzacych z dwoch réznych baz, zarzadzanych przez rézne
systemy bazodanowe, a czesto dzialajacych w §rodowisku innego systemu
operacyjnego. Na szczeScie laczenie danych przestrzennych z opisowymi
to nie jedyne miejsce, gdzie tego typu integracja r6znych technicznie roz-
wigzan staje sie niezbedna. Po pierwszym etapie budowania réznych sys-
temoéw informatycznych w oderwaniu od calego systemu informacyjnego
przedsiebiorstw nadchodzil zwykle czas integrowania istniejacych baz
w jednag logiczng calo§é. Powstaly odpowiednie standardy i narzedzia in-
formatyczne, pozwalajace na komunikowanie sie bardzo odleglych techno-
logicznie systemow.

Ostatnia posta¢ bazy opisowej to cze§¢ generalnej bazy danych,
w ktorej przechowywane sg zaré6wno dane o charakterze opisowym, jak
i dane geometryczne. Ze wzgledu na mozliwo§¢ przechowywania i za-
rzadzania obiektami geometrycznymi moze ona nosi¢ nazwe prze-
strzennej bazy danych lub geobazy. Jest to na ogél rozwigzanie rozbu-
dowane, w ktéorym jedna centralna baza danych (lub raczej jeden sys-
tem zarzadzania baza, bo baz moze by¢ wiele i w réznych lokalizacjach)
udostepnia dane réznym aplikacjom, w tym aplikacjom obstugujacym
dane przestrzenne. Jest to zdecydowanie najlepsza forma integrowania
danych opisowych z danymi geometrycznymi ze wzgledu na wydajnos§¢
polaczen, mozliwos¢ utrzymania spdjnosci i aktualnosci danych i wyko-
rzystania jednolitych, zaawansowanych technologicznie mechanizmoéow
zarzadzania danymi w bazie w odniesieniu zaré6wno do danych opiso-
wych, jak i geometrycznych.

Jest to rozwigzanie obecnie wdrazane w Lasach Panstwowych w ra-
mach projektu tzw. centralizacji baz danych.
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8.2. Baza danych i system zarzgdzania bazg
danych

Najprostsza definicja bazy danych mowi, ze jest to zbiér danych upo-
rzadkowanych w okre§lony sposéb. W mys$l takiej formuly baza danych
moze by¢ ksigzka telefoniczna, elaborat z opisami taksacyjnymi czy plik
wykazow odbiorczych drewna. Jest to prawda, méowiac jednak o bazie da-
nych, mamy na mysli zwykle cyfrowy zapis danych, a wiec zbiory danych
znajdujace sie w komputerze.

Skomputeryzowana baza danych to kolekcja powigzanych danych,
przechowywanych wspdlnie z uwzglednieniem kontroli redundancji (nad-
miarowosci), udostepnianych jednej lub wielu aplikacjom. Dane sa prze-
chowywane w taki sposob, ze sg one niezalezne od aplikacji, ktére na nich
dzialaja, a wspélny interfejs jest wykorzystywany do wprowadzania no-
wych danych oraz modyfikacji i pobierania istniejacych.

Dane sg surowymi faktami i obserwacjami, ktore sg zapisane w bazie.
Maja one malg wartos$¢, jesli brak im struktury, kontekstu i powiazania.

Informacja to rezultat analizy przeprowadzonej na danych. Zwykle da-
ne powinny by¢ uporzadkowane, zsumowane lub zredukowane, aby mogly
by¢ przedstawione w sposéb czytelny i latwy do interpretacji.

W praktyce baza danych identyfikowana jest z kompletnym produktem
informatycznym, okre§lanym jako system zarzadzania baza danych
(Database Management System — DBMS). DBMS jest to program kompu-
terowy, ulatwiajacy zarzadzanie bazg danych.

Podstawowe funkcje, ktore powinien spetniaé taki system, to:

— tworzenie, modyfikacja i usuwanie struktur danych w bazie. DBMS
powinien mie¢ mechanizm pozwalajacy na tworzenie definicji pdl, re-
kordow i struktury zbioréw niezbednej do przechowywania danych;

— dodawanie, modyfikacja i usuwanie rekordéow (wierszy) z tabel bazy
danych;

— pobieranie informacji z bazy. DBMS powinien byé¢ wyposazony w me-
chanizm wydobywania danych w formie odpowiedniej dla os6b podej-
mujacych decyzje;

— zarzadzanie bezpieczenstwem i integralno$cig danych. Obstuga trans-
akcji. Tworzenie i odtwarzanie kopii bezpieczenstwa;

— tworzenie aplikacji. Wigkszo$¢ DBMS ma wlasne jezyki programowa-
nia, pozwalajace na tworzenie aplikacji automatyzujacych.

Obecnie wiekszo§¢ systemow operujacych na danych wykorzystuje ba-
zy danych. Na pewnym etapie rozwoju systeméw informatycznych bazy
danych konkurowaly z rozwigzaniami opartymi na plikach danych, ktore
mogly by¢ obstugiwane wylacznie z poziomu specjalistycznych aplikacji.
Szczegblnie w pakietach oprogramowania GIS dominowal ten drugi kieru-
nek. Na og6t kazdy program obslugiwal wiasny format plikow przechowu-
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jacych dane geometryczne. Wykorzystanie baz danych do przechowywania
obiektéw geometrycznych to kierunek zyskujacy coraz wiecej zwolenni-
kéw. Zalety baz danych, ktére przesadzily o ich powszechnym stosowaniu, to:
— redukcja redundancji (powielania) danych,

— zachowanie integralnoéci danych,

— niezalezno$¢ danych,

— bezpieczenstwo danych,

- efektywne zarzadzanie.

8.3. Typy baz danych

Baza danych moze by¢ zorganizowana w rézny sposob. Najbardziej
rozpowszechnionym dzisiaj modelem baz danych jest model relacyjny.
Nie jest to jednak jedyny znany model bazy danych. W historii DBMS (od
1970 r.) opracowano nastepujace typy implementacyjnych modeli baz da-
nych:

— hierarchiczny,

— sieciowy,

— relacyjny,

— obiektowy,

— obiektowo-relacyjny.

W dalszej czeSci rozdzialu przedstawiono wszystkie te modele, przy
czym dwoém pierwszym po$wiecono najmniej uwagi ze wzgledu na ich ra-
czej historyczne juz znaczenie. Zrozumienie sposobu zorganizowania baz
relacyjnej i obiektowej oraz ich polaczenia w jedng baze relacyjno-obiekt-
owa pozwala pozna¢ zasady funkcjonowania geobazy, najbardziej przyszlo-
Sciowej technologii tworzenia rozbudowanych systeméw informacji prze-
strzennej.

8.3.1. Model hierarchiczny

W modelu hierarchicznym dane majg strukture, ktérg mozna najpro-
Sciej opisac jako odwrdcone drzewo. Jedna z tabel pelni role ,korzenia”,
a pozostale majg postaé ,galezi”, bioracych swdj poczatek w , korzeniu”.
Relacje sa tutaj reprezentowane w kategoriach ojciec — syn. Oznacza to, ze
tabela-ojciec moze by¢ powigzana z wieloma tabelami-synami, lecz poje-
dynczy syn moze mieé tylko jednego ojca. Tabele moga by¢ powigzane jaw-
nie, przez wskazniki lub przez fizyczng organizacje rekordéw wewnatrz
tabel. Aby uzyska¢ dostep do danych w modelu hierarchicznym, uzytkow-
nik zaczyna od ,korzenia” i przeszukuje cale drzewo danych az do intere-
sujacego go miejsca.
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Zaletg takiego modelu bazy jest do§¢ duza szybko§é dziatania, gdyz po-
szczegblne tabele sa ze sobag bezposrednio powigzane. Jednak sztywny
uktad hierarchiczny byl niewygodny przy obstudze bardziej skomplikowa-
nych zaleznosci i czesto powodowal powstawanie nadmiarowych danych.

Hierarchiczny model bazy danych byl z powodzeniem stosowany w sys-
temach zapisu tasmowego. Na przyklad w nieistniejagcym juz Centrum In-
formatyki Rolnictwa i Le$nictwa (ROLKOM) w takiej strukturze przecho-
wywane byly dane tzw. Banku Danych.

8.3.2. Model sieciowy

Sieciowy model bazy danych zostal stworzony gtéwnie w celu rozwia-
zania probleméw z modelem hierarchicznym. Tutaj, podobnie jak po-
przednio, strukture bazy mozemy sobie wyobrazi¢ jako odwrécone drze-
wo. Réznica polega jednak na tym, ze w wypadku modelu sieciowego kil-
ka drzew moze mie¢ wspoélne rozgalezienia i tworzy¢ sie¢ powigzan, a kaz-
de drzewo stanowi czes$¢ ogolnej struktury bazy danych.

Relacje w modelu sieciowym sg realizowane poprzez kolekcje — kon-
strukcje, ktore tacza dwie tabele przez przypisanie jednej z nich roli wla-
Sciciela, a drugiej cztonka. Duzym postepem w stosunku do modelu hierar-
chicznego jest to, ze miedzy dwiema tabelami mozna zdefiniowaé¢ dowolng
liczbe powigzan, a kazda tabela moze wchodzié w sktad wielu réznych ko-
lekcji (tabela-cztonek moze mieé wiecej niz jedna tabele-wlasciciela). Row-
niez spos6b przeszukiwania danych jest wygodniejszy — mozna rozpoczac
od dowolnej tabeli, a nastepnie poruszac sie w gore lub w doét po tabelach
z nig powigzanych. Natomiast sporg wada tego rozwiazania jest fakt, ze
baza danych nie moze funkcjonowac bez obstugujacych ja programoéw,
gdyz wspomniane kolekcje sa strukturami niejawnymi — definiowanymi
wewnatrz aplikacji.

8.3.3. Model relacyjny

Relacyjny model danych zostal opracowany przez dr. E.F. Codda, bada-
cza zatrudnionego przez firme IBM. W lipcu 1970 r. opublikowal on dzie-
o swojego zycia, zatytutowane ,,Relacyjny model logiczny dla duzych ban-
kow danych”.

Pojecie relacji pochodzi z matematyki, a konkretnie z teorii mnogoSci,
poniewaz zalozenia relacyjnego modelu baz danych sg oparte na zasadach
matematycznych.

W modelu relacyjnym dane przechowuje sie w tabelach, kazda tabela
sktada sie z rekordow oraz poél. Fizyczna kolejno§¢ p6l i rekordow w tabe-
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li jest calkowicie bez znaczenia. Kazdy rekord jest wyrdzniany przez pole
(lub zestaw pol) zawierajace unikatowa warto§é (klucz podstawowy). Ta
cecha umozliwia egzystencje danych niezaleznie od sposobu, w jaki prze-
chowuje je komputer. Innymi stowy, uzytkownik nie musi zna¢ fizycznego
polozenia rekordu, ktory chce odczytac. To odréznia relacyjny model da-
nych od modeli hierarchicznego i sieciowego, gdzie bardzo duzy nacisk
kladziono na struktury, ktérych rozmieszczenie uzytkownik musial opa-
nowacé, by méc odczytac interesujace go dane.

Podstawowg struktura relacyjnej bazy danych jest tabela. Wszystkie
tabele skladaja sie z wierszy i kolumn, czyli rekordéw i pél. Pola sg wy-
korzystywane do przechowywania jednostkowych danych, a kazde z nich
reprezentuje pewna ceche tematu tabeli. Rekord sklada sie z pelnego ze-
stawu pdl tabeli, niezaleznie od tego, czy pola te zawieraja jakie$s warto-
§ci, czy nie.

Jak juz wspomniano, kazdy rekord powinien by¢ identyfikowany na
podstawie pola (lub zestawu pél), zwanego kluczem podstawowym. Innym
rodzajem klucza jest klucz obcy. Jest to pole zawierajgce wartosci klucza
podstawowego z innej tabeli i stuzace do tworzenia relacji. Dla niektérych
tabel klucz zlozony z ,,naturalnych” atrybutéw moze by¢ na tyle nieprak-
tyczny, ze wygodniej jest przypisaé jej dodatkowy atrybut identyfikujacy,
ktory nazywa sie kluczem sztucznym. W bazie systemu LAS takim klu-
czem sztucznym dla wydzielenia jest tzw. numer wewnetrzny, tzn. numer
kolejny generowany przez komputer.

Relacja nazywamy powigzanie pomiedzy parg tabel. Istnieje ona wtedy,
gdy dwie tabele sg polaczone przez klucz podstawowy i klucz obcy.

Aby lepiej zrozumie¢ zasade funkcjonowania relacji, mozna wyobrazic¢
sobie potrzebe zapisania w bazie danych kilku podstawowych informacji
opisujacych drzewostan: adres leSny, powierzchnie, typ siedliskowy oraz li-
ste gatunkéw z udzialtem, bonitacja i zasobnoScia.

Dokument Zrédlowy (formularz) do zapisania takich informacji wygla-
datby zapewne tak jak wiekszosc¢ tego typu dokumentow, tzn. sktadalby sie
z glowki zawierajacej informacje ogélne — adres, powierzchnia, typ siedli-
skowy — oraz z listy gatunkow. Kazdy wiersz listy zawieralby informacgje:
gatunek, udzial, bonitacja, zasobno§¢.

Tabela w relacyjnej bazie danych ma strukture stala, tzn. kazdy wiersz
tabeli (rekord) ma taki sam zestaw pél. Nie ma wiec mozliwo§ci wpisania
jednego wiersza z informacjami pochodzacymi z gtéwki dokumentu, a ko-
lejnych wierszy — z listy gatunkéw. Mozna by zbudowac tabele, w ktorej
kazdy rekord sktadalby sie z p6l pochodzacych z gléwki oraz pdl z tabeli.
Jednak w takiej sytuacji trzeba by w kazdym wierszu opisujacym gatunek
powtarzaé te same informacje z glowki dokumentu.

Rozwigzaniem tego problemu jest zapisanie informacji pochodzacych
z glowki do jednej tabeli, a informacji pochodzacych z listy gatunkéw — do
drugiej. Powstang wiec dwie tabele — pierwsza z listg glowek (wydzielenie)
i druga z lista gatunkéw (gatunek). W pierwszej chwili wydaje sie to nie-
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logiczne, bo rozdzielane sa informacje, ktoére tworza przeciez jeden doku-
ment — opis jednego drzewostanu. Informacje te powiazane sa jednak na
powro6t za pomocg relacji.

Relacja ta powinna wigzac jeden wiersz z tabeli gtéwek z kilkoma wier-
szami z tabeli gatunkow. Bedzie to wiec relacja typu jeden do wielu. Aby
pomiedzy tabelami zaistniala relacja, w obydwu tabelach muszg istniec
pola zawierajace te sama warto$¢. W tym celu w tabeli nadrzednej (wy-
dzielenie) musimy okre§li¢ klucz podstawowy. W tym wypadku moze to
by¢ adres leSny. W tabeli podrzednej musi sie wiec pojawi¢ klucz obcy — be-
dzie to rowniez pole ,,adres leény”. Kazdy rekord tabeli ,gatunek” otrzy-
ma wiec dodatkowo pole ,,adres leény”, poprzez ktére zostanie powigzany
z tabela ,,wydzielenie”. Klucz obcy nie musi zawiera¢ warto§ci unikatowej
- kazdy gatunek z tego samego wydzielenia bedzie miat taki sam adres.

Wykorzystujac te prosta zasade pokazang w przykladzie, tworzy sie
bardzo rozbudowane struktury danych. Zarzadzane sg one przez systemy
zapewniajace wydajno§¢ i bezpieczenstwo danych.

Rye. 8.1. Struktura tabeli relacyjnej bazy danych

W 1985 r. dr E.F. Codd opublikowatl 12 regutl, ktére definiujg ideal-
ng relacyjng baze danych. Warto je przytoczy¢, gdyz pozwalaja na lep-
sze zrozumienie funkcjonalnoéci i zasad konstruowania relacyjnych
baz danych:
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1. Wszystkie dane w bazie sg reprezentowane tylko w jeden sposéb w po-
staci wartoS§ci zapisanej w kolumnie i wierszu tabeli.

2. Dostep do danych jest jednoznaczny. Osigga sie to poprzez polaczenie
nazwy tabeli, wartosci klucza gtéwnego (PK) i nazwy kolumny.

3. Okreslone pole moze pozostac puste. Wiagze sie to z obsluga wartoSci
pustych (null), ktore nalezy odrézni¢ od pustego ciagu znakéw (cia-
gu znakow, ktory nie ma zadnej litery) lub wartosci 0 w polu nume-
rycznym.

4. Opierajgc sie na modelu relacyjnym, baza danych zapewnia dostep
do informacji o wlasnej strukturze w ten sam sposoéb, jak do przecho-
wywanych danych. Realizuje sie to poprzez zestaw dodatkowych,
systemowych tabel, przechowujacych informacje o strukturze bazy
(definicje tabel, indeksow, wbudowanych procedur itp.). Dostep do
tych tabel odbywa sie w identyczny sposob, jak do tabel ,,roboczych”,
przechowujacych dane. W wypadku przechowywania danych geome-
trycznych zestaw tabel jest rozszerzony o nowe tabele definiujace ro-
dzaj wymiarowoS§ci, pola przechowujgce geometrie, georeferencje itp.

5. Baza danych ma jasno zdefiniowany jezyk programowania, obstugu-
jacy taka funkcjonalno§é¢, jak definiowanie danych, manipulowanie
danymi, integrowanie danych, obstuga transakgcji itp. Wszystkie rela-
cyjne bazy danych uzywaja implementacji jezyka SQL jako narzedzia
obslugi bazy danych. Rozszerzenie funkcjonalno$ci bazy danych
0 mozliwo§¢ przechowywania geometrii zwieksza tez mozliwoSci je-
zyka SQL o funkcje pozwalajace operowac na danych o charakterze
przestrzennym.

6. Dane mogg by¢ prezentowane uzytkownikowi w postaci logicznej kom-
binacji zestawu pdl z jednej lub kilku tabel, zwanych widokami (views).
Widoki mozna nazwaé abstrakcyjnymi tabelami, gdyz z punktu widze-
nia uzytkownika moga sie one zachowywac jak zwykte tabele z mozliwo-
§cig modyfikowania danych. Ostatecznie dane modyfikowane sa w ory-
ginalnych tabelach, gdyz widok nie tworzy kopii danych, lecz jedynie
zmienia sposob, w jaki dane sg widziane przez uzytkownika.

7. Dane moga by¢ dostepne w postaci zestawu sktadajacego sie z wielu ta-
bel i wierszy. Ta regula dotyczy takich funkgji, jak dodawanie, modyfi-
kacja czy usuwanie danych i zaklada mozliwo§¢ zmiany calego zesta-
wu danych w kilku tabelach za pomoca pojedynczej operacji.

8. Uzytkownik jest odizolowany od fizycznych metod odezytu i zapisu da-
nych. Zmiany na poziomie fizycznym (np. zamiana pojedynczego dys-
ku na macierz dyskowa) nie powinny powodowa¢é potrzeby jakichkol-
wiek zmian w aplikacji bazodanowe;.

9. Zmiany bazy na poziomie logicznym nie powinny powodowac potrzeby
zmiany aplikacji i zapytan dzialajacych na tej bazie. Regula ta sugeru-
je, ze aplikacje i zapytania powinny raczej opierac sie na widokach,
ktére moga zachowywaé swojg strukture pomimo zmian relacji lub
struktury tabel wchodzacych w sklad danego widoku. W praktyce za-
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rowno aplikacje, jak i zapytania odwoluja sie czesto bezposrednio do
tabel, co powoduje, ze spelnienie tej reguly jest trudne.

10. Mechanizmy zapewniajace poprawnos¢ danych (prawidlowe zaleznosci
wewnatrz tabel i pomiedzy nimi) musza by¢ integralnym elementem
bazy danych. Warunki zapewniajgce poprawno§¢, zwane ograniczenia-
mi (constraints), zapisane sg w odpowiednich tabelach. Jezeli kontro-
la spgjnoSci danych jest bardziej zlozona i wymaga wykonania frag-
mentu kodu, wéwczas warunki kontrolne powinny by¢ zapisane w ba-
zie w postaci tzw. procedur wbudowanych. Dzieki temu kontrole te sg
zawsze wykonywane, bez wzgledu na to, z jakiego poziomu dane sg
wprowadzane do bazy lub modyfikowane (aplikacja, instrukcja SQL,
import itp.).

11. Struktura i mechanizmy integracji relacyjnej bazy danych zapewniajg
niezalezno§¢ dostepu do danych przez uzytkownika od fizycznej
dystrybucji bazy danych. Uzytkownik nie musi wiedzie¢, czy ma do czy-
nienia z bazg umieszczong w caloéci na jednym serwerze, czy tez roz-
proszonymi fragmentami znajdujacymi sie na ré6znych komputerach.

12. W relacyjnej bazie danych nie ma mozliwo§ci zmiany danych i ich
struktur inaczej, jak tylko za pomocg jezyka operujgcego na calych ze-
stawach rekordow (SQL). Dostep w inny sposéb, za pomoca jezykow ni-
skiego poziomu, wezytujacych dane poza mechanizmami bazy danych,
sg nieuprawnione. Dotyczy to tez obiektéw geometrycznych przecho-
wywanych w bazie. Pobieranie, zapis i modyfikacja tych obiektéw odby-
wa sie za pomocg jezyka SQL, rozszerzonego o dodatkowe funkcje.

8.3.4. Model obiektowy

Bazy relacyjne, pomimo niewatpliwych zalet, majg tez swoje wady.
Zwykla, relacyjna baza danych udostepnia w rekordach standardowe typy
p6l. Moga sie w nich znalez¢ dane numeryczne, tekstowe czy logiczne.
Uzytkownik takiej bazy nie ma praktycznie zadnej mozliwosci zdefiniowa-
nia nowych typow p6l. Poza tym musi sie liczy¢ ze ,,sztywng” struktura re-
kordéow w tablicach bazy — kazdy rekord jest zorganizowany w ten sam
sposob. W zwigzku z tym juz samo zapamietywanie pewnych informacji
(na przyklad multimedialnych: grafiki, dZzwieku, animacji itp.) w tablicach
bazy relacyjnej jest co najmniej ktopotliwe. Przygotowanie nowych rodza-
jow pol dla wszystkich mozliwych typow danych jest rzecza niewykonalna.

Obiektowe bazy danych (Object Oriented Databases — OODBMS) zo-
staly opracowane glownie w celu przechowywania kompleksowych da-
nych. Ich budowa pozwala na przechowywanie obiektéw oddajacych bar-
dziej zlozong strukture rzeczywistosci. Obiektowo zorientowane technolo-
gie rozwinely sie gtéwnie w postaci nowych jezykow programowania. Lata
90. to czas konstruowania narzedzi umozliwiajacych pisanie programéw
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z wykorzystaniem techniki obiektowej. Kompilatory jezykow C++, Small-
talk, Java i innych diametralnie zmienily proces konstruowania nowej
aplikacji oraz jej testowania. Pewne cechy wspomnianych jezykow umozli-
wily zbudowanie tzw. obiektowych baz danych.

Fundamentalnym skladnikiem takiej bazy danych jest obiekt, bedacy
podstawowg jednostka reprezentujaca dane. Obiekty maja wlaSciwoSci
(odpowiednik pdl). Pola obiektu mogg sie zmieniaé. W sktad obiektu wcho-
dza takze mozliwe do wykonania na polach funkcje. Noszg one nazwe me-
tod. Metoda jest na przyklad procedura obliczania bonitacji, zawarta
w obiekcie ,opis taksacyjny wydzielenia”. Kiedy mamy do czynienia
z obiektami, uzyteczne staje sie wprowadzenie pojecia klasy. Klasa jest
projektem obiektu. Kazdy pojedynczy obiekt jest tzw. instancjg (wystapie-
niem) swojej klasy. Systemy obiektowe dysponujg mechanizmem dziedzi-
czenia. Polega on na mozliwo§ci wyodrebnienia podklas z dowolnej klasy.
Podklasy przejmuja (dziedzicza) wlasciwosci i metody klasy macierzyste;.
Moga tez otrzymaé nowe wilasciwosci i metody. Na przyklad z klasy ,,wy-
dzielenie”, posiadajacej wiasciwosci: adres leSny, adres administracyjny,
powierzchnia itd., mozna wylaczy¢ dwie podklasy: wydzielenie leSne i wy-
dzielenie niele$ne. Kazda z tych podklas bedzie mialta zestaw wlaSciwoSci
i metod z klasy ,,wydzielenie” oraz dodatkowo charakterystyczne dla da-
nej podklasy (np. wydzielenie le§ne) wlasciwosci: typ siedliskowy, gospo-
darstwo, metody obliczajace elementy taksacyjne itd.

Innym waznym zalozeniem paradygmatu modelowania obiektowego
jest hermetyzacja (ukrywanie informacji). Polega ona na ukrywaniu pew-
nych danych sktadowych lub metod obiektow danej klasy tak, aby byly one
(i ich modyfikacja) dostepne tylko dla metod wewnetrznych danej klasy.

W programowaniu obiektowym obiekty tworzone sg dynamicznie jako
podstawowy element konstrukgji programu. Podobnie jak dla typu liczb na-
turalnych czy typu zmiennych znakowych, dla ktérych zdefiniowane sag
pewne operacje, jak np. dodawanie czy konkatenacja (1aczenie ciagéw zna-
kéw), a nie sa zdefiniowane inne, jak np. operacje logiczne, tak dla obiek-
tow programista decyduje o wykonalnoéci pewnych operacji oraz definiuje
ich funkcyjng postac. Obiektowe bazy danych zapisuja (utrwalaja) obiekty
w takiej postaci, w jakiej sg one uzywane przez program. Znika konieczno$c
tzw. mapowania struktur relacyjnej bazy danych na §wiat obiektow.

Pozostaje jeszcze do rozwigzania problem zapytan. Bazy obiektowe to
systemy sterowane za pomocg zdarzen. Zapytania do bazy sa zgdaniem
wykonania okre§lonej metody. Nalezy przygotowac zestaw metod, ktérych
wykonanie spowoduje wyekstrahowanie okreslonej informacji ze zbioréow
danych.

Duza elastyczno$é i pojemnosé informacyjna, uzyskane dzieki mecha-
nizmowi dziedziczenia, to mocne strony baz obiektowych. Jak wynika
z dotychczasowych rozwazan, tak zdefiniowane struktury danych pozwa-
laja na lepsze modelowanie rzeczywistosci. Dlaczego wiec obiektowe bazy
nie zdobyly rynku rozwigzan bazodanowych? Jest kilka przyczyn:
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— Dbrak standardéw specyfikacyjnych i implementacyjnych. Uzytkownik
znajacy jeden z systeméw relacyjnych baz danych bez problemu pora-
dzi sobie z kazdym innym (oczywiscie na poziomie dostepu do danych
i ich przetwarzania). W wypadku baz obiektowych kazdy system to
kompletnie inny produkt z innym interfejsem i konieczno§cig postugi-
wania sie obiektowym jezykiem programowania;

— wyzszy stopien komplikacji w poréwnaniu z prostym modelem rela-
cyjnym;

— zapotrzebowanie na obstuge bardziej skomplikowanych struktur i for-
matéw danych. Szybko zauwazyli to dostawcy systemoéw zarzadzania
relacyjnymi bazami danych i uzupelnili bazy relacyjne o mozliwo§¢ ob-
stugi tych danych;

— jedynie proste przeszukiwanie przechowywanych obiektow, ktore
umozliwia wiekszo$¢ obiektowych baz danych. Rozbudowane zapyta-
nia, znane z modelu relacyjnego, sg na razie nieosiagalne.

8.3.5. Model obiektowo-relacyjny

Wiekszo§¢ wspolczesnie pracujacych systemow zarzadzania relacyjny-
mi bazami danych to tak naprawde ORDBMS, a wiec obiektowo-relacyjne
systemy zarzadzania baza danych. Co to oznacza?

W obiektowo-relacyjnych bazach danych w typowo relacyjna strukture
wbudowane sg nowoczesne mechanizmy zarzadzania obiektami, rodem
z baz obiektowych.

Obiektowo-relacyjna baza danych spelnia nastepujace wymagania:

— zachowuje pelng funkcjonalno§é baz relacyjnych;

— rozszerza zakres typow danych o nowe typy, pozwalajace na przecho-
wywanie m.in. danych multimedialnych, danych geometrycznych itp.;

— umozliwia tworzenie nowych typow danych na bazie typéw juz istnie-
Jacych;

— przechowuje kompleksowe obiekty w sposob tabelaryczny. Osigga sie to
poprzez wbudowanie abstrakcyjnego typu danych (zawierajacego defi-
nicje struktur i powigzanych metod - jak w bazach obiektowych);

— SQL pozostaje podstawowym jezykiem tworzenia zapytan i manipulo-
wania danymi. Ostatnie standardy jezyka SQL uwzgledniajg operacje
na strukturze obiektowo-relacyjne;j.

Aby zrozumie¢ koncepcje abstrakcyjnego typu danych, wréoémy do
przyktadu podanego przy opisie relacyjnej bazy danych. Opis wydzielenia
w wypadku bazy relacyjno-obiektowej moze sie skladac z pojedynczej ta-
beli z takimi elementami, jak adres, powierzchnia, typ siedliskowy, oraz
z listy gatunkéw. Lista gatunkéw jest w tym wypadku nowym typem da-
nych, skladajacym sie z typow podstawowych: gatunek (string), udziat
(integer), bonitacja (string), zasobno§¢ (real). Dodatkowo wszystkie
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gatunki tego wydzielenia mogg by¢ zapisane w jednym rekordzie tabeli
,2wydzielenie” poprzez zastosowanie tablicy o zmiennej liczbie wierszy
(vararrays).

Opisana wlasciwo$¢ bazy relacyjno-obiektowej sprawia, ze staje sie ona
doskonalym miejscem do przechowywania danych o charakterze prze-
strzennym. Mechanizmy relacyjnej bazy gwarantuja duza wydajnosc i pro-
stote obstugi, natomiast nowe typy pol pozwalajg na zapisanie do pojedyn-
czego rekordu tabeli obiektéw skladajacych sie z kilku podoobiektéw (np.
multipoligon), a kazdy z nich - z wielu werteksow. Dlatego wlasnie ten
model bazy jest powszechnie wykorzystywany do budowy baz danych
przechowujacych dane geometryczne.

8.4. Geobaza

Tym mianem okreslana jest baza danych przechowujaca obiekty geo-
metryczne. W tym celu wykorzystywany jest zwykle relacyjno-obiektowy
model danych. Jednak podobnie jak w wypadku bazy relacyjnej, o ktorej
funkcjonalnoéci decyduje system zarzadzania baza (DBMS), tak tez w wy-
padku geobazy jej zdolnos$¢ do przechowywania obiektow geometrycznych
i operowania na nich wynika z rozszerzenia funkcjonalnoéci DBMS o mo-
dul okreslany jako geoDBMS.

Modut geoDBMS:

— korzysta z pelnej, podstawowej funkcjonalno§ci DBMS;

— obsluguje przestrzenny model danych jako szczegélng postaé typu da-
nych uzytkownika;

— rozszerza funkcjonalnoé§é jezyka zapytan (SQL) o funkcje operujace na
danych przestrzennych;

— wspiera przestrzenne indeksowanie, mechanizm optymalizujacy zapy-
tania i operacje na danych przestrzennych.

W wypadku bazy danych Informix™ funkcjonalno$é geoDBMS dostar-
czona jest przez modul Spatial DataBlade. Takie rozwigzanie przyjete zo-
stalo podczas budowy geobazy w projekcie centralizacji baz danych w La-
sach Panstwowych, stad w dalszej czeSci podane zostang informacje odno-
szgce sie do tej wladnie technologii, cho¢ warto mie¢ na uwadze, ze podob-
ng funkcjonalno§é oferujg réwniez inni producenci baz danych.

Modut, ktérego pelna nazwa brzmi: IBM Informix Spatial DataBlade,
rozszerza funkcjonalno$é systemu zarzadzania bazg IBM Informix Dyna-
mic Server o funkcje obstugi danych o charakterze przestrzennym. Modut
ten implementuje specyfikacje Open GIS Consortium, Inc. (OGC) o na-
zwie SQL3, wykorzystujaca abstrakeyjny typ danych (ADTs), wspomnia-
ny przy okazji prezentowania modelu relacyjno-obiektowego. Ten typ da-
nych pozwala na przechowywanie danych geometrycznych, takich jak gra-
nice wydzielen, dzialek ewidencyjnych, przebieg droég, ciekow itd. Tak
skonstruowana geobaza realizuje nowe podejScie do danych przestrzen-
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nych. Dotychczasowe systemy GIS koncentrowaly sie na obsludze danych
przestrzennych, natomiast baza opisowa traktowana byla jako zewnetrz-
ny, dolaczany element systemu. Geobaza integruje dane przestrzenne
1 opisowe, umozliwiajac jednolity dostep przy wykorzystaniu jezyka SQL.
Modut Spatial DataBlade dostarcza funkcje SQL umozliwiajace poréwny-
wanie warto§ci zapisanych w polach przechowujacych dane geometryczne,
co pozwala okresli¢, czy obiekty sie przecinaja, zawieraja, czy tez wchodza
w inne relacje. Te funkcje pozwalaja odpowiadaé na takie pytania, jak np.
,,w jakich wydzieleniach znajduje sie planowany pas zrebowy” nie na pod-
stawie relacji atrybutowych (klucz gléwny — obcy), ale przestrzennych (za-
wieranie, naktadanie itd.). Twoércy aplikacji moga uzywac zapytania SQL,
aby polaczy¢ informacje o obszarach objetych pozarami z przebiegiem
drég, linii kolejowych, typami siedliskowymi lasu, sktadem gatunkowym
w wydzieleniu itp. w celu zidentyfikowania miejsc zagrozonych powsta-
niem pozaru.

Specjalna tabela o nazwie spatial references przechowuje informacje
o projekcji uzytej dla poszczegblnych tabel (obiektéw geometrycznych) za-
pisanych w geobazie. Pozwala to na translacje sferycznej geometrii na pla-
ski system wspélrzednych X, Y. Rozne tabele moga przechowywaé dane
geometryczne z innym rodzajem projekcji. Kazda kolumna przechowujaca
geometrie (kolumna przestrzenna) powinna mieé przypisang definicje pro-
jekgji z tabeli spatial references.

Tabela przestrzenna to tabela, ktora zawiera jedng lub wiecej kolumn
przestrzennych. W systemie centralizacji baz danych Laséw Panstwo-
wych, ze wzgledu na zgodno$¢ z innymi rozwigzaniami serwerowymi GIS,
przyjeto zasade, ze pojedyncza tabela przestrzenna zawiera tylko jedng
kolumne przestrzenna.

W wypadku geobazy tabele przestrzenne i tabele opisowe znajduja sie
zwykle we wspolnej strukturze danych, cho¢ geobaza moze przechowywac
wylacznie dane przestrzenne i komunikowac¢ sie z danymi opisowymi znaj-
dujacymi sie w innych bazach. Wspélna, zwykle centralna baza danych
umozliwia tez rézne zorganizowanie relacji danych przestrzennych i opi-
sowych.

Pelna integracja danych polega na uzupelnieniu tabel z danymi opiso-
wymi o kolumny przestrzenne. Na przyktad do tabeli przechowujacej wy-
dzielenia (f subarea) w bazie danych systemu LAS mozna doda¢ kolumne
przechowujacg geometryczny ksztalt wydzielenia.

Inny sposéb to wyodrebnienie tabel przestrzennych i opisowych w ra-
mach tej samej bazy. W tym wypadku powinna zosta¢ stworzona osobna
tabela przechowujaca dane geometryczne, laczaca sie z tabelg opisowg
na podstawie relacji (mechanizm przedstawiony przy opisie relacyjnych
baz danych). Zamiast dodawa¢ kolumne przestrzenng do tabeli f suba-
rea, tworzy sie osobng tabele (g subarea), przechowujgcg dane prze-
strzenne oraz posiadajacg identyfikator, pozwalajacy polaczyc¢ sie z tabe-
I f subarea.
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W systemie centralizacji baz danych wybrano to drugie rozwigzanie,
gdyz daje wiekszg swobode operowania na danych. Niektére aplikacje dzia-
laja wylacznie na danych opisowych, inne operuja tylko na danych geome-
trycznych; wéwcezas znacznie mniejsza czeSé bazy jest obcigzana operacjami
odczytu lub zapisu. Oparte na identyfikatorach relacje pozwalaja w tatwy
i efektywny sposob polaczyé w jednym zapytaniu dane opisowe i geome-
tryczne. Dodatkowo wykorzystywany jest wspomniany wcze$niej mecha-
nizm tworzenia tzw. widokéw, w ktorych dane geometryczne i opisowe pota-
czone sg we wspolnych, ,, wirtualnych” tabelach. I tak dla wydzielenia two-
rzony jest widok vg subarea, posiadajacy kolumne przestrzenng z tabeli
g subarea oraz szereg kolumn opisowych, pochodzacych z tabeli f subarea.

Typy danych przestrzennych, udostepnione przez Spatial DataBlade,
sg zgodne z definicja OGC, zawarta w publikacji OpenGIS Features for
ODBC (SQL) Implementation Specification.

Typ danych ST geometry jest abstrakcyjna superklasg, wszystkich zas
podklas dziedziczacych mozna uzy¢ do zdefiniowania typu pola. Wpraw-
dzie mozliwe jest réwniez zdefiniowanie kolumny ogélnego typu ST Geo-
metry, nie mozna jednak do niej wprowadzaé obiektéw tego typu. Zamiast
tego mozliwe jest zapisanie obiektéw dowolnej podklasy (punktow, linii,
poligonow).

Typy danych przestrzennych podzielone sa na dwie kategorie:

— podklasa podstawowych typow geometrii,

— podklasa homogenicznych kolekcji.
Podstawowe typy geometrii to:

— ST Point,

— ST LineString,

— ST Polygon.
Homogeniczne kolekcje to:

— ST MultiPoint,

— ST MultiLineString,

— ST MultiPolygon.

ST Point to zerowymiarowy obiekt geometryczny, zajmujgcy poje-
dynczg pozycje w ukladzie wspélrzednych, uzywany do reprezentowa-
nia obiektéw punktowych, takich jak pomniki przyrody, wieze ppoz.,
punkty czerpania wody itp. ST point ma pojedyncza pare wspoélrzed-
nych X, Y, jest zawsze typem prostym, moze zawiera¢ wspolrzedng
Z oraz warto$¢ (M).

ST LineString to jednowymiarowy obiekt przechowywany jako se-
kwencja punktow definiujgcych linie. Obiekty typu ST LineString sg wy-
korzystywane do prezentowania drég, ciekow, linii oddziatowych itp. Do-
datkowo w stosunku do wlasciwosci odziedziczonych z klasy ST Geome-
try, ST LineString ma wlaSciwos$¢ okreslajaca dlugoscé obiektu.

ST Polygon jest dwuwymiarowym obiektem powierzchniowym, prze-
chowywanym jako sekwencja punktéw definiujacych jeden pierscien ogra-
niczajacy obszar zewnetrzny oraz 0 lub wiecej pierScieni wewnetrznych.
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ST Polygon reprezentuje wydzielenia le§ne, oddzialy, dziatki ewidencyjne
itp. Jest zawsze obiektem prostym. Pier§cien zewnetrzny i ewentualne
pierscienie wewnetrzne tworzg granice obiektu. Przestrzen otoczona pier-
Scieniami tworzy wnetrze poligonu. St_Polygon ma dodatkowa wlasciwosc
definiujaca powierzchnie obiektu.

Typy ST MultiPoint, ST MultiLineString, ST MultiPolygon sg kolek-
cjami obiektow odpowiednio ST Points, ST LineString, ST Polygon.

Zapisywanie i odczytywanie danych przestrzennych w geobazie mozli-
we jest przy uzyciu jednego z czterech zewnetrznych formatéow geometrii:
— IBM Informix load format,

— OGC well-known text (WKT),
— OGC well-known binary (WKB),
— ESRI Shapefile format.

Z wyjatkiem pierwszego, wszystkie te formaty wymagaja uzycia
funkcji konwersji podczas operacji zapisu i odczytu danych. Modut
Spatial DataBlade ma funkcje konwersji danych do kazdego z wymie-
nionych formatow.

WKT jest to tekst w formacie ASCII, w ktorym geometria jest zapisa-
na w postaci ciggu znakéw, zawierajacych przede wszystkim liste wspot-
rzednych. Do konwersji stuzg takie funkcje, jak ST GeomFromText(),
ST PointFromText() czy ST LineFromText(). Funkcje te tworzg obiekty
geometryczne typu ST geometry, ST Point czy ST LineString z ich tek-
stowej reprezentacji. Funkcje te moga by¢ wykorzystane w réznego typu
jezykach programowania, rowniez prostych, nieobiektowych jezykach
skryptowych, gdyz nie wymagaja definicji zadnych specjalnych struktur.

WKB jest to strumien bitéw. Ta posta¢ danych pozwala na wymiane
geometrii w formie binarnej pomiedzy aplikacja kliencka a geobazg. Funk-
cje ST _GeomFromWKB(), ST PointFromWKB(), ST LineFromWKB()
pozwalaja utworzyé odpowiednie obiekty geometryczne na podstawie re-
prezentacji WKB.

Format ESRI Shape jest szeroko wykorzystywany w Lasach Panstwo-
wych, gdyz Standard LeSnej Mapy Numerycznej przyjat go za format wy-
miany danych. Obstuga tego formatu przez modut IBM Informix Spatial
DataBlade jest wiec bardzo przydatna w systemie centralizacji baz da-
nych. Takie funkcje, jak SE_GeomFromShape(), SE_PointFromShape(),
SE_LineFromShape(), SE_PolyFromShape() pozwalaja zapisa¢ odpowied-
nie obiekty geometryzne w geobazie po ich odczytaniu z pliku Shape.

W systemie centralizacji baz danych istnieje wymiana danych pomie-
dzy geobaza a formatem Shape w dwoch strukturach - strukturze wyko-
nawcy oraz strukturze warstw pochodnych. Wymiana w postaci struktury
wykonawcy odbywa sie w dwoch kierunkach (odczyt i zapis do geobazy)
i umozliwia edycje danych na lokalnym komputerze. Dane po zaktualizo-
waniu wysylane sg na serwer. Polecenia SQL umozliwiaja zmiane warto-
§ci w kolumnach przestrzennych dokladnie w ten sam sposoéb, jak w kaz-
dej innej kolumnie tabeli. Jednak w wypadku danych przestrzennych ty-
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powy mechanizm polega na pobraniu obiektéw geometrycznych z tabeli,
zmianie tych obiektéw w aplikacji klienckiej (na stacji roboczej) i powrocie
uaktualnionych danych na serwer. Wynika to gléwnie z potrzeby zastoso-
wania zaawansowanych narzedzi edycyjnych, pozwalajacych na zmiane
ksztaltu obiektow geometrycznych.

Struktura warstw pochodnych pobierana jest z serwera i zapisywana lo-
kalnie w postaci plikéw Shape w celu umozliwiania pracy z szeregiem apli-
kagcji dzialajacych do tej pory w trybie lokalnym (np. przegladarki LMN).

8.5. Wybor SQL

W relacyjnych i relacyjno-obiektowych bazach danych dostep do da-
nych uzyskuje sie za pomocg instrukeji SQL.

SQL jest standardowym jezykiem uzywanym do wprowadzania, usu-
wania, modyfikowania oraz odczytywania informacji z bazy danych.

NajczeSciej uzywang instrukejg jezyka SQL jest zapytanie SQL. Proste
zapytanie sklada sie z czterech podstawowych skladnikéw: wyrazenia SE-
LECT... FROM, klauzuli JOIN, klauzuli WHERE oraz klauzuli ORDER
BY. Nazwy pdl, jakie zapytanie ma zwracac, sg wpisane po stowie kluczo-
wym SELECT, a tabele, do ktorych pola te naleza — po stowie FROM. Do
jednego lub wiekszej liczby p6l mozemy zastosowac kryteria wyboru, wpi-
sane w klauzuli WHERE, a wyniki posortowaé¢ wedlug zawarto§ci dowol-
nego pola (lub pdl), stosujac klauzule ORDER BY.

Przykladowe proste zapytanie SQL moze mieé postac:

SELECT gatunek, wiek, zasobnosé

FROM gatunki

WHERE wiek > 80

ORDER BY gatunek

W instrukeji SELECT moga wystepowaé dwie tabele, moze tez by¢ ich
wiecej, polaczonych relacja. Polgczenie odbywa sie w klauzuli JOIN,
gdzie podaje sie warunek wigzacy tabele. Klauzula JOIN moze mie¢ kil-
ka wersji zaleznych od tego, w jaki sposéb wybierane sg wiersze z taczo-
nych tabel:

SELECT wydzielenie.typ_siedliskowy,gatunki.gat

FROM wydzielenie INNER JOIN gatunki ON wydzielenie.adres_lesny

= gatunki.adres_lesny

Instrukcja SELECT moze by¢ znacznie bardziej rozbudowana — o opcje
grupowania danych, filtrowania wynikow czy zagniezdzania instrukcji.
Jest to, mimo prostoty, bardzo silne narzedzie do obrobki baz danych.

W wypadku geobazy w zapytaniach SQL mozna uzywaé przestrzen-
nych kolumn oraz funkcji dzialajacych na obiektach geometrycznych.

SELECT adres_lesny, geom

FROM g wydzielenie
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gdzie geom to kolumna przechowujaca obiekty geometryczne w tabe-
li przestrzennej g wydzielenie. Wynikiem takiego zapytania bedzie lista
adresow leSnych oraz odpowiadajacych im obiektéw geometrycznych,
wysSwietlanych domy§lnie w formacie WKT (format tekstowy zawierajg-
cy pary wspélrzednych poszczegblnych werteksow, w tym wypadku poli-
gonu). Bardziej praktycznym rozwigzaniem jest przestanie wyniku ta-
kiego zapytania do programu, ktéry potrafi wizualizowaé na mapie
obiekty przekazane w formacie WKT (lub innym spoéréd wymienionych
wczesniej).

Inna mozliwo$¢ wykorzystania kolumny przestrzennej to sprawdzanie
warunkow logicznych filtrujacych wybierane dane:

SELECT adres_lesny

FROM g wydzielenie

WHERE ST Area (geom) > 50 000

To zapytanie zwréci liste adreséw leSnych wydzielen, ktérych po-
wierzchnia, policzona na podstawie wielkosci poligonu, jest wieksza od 50
tys. m2, czyli 5 ha. Zastosowano w niej funkcje ST Area, obliczajaca po-
wierzchnie obiektu poligonowego. Jest to przyklad rozszerzenia mozliwo-
§ci jezyka SQL o funkcje przestrzenne.

Bardziej skomplikowane warunki mozna konstruowaé, dzialajac na
dwoéch tabelach lub wiekszej ich liczbie:

SELECT wskazania_gosp.adres_lesny, wskazania_gosp.nr_dzialki

FROM wskazania_gosp, drogi

WHERE wskazania_gosp.rodzaj czynn = ,,JA” AND

drogi.kod = ,DROGI P” AND

ST Intersects (wskazania_gosp.geom, ST Buffer(drogi.geom, 40))

Powyzsze zapytanie zwraca liste adresow leSnych i numeréw dziatek
zrebowych, na ktorych zaplanowana jest rebnia zupelna IA, polozonych
w odlegloéci mniejszej niz 40 m od drogi publicznej. Od strony geometrycz-
nej w zapytaniu tworzony jest bufor (funkcja ST Buffer) o szerokosci 40
m z kazdej strony drogi, a funkcja ST Intersects sprawdza, czy poligon
dzialki zrebowej przecina utworzony bufor. Jeéli tak, oznacza to, ze jaki$§
fragment dzialki zrebowej znajduje sie w odlegtoSci mniejszej niz 40 m od
drogi.

Lista funkcji, ktére moga byé¢ uzyte podczas zapytan SQL, jest dluga
i pozwala na wykonanie bardzo zaawansowanych operacji przestrzennych
na danych bez potrzeby wykorzystania specjalistycznego pakietu GIS.

Oproécz zapytania SELECT w standardzie SQL wystepuja jeszcze inne
instrukgcje:
— CREATE - tworzenie nowych elementéw struktury (tabel, indeksow

itp.),
— ALTER - modyfikowanie istniejacej struktury,
— UPDATE - modyfikowanie danych,
— INSERT - dodawanie nowych danych,
— DELETE - kasowanie danych.
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Wszystkie te instrukcje pozwalajg réwniez dzialaé na danych prze-
strzennych. Umozliwiajg one zakladanie lub modyfikowanie tabel zawie-
rajacych kolumny przestrzenne, dodawanie lub usuwanie obiektow geo-
metrycznych oraz ich modyfikowanie, np. usuniecie pojedynczego wertek-
su z linii lub poligonu.

INSERT INTO osobliwosci_przyrodnicze (adres_lesny, nr, kod, geom)

VALUES (,123 -a -00”, 1, ,GLAZY”, ST PointFromText(‘point
(276672.40 436833.42)’, 5))

Powyzsza instrukcja pozwala wprowadzi¢ bezposrednio do bazy da-
nych dane o lokalizacji glazu narzutowego wraz z utworzeniem punktowe-
go obiektu geometrycznego na podstawie znanych wspo6irzednych. Funk-
cja ST PointFromText tworzy obiekt punktowy na podstawie wartosci
wspélrzednych XiY.

Jak wida¢ z przytoczonych przykladéw, znajomosé regul zarzadzania
relacyjng baza danych pozwala zaréwno na wygodne i efektywne zarza-
dzanie informacjg przestrzenna, przechowywang w tej bazie, jak i na pro-
sta oraz wielostronng integracje danych przestrzennych z danymi opiso-

wymi.



9.
Standard Lesnej Mapy
Numerycznej

mgr inz. TOMASZ GRZEGORZEWICZ - Dyrekcja Generalna
Laséw Panstwowych,
Wydziat Urzgdzania Lasu i Geoinformatyki

Na poczatku lat 90. minionego wieku w Lasach Panstwowych wdrozo-
no System Informatyczny Lasow Panstwowych, nazywany w skrocie SILP.
Jego wprowadzenie stworzylo podwaliny pod budowe systeméw informa-
¢ji przestrzennej dla nadleénictw, ktore stanowig dystrybucje przestrzen-
na danych tabelarycznych w nim zapisanych. Pierwszym krokiem w tym
kierunku bylo zlecenie przez Dyrekcje Generalng Lasow Panstwowych
opracowania tematu: ,Zastosowanie systemu informacji przestrzennej
(SIP) w leénictwie”. Temat realizowano w trzech nadlesnictwach pilotazo-
wych, dla ktérych budowano kompleksowe systemy informacji przestrzen-
nej: Brzeziny (realizacja przez Szkole Gléwng Gospodarstwa Wiegjskiego),
Wipsowo (Instytut Badawczy Le§nictwa — Zaklad Badan i Systeméw Infor-
macji Przestrzennych), Ujsoly (Instytut Badawczy LeSnictwa — Zaklad
Urzadzania Lasu). W rezultacie:

— powstaly bazy geometryczne dla trzech wspomnianych nadle$nictw,
— zakupiono sprzet i oprogramowanie narzedziowe,
— rozpoczeto wykorzystywanie SIP w Nadle§nictwie Brzeziny.

Przelomowy dla procesu wprowadzania map numerycznych i syste-
mow informacji przestrzennej w leSnictwie polskim byt rok 1997. Wtedy
to w Waplewie odbyla sie konferencja naukowo-techniczna: ,,Urzadzanie
lasu podstawa zroéwnowazonej gospodarki leSnej”, ktéra udowodnita stusz-
no$¢ proponowanych rozwigzan. Utworzone zostaly rowniez dwa zespoty:
zespol ds. informacji przestrzennej w leénictwie i Centralnego Banku Da-
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nych, powolany przez podsekretarza stanu w MOSZNIL, oraz zespél
ds. przenoszenia informacji pomiedzy planem urzadzania lasu a SILP, po-
wolany przez Dyrektora Generalnego Lasow Panstwowych. Ich ustalenia
pozwolily na okreS§lenie kierunkéw, metodyki i etapow rozwoju SIP w le-
$nictwie polskim. Rownolegle prowadzono w Biurze Urzadzania Lasu
i Geodezji Le$nej prace pilotazowe nad wdrozeniem map numerycznych.
Zakonczyly sie one opracowaniem w 1998 r. aplikacji LEMAN, umozliwia-
jacej budowe le§nych map numerycznych.

W dniu 18 maja 1998 r. Dyrektor Generalny Laséw Panstwowych wy-
dat zarzadzenie nr 23 w sprawie wstepnych zalozen technicznych dla wy-
konawcow leSnej mapy numerycznej oraz jej ewidencjonowania. Definio-
walo ono kryteria, ktérym powinna podlegac¢ leSna mapa numeryczna two-
rzona w okresie przed zdefiniowaniem jej standardu. Zarzadzenie to po-
zwolilo rozpoczaé proces wprowadzania map numerycznych do nadle-
$nictw na szerszg skale. Rownoczeénie z ukazaniem sie zarzadzenia pro-
wadzono prace nad opracowaniem projektu Standardu LeSnej Mapy
Numerycznej (SLMN). Ostatecznie zostal on wydany w formie Zarzadze-
nia nr 74 Dyrektora Generalnego Laséw Panstwowych z dnia 23 sierpnia
2001 r. w sprawie zdefiniowania Standardu Lesnej Mapy Numerycznej dla
poziomu nadle$nictwa oraz wdrazania systemu informacji przestrzenne;j
(SIP) w nadle$nictwach. Jego tresé ulegata kilkakrotnie modyfikacjom,
ktore polegaly przede wszystkim na uszczegétawianiu niektérych zapisow
i udcislaniu pewnych pojec.

Najwazniejsza czeS¢ SLMN stanowig zalgczniki do zarzadzenia nr 74.
Jest ich dziewie¢ i noszg nastepujace tytuly:

— Zalacznik nr 1 — Struktura bazy geometrycznej,
— Zalacznik nr 2 — Materialy zrodlowe,

— Zalacznik nr 3 — Dane przekazywane,

— Zalacznik nr 4 — Kontrola,

— Zalacznik nr 5 — Legenda,

— Zalacznik nr 6 — Kody,

— Zalacznik nr 7 — Archiwizacja,

— Zalacznik nr 8 — Aktualizacja,

— Zalacznik nr 9 — Eksploatacja.

Zalacznik nr 1 - Struktura bazy geometrycznej

Zalacznik zawiera szczegélowy opis formatu i struktury warstw two-
rzacych baze geometryczng SIP nadle$nictwa. Wyréznia dwa zasadnicze
rodzaje warstw: podstawowe i pochodne. Warstwy podstawowe zostaly po-
dzielone na warstwy obligatoryjne i fakultatywne. Te pierwsze maja Sciéle
okreslong w SLMN strukture, zakres informacyjny, procedury tworzenia,
kontroli i aktualizacji. Warstwy fakultatywne SLMN dzieli na warstwy
o okreSlonej strukturze, zdefiniowanej w SLMN, oraz na warstwy fakulta-
tywne o niestandardowej strukturze. Decyzje o utworzeniu warstw fakul-
tatywnych podejmuje nadle§nictwo. Decyduje ono rowniez o strukturze
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i zakresie informacyjnym warstw fakultatywnych o niestandardowe;j
strukturze.

Lista atrybutéw warstw podstawowych zostala zredukowana do nie-
zbednych identyfikatorow. Obiekty o charakterze poligonowym i liniowym
przechowywane sg w prostym formacie wektorowym ESRI Shapefile. Da-
ne o obiektach o charakterze punktowym zostaly w calosci zapisane w ba-
zie SILP.

Warstwy podstawowe pozwalajg na generowanie tzw. warstw pochod-
nych. Powstajg one z warstw obligatoryjnych i warstw fakultatywnych
o okre§lonej strukturze. Do ich utworzenia stuzy aplikacja do aktualizacji
mapy numerycznej o nazwie Aktualizator LMN. Podstawowsa funkcja
warstw pochodnych jest udostepnienie informacji zawartych w geome-
trycznej bazie danych dla oprogramowania uzytkowego w nadle$nictwie.
Aktualno$¢ i poprawnoéé warstw pochodnych wynika z aktualnoSci i po-
prawnosci warstw podstawowych.

Zalacznik nr 2 - Materialy zrodlowe

Zalacznik ten precyzuje zakres materialéw, ktore nalezy dostarczyc
wykonawcy bazy danych systemu informacji przestrzennej. Materiaty do-
tycza dwoch zakresow przedmiotowych. Pierwszy, zwigzany $ciSle z ewi-
dencjg gruntéw i budynkow, to tzw. podktad geodezyjny. Drugi, dotyczacy
warunkow, w jakich nadle$nictwo prowadzi gospodarke leéna, to tzw. pod-
klad urzadzeniowy.

Zgodnie z treécia zalacznika, obowigzkowe jest wykorzystanie — jako
zrodia tworzenia SIP dla nadleénictwa — istniejacych numerycznych map
ewidencyjnych, stanowiacych zasob poszczegblnych jednostek samorzado-
wych badz nadle$nictw. W wypadku braku dokumentacji numerycznej do-
puszcza sie wykorzystanie pierworyséw map gospodarczych oraz wspol-
rzednych punktéw zalaman granicy ewidencyjne;j.

Podklad urzadzeniowy stanowig przede wszystkim mapy tematyczne
na podktadzie map topograficznych i map leénych oraz warstwy informa-
cyjne dotyczace m.in.: zasiegu terytorialnego dziatania nadle$nictwa, gra-
nic krain i dzielnic przyrodniczo-leSnych, obiektéw o charakterze linio-
wym majacych znaczenie dla gospodarki les$nej, zagospodarowania tury-
stycznego, ochrony przeciwpozarowej, ochrony lasu, ochrony przyrody, na-
siennictwa i selekcji, gleb i siedlisk oraz obiektéw inwentarzowych.

Fakultatywnie — jako materialy pomocnicze do podkiadu urzadzenio-
wego — moga by¢ rowniez wykorzystane dane do cel6w numerycznego mo-
delu terenu oraz istniejace materialy fotogrametryczne.

Zalacznik nr 3 - Dane przekazywane

Adresatami tego zalacznika sg wykonawcy SIP dla nadle$nictwa. Okre-
§la on format i strukture danych, podmioty realizujace SIP, ktére maja
obowigzek przekazania do nadle$nictw po zakonczeniu prac. Precyzuje,
ktore warstwy musza by¢ wykonane obligatoryjnie, a ktére fakultatywnie.
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Podaje nazwy warstwy oraz plikéw je tworzacych. Definiuje wymiarowo§c

obiektéw (punkty, linie, poligony), wchodzacych w sklad warstw.
Ponadto zapisy tego zatgcznika informuja, ze:

— przekazywane przez wykonawce warstwy musza byé¢ zlokalizowane
w uktadzie PUWG 1992,

— wspolrzedne obiektéw na warstwach powinny byé matematycznie
zaokraglone do dwdch miejsc po przecinku,

— przekazywane warstwy geometryczne podlegaja procedurom kontrolnym.

Zalacznik nr 4 - Kontrola
W tym zalgczniku okre§lony zostal tryb i sposéb przeprowadzania kontro-
li danych geometrycznych i opisowych, przekazywanych do nadle$nictwa.
Kontroli dokonuje komisja, powolywana przez dyrektora wlasciwej dla
nadle$nictwa regionalnej dyrekcji Lasow Panstwowych. Do wykonania
kontroli stuzy aplikacja o nazwie Kontrola LMN. Sprawdzeniu podlegaja
warstwy okreslone w SLMN jako ,,obligatoryjne” i ,,fakultatywne o okre-
§lonej strukturze”. W wyniku kontroli powstaje raport, ktory stanowi pod-
stawe odbioru systemu informacji przestrzenne;j.
Zakres kontroli wykonywanych aplikacjg Kontrola LMN obejmuje tzw.:
— kontrole wstepne — dotyczace istnienia plikow oraz poprawnosci ich
formatu i struktury;
— kontrole atrybutowe — dotyczace poprawnoSci uzytych kodéw i spéjno-
$ci danych;
— kontrole geometryczne — dotyczace wymiarowosci, poprawnosci sty-
kow, topologicznej poprawnoSci obiektow itp.;
— kontrole geometryczno-atrybutowe — dotyczace relacji przestrzennych
obiektow wewnatrz warstw obligatoryjnych i pomiedzy nimi.
Kontroli bez wykorzystania aplikacji kontrolnej podlegaja nastepujace
elementy:
— zgodnoécé iloSciowa i jakoSciowa obiektow w poréwnaniu z przekazany-
mi materialami zrédtowymi,
— poprawno$¢ ukladu wspéirzednych.

Zalacznik nr 5 - Legenda
W zalgczniku tym zdefiniowano legende dla leSnej mapy numeryczne;j.

Celem zalgcznika jest standaryzacja wizualizacji szczeg6tow map le§nych,

zwlaszcza wielkoformatowych map drukowanych.
Zalacznik zostal podzielony na siedem punktéw:

— punkt 1 definiuje numerycznie palete barw w dwaéch systemach ich opi-
sywania, tj. RGB i CMYK;

— punkty 2, 3 i 4 przedstawiajg zestaw koloréow i deseni, ktérych wyko-
rzystanie jest zalecane przy tworzeniu najistotniejszych dla gospodar-
ki leSnej map tematycznych;

— punkt 5 definiuje grubos¢ linii wykorzystywanych w leénych mapach
numerycznych;
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— punkty 6 i 7 definiuja zestaw symboli dla obiektow geometrycznych za-
wartych w slowniku obiektéw geometrycznych.

Zalacznik nr 6 - Stownik obiektow geometrycznych
Zalacznik stanowi zestawienie ponad 460 kod6w obiektéw geome-
trycznych. Nadano mu forme tabeli, ktéra zawiera nastepujace infor-
macje:
— kod obiektu geometrycznego;
— opis obiektu;
— rodzaj warstwy, na ktorej dany obiekt moze sie znalezé (punkty, linie,
inne obiekty powierzchniowe);
— skrot opisu obiektu na mapie.

Zalacznik nr 7 - Archiwizacja
Zalacznik definiuje tryb i zasady wykonywania kopii bezpieczenstwa,
archiwizacji, udostepniania i ochrony danych le§nej mapy numeryczne;j.

Zalacznik nr 8 - Aktualizacja

Zalacznik wskazuje na konieczno§¢ aktualizacji leSnej mapy numerycz-
nej jako elementu SIP. Waznym zapisem zalgcznika jest nastepujace
stwierdzenie:

Aktualizacja bazy geometrycznej prowadzona réwnolegle z aktualizacjg
bazy opisowej systemu LAS stanowi podstawe prowadzenia stanu posiada-
nia w nadlesnictwie.

Zapis ten oznacza, ze SIP w nadleénictwie powinien by¢ wiarygodnym
i aktualnym zrédtem danych dotyczacych gruntéw Skarbu Panstwa, beda-
cych w zarzadzie PGL Lasy Panstwowe.

Zalacznik nr 9 - Eksploatacja
W zalgezniku opisano, w jaki sposob nalezy zarzadzac leSng mapg nu-
meryczng. Wyznacza on minimalne wymagania sprzetowe, ktére uznano
za konieczne do tego, aby SIP w nadleénictwie prawidlowo funkcjonowat.
Ponadto zalacznik okre§la warunki, jakie powinny spelniaé¢ przegladar-
ki leSnej mapy numeryczne;j.

Nowy standard

W chwili redagowania niniejszej publikacji obowigzywal w Lasach Pan-
stwowych opisany powyzej Standard LMN. Nalezy jednak podkresli¢, ze
podjeta zostala decyzja o koniecznosci zredagowania nowego SLMN. Zio-
zyly sie na to nastepujace przyczyny:
1. Zmiany w LMN wynikajace z procesu centralizacji SILP. Obejmuja

one m.in.:

— integracje baz SILP i LMN w jednej bazie danych,

— wyodrebnienie z warstw zbiorczych tabel przechowujacych dane po-

dzielone tematycznie.
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zdefiniowanie relacji topologicznych pomiedzy obiektami,
przechowywanie w bazie obiektow powstatych z obiektow podstawo-
wych (wydzielenia, oddzialy, uzytki, dziatki itp.),

uniezaleznienie danych ewidencji gruntéw i budynkéw od podziatu
gospodarczego lasu,

rezygnacje z warstw przechowujacych dane zrédtowe do budowy nu-
merycznego modelu terenu,

rezygnacje z przechowywania w bazie danych dla nadleénictwa
szczegblowej warstwy szkotki leéne;j.

2. Nowelizacja ,,Instrukcji urzadzania lasu”:

konieczno$¢ zapewnienia zgodnosci zapisow w SLMN z nowelizowa-
nym tekstem IUL (definicje obiektéw, kartografia),

dezaktualizacja zapiséw (m.in. dotyczacych stanowiska operatora
LMN).

3. Zakonczenie procesu wdrazania LMN:

aktualny SLMN byl pisany na potrzeby tworzenia LMN (struktura
danych, materialy zrédiowe, komisyjny odbior, przegladarka).

Aktualng tre§¢ SLMN oraz odniesienia do Zrédel jego zmian mozna
znalez¢ na stronie www.geomatyka.lasy.gov.pl.



10.
Aktualizacja lesne] mapy
numerycznej

mgr inz. TOMASZ GRZEGORZEWICZ - Dyrekcja Generalna
Lasow Panstwowych, Wydziat Urzgdzania Lasu
i Geoinformatyki

10.1. Wstep

Systemy informacji przestrzennej (SIP) sa proba ,przetlumaczenia”
pewnych rzeczywistych ukladow przestrzennych na posta¢ numeryczna.
Poprzez polaczenie informacji o ksztalcie obiektow, zaleznoSciach, ktore
pomiedzy nimi wystepuja, oraz informacji opisujacej ich wiasciwosci, po-
zwalajg one modelowaé aktualny stan przestrzeni, poddawaé ja réznym
analizom, symulowaé pewne jej stany itp. Coraz dokladniejsze i doskonal-
sze systemy informacji przestrzennej wcigz sg jednak tylko rejestracja sta-
nu wspomnianych uktadéw na pewien moment. Ta niedoskonalto$é SIP,
w zderzeniu ze zmienno§cia, ktorg cechujg sie uktady naturalne, powodu-
je koniecznoéé aktualizowania tych pierwszych.

Nie inaczej jest w wypadku leSnej mapy numerycznej (LMN). Jako
cze$é (w polaczeniu z Systemem Informatycznym Laséw Panstwowych)
systemu informacji przestrzennej nadle$nictwa, aby pelni¢ witasciwie
swa role, wymaga aktualizacji. Pod tym pojeciem nalezy rozumieé pro-
ces, ktéry ma na celu przystosowanie bazy geometrycznej do zmian prze-
strzennych, ktére zaszly w nadleénictwie od czasu jej powstania lub
wprowadzenia ostatnich poprawek do chwili obecnej. Zmiany takie mo-
ga by¢ nastepstwem prowadzenia planowej gospodarki lesnej, dziatania
czynnikow biotycznych i abiotycznych (zwykle o charakterze klesko-
wym, np. gradacje, pozary), zmian w stanie posiadania nadle$nictwa itp.
Aktualizacja bazy geometrycznej powinna by¢ prowadzona lacznie z ak-
tualizacja powiazanej z nia bazy opisowej. Taka baza dla LMN jest Sys-
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tem Informatyczny Laséw Panstwowych (SILP). Gdy obie te bazy, LMN
i SILP, sg synchronicznie aktualizowane, mozemy méwic o procesie ak-
tualizacji systemu informacji przestrzennej dla nadle$nictwa.

10.2. Mapa numeryczna a mapa analogowa

Odkad wykorzystywanie zasobu, ktorym sg lasy, nabralo cech racjonal-
nie prowadzonej gospodarki, mapa stala sie nieodlgcznym narzedziem
kazdego le$nika. Informuje ona m.in. o stanie lasu, pomaga w planowaniu
i podejmowaniu decyzji. Poza szeregiem niewatpliwych zalet ma wady,
w tym jedng zasadniczg. Mapa analogowa obrazuje stan obiektu w chwili
jej sporzadzenia. Ta cecha, w polaczeniu z dynamikg zmian zachodzacych
w toku prowadzenia gospodarki lesnej, powoduje, ze informacje, ktore ma-
pa niesie ze soba, staja sie nieaktualne. Z uwagi na witasciwosci fizyczne
map analogowych mozliwo$§¢ ich aktualizacji jest znacznie ograniczona lub
wrecz zadna.

Mapa numeryczna, jako cze$é systemu informacji przestrzennej, wpro-
wadza zupelnie nowa jako$¢ w sposobie zobrazowania zasob6w lesnych.
Po wydrukowaniu ma wszystkie zalety tradycyjnych map. Ponadto pozwa-
la r6wniez na:

— wierne przechowywanie danych, z zachowaniem dokladnosci pomia-
row;

— wykonywanie réznorodnych opracowan tematycznych;

— przedstawianie réznorodnych danych, zaczerpnietych z opisowej bazy
danych;

— wykonywanie réznego rodzaju analiz;

— automatyczne wyliczenie dtugosci odcinkéw i powierzchni wielobokow
oraz odleglo§ci pomiedzy dowolnymi punktami.

Poza wymienionymi powyzej zaletami mapa numeryczna ma takze
ceche, ktorag trudno przeceni¢. Dysponujac odpowiednim narzedziem
edycyjnym, mozemy poddac ja procesowi aktualizacji. W tym miejscu na-
lezy podkreslié, ze ta wlaSciwo$é map numerycznych prawdopodobnie
w najwiekszym stopniu decyduje o przydatnoSci systeméw informacji
przestrzennej jako narzedzia wspomagajacego prowadzenie nowoczesne;j
gospodarki lesne;j.
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10.3. Aktualizacja — dobra praktyka
| obowigzek

Nadlesniczy prowadzi samodzielnie gospodarke lesng w nadlesnictwie
na podstawie planu urzqdzenia lasu oraz odpowiada za stan lasu. Tak
brzmi pierwsze zdanie art. 35 ustawy o lasach z dnia 28 wrze$nia 1991 r.
Czytajac dalej tresc¢ artykutu, dowiadujemy sie, jakie zadania spoczywaja
na kazdym nadle$niczym. Padaja takie slowa, jak: reprezentuje, kieruje,
zarzqdza, powotuje, odwotuje, inicjuje, koordynuje, nadzoruje, organizuje.
Niepotrzebna jest duza wiedza z dziedziny ekonomii czy zarzadzania, aby
stwierdzi¢, ze ustawa o lasach wymaga od wsp6iczesnego nadle$niczego,
poza szeroka wiedza z zakresu le§nictwa, posiadania cech typowo mene-
dzerskich.

Do prawidlowego zarzadzania bardzo zréznicowanymi obszarami, do
ktorych nalezg lasy, nadle$niczy-menedzer powinien dysponowaé trzema
elementami. Pierwszy z nich to zaséb ludzki, ktory tworza pracownicy
nadle$nictw, zar6wno terenowi, jak i biurowi. Drugi — narzedzia do prowa-
dzenia szeroko pojetej gospodarki leSnej. Trzeci — informacje o zarzadza-
nym obiekcie (lesie), ktorych zZrodlem w duzej mierze sa systemy informa-
¢ji przestrzennej. Dobry menedzer nadle$niczy powinien potrafi¢ koordy-
nowac wspoltdzialanie powyzszych elementéw poprzez m.in. dazenie do te-
go, aby kazdy z nich odznaczal sie jak najwyzszg jakoscig. Miernikiem ja-
koéci informagji jest m.in. jej aktualno$é. Dobra praktyka w kazdym nad-
leénictwie powinna wiec by¢ dbalo§¢ o aktualizacje danych SIP. Dopiero
zaktualizowany SIP pozwoli w pelni wykorzystaé go w roli szybkiego zro-
dla kompleksowej i dokladnej informacji, ktora wspomoze procesy decyzyj-
ne, dotyczace np.:

— planowania czynnosci gospodarczych przewidzianych w planach urza-
dzenia lasu;

— przeciwdzialania szkodom powodowanym przez czynniki biotyczne
i abiotyczne;

— przeciwdziatania szkodnictwu leSnemu;

— usuwania skutkow klesk zywiotowych;

— wla§ciwej organizacji pracy, w tym podzialu na leSnictwa czy wywozu
drewna,;

— udostepniania lasu i regulowania ruchu turystycznego;

— inwestycji drogowych, budowlanych itp.;

— lokalizacji rbéznego rodzaju obiektéw (m.in. tablic informacyjnych,
punktoéw czerpania wody, wiez ppoz., obiektow malej retencji itp.);

— wielu innych krétko- i dlugoterminowych dziatan, ktére beda miaty
wplyw na stan zarzadzanego przez nadle$nictwa majatku Skarbu
Panstwa.

Nalezy podkresli¢, ze efekty decyzji podejmowanych przez nadleéni-
czych sg czesto widoczne dopiero po wielu latach. Dlatego tak wazne jest,
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aby mialy one solidne podstawy i byly poparte rzetelng informacjg o aktu-
alnym stanie lasu.

Aktualno$¢ danych sktadajacych sie na SIP w nadleénictwie jest wazna
nie tylko jako element wlasciwego zarzadzania majatkiem Skarbu Pan-
stwa, powierzonym Lasom Panstwowym. Zyjac w spoleczenstwie informa-
cyjnym, nalezy na aktualno§¢ danych spojrzeé réwniez w innym aspekcie,
ktory jest tak samo istotny lub moze nawet wazniejszy, bo zwigzany z wi-
zerunkiem Lasow Panstwowych. Ot6z coraz czeSciej nadleénictwo i inne
jednostki Lasow Panstwowych nie sa jedynymi beneficjentami korzysci,
ktore niesie za sobg SIP. Z informacji w nim zawartych korzystajg tzw. fir-
my zewnetrzne, instytucje samorzadowe, oérodki naukowe, szkoly, pry-
watne osoby. O rosngcym zainteresowaniu danymi o lasach zarzadzanych
przez Lasy Panstwowe §wiadczy, wzrastajgca z kazdym rokiem, liczba
wnioskéw z prosbami o udostepnienie zasobéw zgromadzonych w nadle-
$nictwach. Nalezy pokre§li¢, ze udostepnianie informacji o lesie jako ele-
mencie §rodowiska jest obowigzkiem, ktory naklada na Lasy Panstwowe
Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o $rodo-
wisku 1 jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie Srodowiska oraz
o ocenach oddziatywania na §rodowisko. W §lad za tym obowigzkiem idzie
réwniez odpowiedzialno$¢ za jako$¢ udostepnianych danych, czyli takze za
ich aktualno§é.

Warto tez wspomnieé o projekcie ustawy o infrastrukturze informacji
przestrzennej, bedacej implementacja dyrektywy INSPIRE. Najkrocej mo-
wigc, zaklada on, ze instytucje tworzace zasoby w postaci danych prze-
strzennych udostepnia je w celu stworzenia portalu, ktory postuzy przeka-
zywaniu kompleksowej informacji o $érodowisku oraz utatwi wymiane da-
nych. Rowniez z tego powodu zaistnieje konieczno§é przekazywania przez
Lasy Panstwowe wiarygodnych (aktualnych) danych z wlasnych zasobow.

Powagi kwestiom zwigzanym z obowigzkiem aktualizowania SIP doda-
je fakt, ze od niedawna staly sie one przedmiotem kontroli kompleksowe;j
Inspekcji Lasow Panstwowych. W jej ramach sprawdzeniu podlegajg m.in.
takie zagadnienia, jak sposob wykonania aktualizacji, jej terminowosé,
zgodno§¢ danych LMN z SILP, dbato§é o bezpieczenstwo danych (wykony-
wanie kopii zapasowych oraz ich przekazywanie do RDLP). Kontrola ta
jest jednoczes$nie wyrazem troski Lasow Panstwowych o aktualno§é da-
nych SIP.

10.4. Terminy wykonywania aktualizacji

Konieczno§é aktualizowania le§nej mapy numerycznej, wpisana do do-
brej praktyki nadle$nictwa, jest obowigzkiem wynikajacym z obowiazuja-
cych przepisow. Pojawia sie jednak pytanie dotyczace terminéw jej wyko-
nywania. Odpowiedz znajduje sie w zalgczniku nr 8 do Standardu Lesnej
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Mapy Numerycznej (SLMN). Mimo ze nie wskazuje on bezposrednio na
daty wykonywania aktualizacji, to uwaznie czytajac tres¢ zaltgcznika, moz-
na wywnioskowaé, kiedy proces aktualizacji LMN nalezy przeprowadzic.
Na terminy wykonywania aktualizacji wskazuja nastepujace zapisy:

— Aktualizacje obu baz — geometrycznej i opisowej — nalezy prowadzié row-
nolegle (pkt 1.3 zalacznika nr 8 do SLMN),

— Aktualizacja bazy geometrycznej prowadzona rownolegle z aktualizacjq
bazy opisowej systemu LAS stanowi podstawe prowadzenia stanu po-
siadania w nadlesnictwie (pkt 1.4 zalgcznika nr 8 do SLMN),

— Aktualizowanie catego SIP jest obowigzkowe przy kazdej aktualizacji
systemu LAS (pkt 1.7 zalgcznika nr 8 do SLMN).

Swoistym przypieczetowaniem zapisow zalgcznika nr 8 do SLMN jest
Zarzadzenie nr 13 Dyrektora Generalnego Laséw Panstwowych z 20 mar-
ca 2007 r. w sprawie przenoszenia informacji pomiedzy planem urzadzenia
lasu dla nadleénictwa i Systemem Informatycznym Laséw Panstwowych
(SILP) oraz w sprawie biezacej aktualizacji stanu lasu w SILP. Wynika
z niego jasno, ze wlasciwie kazda zmiana wprowadzona do SILP pociaga za
soba koniecznoéé aktualizacji mapy numerycznej. Podkresli¢ nalezy, ze po-
wyzsze zapisy traktujg aktualizacje jako obowigzek. Ponadto oba procesy,
aktualizacja SILP i SIP, musza by¢ zbiezne w czasie. Nie moze zaistnie¢ sy-
tuacja, kiedy to SILP jest aktualizowany w jednym terminie, a SIP w in-
nym. Wedlug SLMN, SIP ma by¢ aktualizowany przy kazdej (a nie po kaz-
dej) aktualizacji systemu LAS. Praktyka pokazuje niestety, ze powyzsze za-
pisy czesto nie sg przestrzegane. Wiasciwie norma jest, ze terminy aktuali-
zacji baz SILP i SIP sg rozbiezne. Nierzadko réznice siegaja kilku miesie-
cy. Przyczyn takiego stanu rzeczy mozna wskaza¢ kilka.

Pierwsza i zasadniczg jest fakt, ze mimo iz teoretycznie system infor-
macji przestrzennej nadle$nictwa traktuje sie jako calo§¢, to praktycznie
sktada sie on z dwéch baz: geometrycznej (mapa numeryczna) i opisowej
(SILP). Sa one relacyjnie powigzane ze soba, ale informatycznie funkcjo-
nuja w réznych érodowiskach programistycznych. W konsekwencji moz-
liwe jest przeprowadzenie aktualizacji tych baz niezaleznie od siebie. Ba-
za SILP funkcjonuje w nadle§nictwach znacznie dluzej niz mapy nume-
ryczne. W zwigzku z tym jest ona lepiej znana pracownikom nadle-
$nictw, przez co nie majg oni obaw, ze ,,co§ zepsuja”’. Mapy numeryczne
wcigz sg postrzegane jako ,,wiedza tajemna”, mimo ze dzieki systema-
tycznie prowadzonym szkoleniom takie podejScie jest coraz rzadziej spo-
tykane. Specyfika danych zapisanych w SILP powoduje réwniez, ze cze§¢
procedur aktualizacyjnych mozna zautomatyzowac, co znacznie utatwia
ich przeprowadzanie. Zaktualizowanie mapy numerycznej jest bardziej
pracochlonne, przy czym nalezy zauwazyc, ze przyczyna tej pracochlon-
nosci nie wynika bezposrednio ze specyfiki samych danych geometrycz-
nych. Jest to raczej konsekwencja nazbyt skomplikowanej struktury,
w jakiej przechowywane sg dane LMN. SLMN przewiduje az trzy takie
struktury, tzw.:
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— wykonawcy,
— aktualizacji,
— warstw pochodnych.

Aktualizacja danych jest mozliwa na dwaéch z nich: wykonawcy i aktu-
alizacji.

Nie bez znaczenia dla aktualizacji SIP jest rowniez dobodr aplikacji do
obstugi LMN i SILP. W wypadku SILP, ktory oparty jest na rozwigzaniu
serwerowym, dostep do edycji danych i ich przegladania rozwigzywany
jest narzedziami administracyjnymi. Administrator SILP decyduje, czy
dany uzytkownik moze tylko przegladaé¢ dane, czy réwniez je modyfiko-
wac. Ponadto oprogramowanie obslugujace serwery bazodanowe zwykle
zawiera gotowe aplikacje pozwalajace edytowaé dane zapisane w bazie.
Aplikacje te mozna réwniez w taki sposéb modyfikowaé, aby odpowiadaty
one specyfice obstugiwanej bazy. Ulatwia to znacznie jej obsluge. Dane
z map numerycznych, jak dotad, nie sg obstugiwane za posrednictwem
serwerow. Wciaz maja postaé plikow przechowywanych na komputerach
lokalnych. Z tego powodu mozliwo§ci dystrybucji informacji, ktore zawie-
raja, sg znacznie ograniczone. Do niedawna, aby przeglada¢ dane z LMN,
konieczne bylo kopiowanie danych z jednego komputera na drugi, przy
czym kazda kopia danych wymagata zakupu oddzielnej licencji na aplika-
c¢je do obstugi mapy. Dostep do LMN w nadle$nictwie mozliwy byt w zwigz-
ku z tym jedynie na kilku stanowiskach komputerowych, a w skrajnych
przypadkach - tylko na jednym. Sytuacja ta zmienila sie w momencie
wdrozenia przegladarki serwerowej eLas, ktora nie pozwala jednak na pet-
ng obsluge mapy. Ulatwia ona dostep do ustugi przegladania danych, ale
nie umozliwia ich edycji. Ta wcigz musi sie odbywac za pomoca aplikacji
dzialajacej lokalnie na komputerach.

Moéwiac o aplikacji do aktualizacji map numerycznych w nadle$nictwie,
nalezy wspomnie¢, ze réwniez ona nie pozostaje bez wplywu na jakosc¢ pra-
cy z LMN. Nosi nazwe Aktualizator LMN. Jest to aplikacja bedaca wlasno-
Scig Lasow Panstwowych, co niewatpliwie jest zaleta, gdyz nie istnieja
ograniczenia licencyjne na jej dystrybucje w jednostkach LP. Aktualizator
LMN powstat jako aplikacja dedykowana (wlasciwie wylacznie) edycji map
numerycznych w nadleénictwach. Jest aplikacja samodzielna, nie tzw. na-
kladka na inny produkt komercyjny. Niestety, mimo tych wszystkich udo-
godnien, nie cieszy sie uznaniem uzytkownikéw, gtéwnie ze wzgledu na
malg ergonomiczno$c i niestabilno§¢é w dzialaniu. Obecnie, mimo pewnych
umocowan w SLMN, jest w coraz mniejszym stopniu wykorzystywana
i wypierajg ja produkty komercyjne. Na obrone Aktualizatora LMN moz-
na tylko powiedzie¢, ze w momencie, kiedy zdecydowano sie na jego wdro-
zenie, rynek aplikacji geomatycznych w Polsce byl jeszcze mato rozwinie-
ty, co powodowalo, ze byly one trudno dostepne, a ich ceny — stosunkowo
wysokie.

Szansg na poprawe tej sytuacji jest prowadzony obecnie proces centra-
lizacji SILP. Nastapi integracja obu baz: geometrycznej i opisowej, powsta-
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nie swego rodzaju geobaza, ktéra pozwoli na dystrybucje i edycje danych
geomatycznych za poSrednictwem rozwigzan serwerowych z wszystkimi
jego zaletami, o ktérych wspomniano wczeéniej.

10.5. Aktualizacja w praktyce

Wydawa¢ by sie moglo, ze w zwigzku z tak duza liczbg niedogodnosci
bazy geometryczne w nadle§nictwach sg aktualizowane rzadko lub wrecz
w ogole nie sg aktualizowane. Nic bardziej mylnego. Aktualizacje wykony-
wane sg praktycznie we wszystkich nadlesnictwach. Wcigz jeszcze w wie-
lIu jednostkach istnieje spora rozbiezno§é w czasie pomiedzy aktualizacjg
SILP a SIP. Z roku na rok zdarza sie to jednak coraz rzadziej. Aktualiza-
cja nie jest wykonywana wilasciwie tylko wtedy, gdy dane nadleénictwo jest
w trakcie prac urzadzeniowych. Ale i tu aktualizacja nastepuje niejako
w wyniku tych prac.

Na wykonywanie aktualizacji wplyw majg rézne czynniki. Dwa spo§rod
nich moga mie¢ znaczenie zasadnicze. Pierwszy, bedacy elementem proce-
su zarzgdzania oraz prowadzenia gospodarki leénej, to rzeczywista potrze-
ba nadleénictw dysponowania aktualng informacja o lesie. Drugi ma zwia-
zek z nalozonymi na nadle$nictwa obowiazkami, przy czym nalezy pod-
kresli¢, ze wynikaja one nie tylko z przepisow nakazujacych wykonywanie
aktualizacji (zalacznik nr 8 do SLMN). Dotycza takze sytuacji, kiedy jed-
nostki nadrzedne (RDLP i DGLP), realizujac zadania wlasne czy wynika-
jace ze zobowigzan Laséw Panstwowych wobec instytucji zewnetrznych,
zglaszaja do nadle$nictw zapotrzebowanie na aktualne dane.

Nie bez znaczenia dla wykonywania aktualizacji SIP jest zapis, ktory
znalazl sie w punkcie 1.8 zalgcznika nr 8 do SLMN. Brzmi on nastepujaco:

Aktualizacja bazy geometrycznej moze by¢ prowadzona sitami wtasny-
mi nadlesnictwa lub zlecana podmiotom zewnetrznym. Do aktualizacji mu-
st by¢ wykorzystana aplikacja do aktualizacji SIP dostarczana przez Dy-
rekcje Generalng Laséw Panstwowych.

Z mozliwoSci zlecania aktualizacji podmiotom zewnetrznym skorzy-
stato w roku 2007 ok. 75% wszystkich nadle§nictw. Przyczyn takiego sta-
nu rzeczy nalezy upatrywaé we wspomnianych wczes$niej klopotach
z Aktualizatorem LMN, ale nie tylko. Skladajg sie na nie réwniez naste-
pujace fakty:

— osoby zajmujace sie w nadle$nictwach administracjga LMN (operator

LMN) wykonuja prace z tego zakresu jako zadania dodatkowe

i w zwigzku z tym, majac taka mozliwosc, wola zleci¢ wykonanie aktu-

alizacji map na zewnatrz;

— aktualizacja baz geometrycznych wykonywana jest najczesciej raz

w roku, co powoduje, ze mimo prowadzonych szkolen z aktualizacji

wiedza zdobyta na szkoleniach nie zostaje ugruntowana praktyka;
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— wciaz praktykowana jest w nadle$nictwach zasada, ze operatorem
LMN w nadle$nictwie zostaje osoba pracujaca jako stazysta, ktory po
odbyciu stazu zmienia stanowisko lub nawet miejsce pracy.

Druga cze$¢ zapisu, zawarta w przytoczonym wcze$niej fragmencie
SLMN, dotyczaca obligatoryjno§ci wykorzystania Aktualizatora LMN, jest
réznie interpretowana. Przewaza opinia, ze zapis ten oznacza w praktyce
mozliwo§é wykonywania aktualizacji bazy geometrycznej wylacznie za po-
mocg Aktualizatora LMN. Kiedy jednak uwaznie przeanalizujemy jego
tresc, to znaczenie slow ,,musi by¢ wykorzystana” niekoniecznie oznacza
obowigzek wykonywania Aktualizatorem LMN caltego procesu aktualiza-
¢ji mapy numerycznej, lecz tylko jego czeSci (np. wykorzystanie do wyge-
nerowania warstw pochodnych ze zaktualizowanych warstw w strukturze
wykonawcy). Argumentem przemawiajacym za takg wladnie interpretacjg
tego zapisu jest mozliwos¢ zlecania aktualizacji podmiotom zewnetrznym.
Tracilaby ona sens, gdyby rzeczywiscie Aktualizator LMN miatl pelnié ro-
le jedynej aplikacji do aktualizacji map numerycznych nadle$nictw. Z tej
prostej przyczyny, ze do pracy z Aktualizatorem LMN konieczne jest bez-
posrednie polaczenie z bazg SILP, co w praktyce oznaczaloby, ze podmiot
przyjmujacy zlecenie na aktualizacje LMN musialby ja wykonywac w biu-
rze nadle$nictwa.

Mapy numeryczne pojawialy sie stopniowo, w miare postepu prac nad
opracowywaniem planéw urzadzenia lasu. NadleSnictwa w rézny sposob
podchodzily do aktualizacji baz geometrycznych. Jedne jg przeprowadzaty
(sitami wlasnymi badz zlecajac wykonanie aktualizacji), inne nie. Wraz ze
wzrostem liczby nadleénictw, w ktoérych wdrozono mapy, zaczety pojawiac
sie podmioty oferujace rézne ustugi w zakresie ich aktualizacji. Obecnie
mozna juz mowié¢ o swego rodzaju rynku aktualizacyjnym, obejmujacym
nie tylko ustugi polegajace na wykonywaniu aktualizacji baz geometrycz-
nych. W ofercie firm pojawily sie réznego rodzaju aplikacje, ktore:

— pozwalaja wykona¢ pelng aktualizacje mapy, bedace alternatywa dla
Aktualizatora LMN;

— ulatwiaja pozyskiwanie w terenie danych Zrédlowych do wykonania
aktualizacji (gléwnie wykorzystujac technologie GPS);

— wspomagajg wykonywanie wydrukéw, w tym szkicow zrebowych i od-
nowieniowych.

Czeéé firm prowadzi rowniez system cyklicznych szkolen z zakresu ak-
tualizacji oraz obstugi aplikacji do jej wykonania. Nowym wyzwaniem dla
rynku aktualizacyjnego bedzie wdrozenie scentralizowanego SILP, w du-
zej mierze opartego na technologii WWW. Technologia ta powinna wyraz-
nie poprawi¢ mozliwo$é dostepu uzytkownikéow do zasobéw systemu,
a tym samym ulatwié jego aktualizacje. Z pewnoscia nie pozostanie to bez
wplywu na wspomniany rynek. Kwestig otwarta jest, czy bedzie to wplyw
pozytywny, czy negatywny.

Rozwazajac problematyke aktualizacji LMN, nie spos6b nie wspomniec
o dwéch zagadnieniach majacych wymiar praktyczny. Chodzi mianowicie
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o to, kiedy (w jakich sytuacjach) i na podstawie jakich materialow powin-
no sie aktualizacje wykonywac.

Zakladajac, ze jeSli — z punktu widzenia zaréwno nadle$nictwa, jak i in-
nych uzytkownikoéw map numerycznych — nalezy dazy¢ do sytuacji, w ktérej
mamy do czynienia z mozliwie aktualnym systemem informacji przestrzen-
nej, to wlaSciwie kazda najdrobniejsza zmiana, majaca wplyw na jego aktual-
nos¢, powinna by¢ niezwlocznie wprowadzana do systemu. Mieliby§émy wtedy
do czynienia z tzw. aktualizacjg biezaca. Teoretycznie jest ona mozliwa, jed-
nak w praktyce stosuje sie ja rzadko lub nawet wcale, biezacej bowiem aktu-
alizacji nie sprzyja obecny system funkcjonowania map numerycznych w nad-
le$nictwach. Przyjmuje on, ze za aktualizacje mapy odpowiada (czesto) jedno-
osobowo administrator LMN. W zwigzku z tym prowadzenie jej na biezaco
wigzaloby sie ze zbyt duzg pracochtonnoscia. Z tego wzgledu aktualizacja map
numerycznych nadle$nictw ma charakter okresowy. Wykonywana jest najcze-
Sciej w cyklu rocznym, na dzien 1 stycznia danego roku za rok ubiegly. Pozo-
staje kwestig dyskusyjna, czy nie jest to zbyt rzadko.

To, jak czesto wykonywana jest aktualizacja, powinno by¢ uzalez-
nione od indywidualnych potrzeb nadle$nictw. Wyznaczenie jednak
pewnych sztywnych terminéw ma te zalete, ze wprowadza pewng prze-
widywalno$é. Jest ona istotna z punktu widzenia uzytkownikéw map
numerycznych, wykorzystujacych je na szersza skale niz pojedyncze
nadle$nictwo. Wydaje sie, ze optymalnym rozwigzaniem byloby przyje-
cie zalozenia, ze calo$ciowg aktualizacje wykonuje sie raz w roku (np.
na dzien 1 stycznia). Niezaleznie od niej nalezaloby wskazac¢ pewne
zdarzenia, ktore majg na tyle istotny wplyw na funkcjonowanie nadle-
$nictwa, ze ich zajScie powinno skutkowa¢ wprowadzeniem do systemu
zmian, ktére zostaly przez nie wywolane. Do takich zdarzenh mozna by
zaliczy¢ m.in.:

— przejecia gruntu,

— sprzedaz lub przekazania gruntu,

— zmiany granic podzialu administracyjnego kraju,
— zmiany granic podziatu administracyjnego LP,

— zmiany adresu le§nego,

— wyja$nienia rozbieznoSci i korekty bledow.

Dla wlasciwego wykonania aktualizacji istotne jest gromadzenie mate-
riatéw, ktore postuza jako zrédlo wprowadzanych zmian. Nabierajg one
szczegblnego znaczenia w sytuacji, kiedy ma sie do czynienia z aktualiza-
cja okresowa. Zachodzi wtedy potrzeba odtworzenia zdarzen, ktore zaszly
kilka miesiecy wczesnie;j.

Materialy Zrédlowe do aktualizacji LMN mozna podzieli¢ na trzy za-
sadnicze grupy. Pierwsza dotyczy zmian zwigzanych ze stanem posiada-
nia, do ktérych nalezy zaliczy¢:

— przejecia, przekazania i sprzedaze gruntow;
— korekty granic dzialek;
— korekty granic uzytkow gruntowych;
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— inne zmiany nie powodujace zmian przebiegu granic (np. zmiany nu-
meracji dziatek, nazw uzytkéw gruntowych).

Materialy zrodtowe dla tej grupy zmian stanowi wszelkiego rodzaju do-
kumentacja geodezyjna, m.in.:

— kopie map ewidencyjnych i wypisy z rejestru gruntéow,

— szkice przebiegu granic,

— wykazy wspolrzednych punktéw granicznych,

- wykazy wspélrzednych punktéw granic uzytkéw gruntowych.

Druga grupa dotyczy zmian powstalych w wyniku dzialan gospodar-
czych, czyli powstania nowych lub korekty istniejacych wydzielen i szcze-
golow sytuacji wewnetrznej (drogi, rowy, gniazda, luki, kepy itp.). Mate-
riatami Zrédlowymi dla tej grupy zmian moga by¢ m.in.:

— fragmenty map gospodarczych lub wydruki z LMN z wniesionymi — na
podstawie domiaréw prostokatnych - skorygowanymi badz nowymi
granicami raptularz pomiaréw busolowych wraz ze szkicem,

— wyrys z interpretacji fotogrametrycznej zdjecia lotniczego badz wyso-
korozdzielczego zobrazowania satelitarnego wraz z kopig fragmentu
tego zdjecia,

— wyrys z interpretacji tzw. zdje¢ niemetrycznych,

— plik eksportowy z pomiaréw GPS.

Do ostatniej grupy materiatow zrédlowych nalezg materialy dotyczace
zdarzen innych niz wymienione powyzej. Zdarzenia te maja zazwyczaj
charakter jednorazowych dzialan (zwykle inwentaryzacyjnych) badz sa
nastepstwem wystapienia czynnikow kleskowych (huraganowych wia-
trow, okisci, pozaréw i gradacji owadow).

Gromadzac materialy Zrodlowe do aktualizacji leSnej mapy numerycz-
nej, nalezy dolozy¢ wszelkich staran, aby byly one mozliwie kompletne,
czytelne, interpretacyjnie jednoznaczne i niezniszczone. Dobrg praktyka
jest prowadzenie tzw. ,Rejestréw zmian danych geometrycznych”. Wy-
tyczne do ich prowadzenia wydal w marcu 2007 r. Dyrektor Generalny La-
sow Panstwowych.
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Numeryczny model terenu jest dyskretna (punktowsa) reprezentacja
wysokosci topograficznej powierzchni terenu wraz z algorytmem interpo-
lacyjnym umozliwiajacym odtworzenie jej ksztaltu w okre§lonym obsza-
rze. Algorytm interpolacyjny sluzy do wyznaczania wysokosci Z dowolne-
go punktu, ktérego polozenie w obszarze modelu jest okre§lone za pomo-
cg pary wspolrzednych ptaskich X, Y. W literaturze mozna spotkaé skroty
pochodzace od nazw polskich: NMT, CMT - cyfrowy model terenu, CMRT
— cyfrowy model rzezby terenu, lub angielskich — DTM (Digital Terrain
Model) badz DEM (Digital Elevation Model).

11.1. Rodzaje modeli terenu

Istnieja trzy gléwne formy zapisu numerycznego modelu terenu.

Nieregularna siec¢ trojkatow — tzw. TIN (ang. Triangulated Irregu-
lar Network). Teren opisany jest za pomocg tréjkatéw przylegajacych do
jego powierzchni (ryc. 11.1b). Wierzchotkami trojkatow sg punkty o zna-
nych wysokoéciach. Siatka trojkatow jest konstruowana za pomocg tzw.
algorytmu Delaunaya. Wysoko$é dowolnego punktu, lezacego w obszarze
modelu, jest wyznaczana na podstawie wysoko§ci wierzcholtkow tréjkata,
wewnatrz ktorego lezy punkt (ryc. 11.2):

199



Numeryczny model terenu (NMT)

Z — (ZASA + ZBSB + ZCSC)
b S, + Sy + S¢

gdzie:

Zy, Zp, Zo — rzedne terenu w punktach A, B, C tréjkata,

S, Sp Sc — pola powierzchni odpowiednich trgjkatéow dzielacych trojkat
ABC na trzy czesci.

Regularna siatka kwadratéw, prostokatéw lub trojkatow (ang.
Grid). Wysokoéci punktéw tworzacych regularng siatke sg wyznaczane za
pomoca réznych metod interpolacji, na podstawie pewnej liczby punktéw
o znanych wspéirzednych X, Y, Z. Istnieje wiele sposob6éw interpolacji.
Bardzo popularna jest metoda oparta na odwrotnoSci odleglosci miedzy
punktami (ang. IDW - Inverse Distance Weighted). W metodzie tej przyj-
muje sie, ze punkty lezace blisko interpolowanego wezla siatki majg wiek-
szy wplyw na jego wysoko§é niz punkty lezace dalej. Zasade ta mozna wy-
razic¢ za pomocg wzoru (ryc. 11.3):

344

ZU= k:In L
&dy
gdzie:
Z; — warto$¢ wysoko$ci w danym wezle siatki,

d, - odleglos¢ od wezla siatki do punktu o znanej wysokosci Z,,

a - wykladnik potegi (najczeSciej o = 2, rzadziej stosuje sie o = 3, 4 lub
o=1),

n - liczba punktow, ktére wykorzystano do obliczenia wartosci wysokosci
w danym wezle siatki.

Wysokosé kazdego wezla obliczona jest na podstawie pewnej, zalozonej
z gory, liczby punktéw (np. nie mniej niz 4 oraz nie wiecej niz 8). Punkty
te sg poszukiwane wokodl wezta wedlug okre§lonych regut — np. brane sg
pod uwage wszystkie punkty znajdujace sie w pewnej odlegtosci. Je§li w da-
nym przypadku punktéw jest zbyt duzo, zmniejszany jest promien poszu-
kiwan, az do osiggniecia maksymalnej dopuszczalnej ich liczby. W wypad-
ku zbyt matej liczby punktow zwieksza sie odpowiednio promien wokot we-
zla. Jeéli punkty o znanej wysoko$ci sg rozmieszczone bardzo nieréwno-
miernie, np. wyraznie jest ich wiecej z jednej strony wezla, wowczas moz-
na stosowaé algorytm, ktory zapewni dob6r w obliczeniach punktéw ze
wszystkich stref wokol wezla (ryc. 11.4).

Model hybrydowy jest modelem Grid, uzupelnionym o dodatkowe
elementy, ktorymi sg specyficzne formy terenu, takie jak: linie szkieletowe
(grzbiety, doliny), linie nieciaglosci (skarpy, urwiska, wyrobiska, wawozy),
powierzchnie wylaczone z modelu (zbiorniki wodne, teren pod budynka-
mi), lokalne ekstrema (wierzchotki i zaglebienia) i inne.

Wybor sposobu zapisu numerycznego modelu terenu zalezy gtéwnie od
przeznaczenia modelu, stosowanych technik pozyskiwania danych okre-
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a

b

Ryec. 11.1. Punkty o znanych wartosciach wysokosci (a) oraz zbudowana na ich
podstawie nieregularna siatka trgjkgtow TIN (b)

§lajacych ksztalt powierzchni i po-
zadanej dokladnosci odwzorowania
terenu. Waznym czynnikiem, np.
w aplikacjach udostepniajacych da-
ne przez sie¢ Internet, moze by¢ ob-
jeto§é danych.

Powaznym problemem prak-
tycznym jest dobdér odpowiednich
algorytmow interpolacyjnych. Za-
gadnienie to w zasadzie do dzisiaj
nie doczekalo sie jednoznacznego
i powszechnie akceptowanego roz-
wigzania. Niekiedy stosuje sie
w tym celu wielomiany. Wagi lub
funkcje wagowe, wystepujace w row-
naniach, pozwalaja uwzglednic¢ fakt
niejednakowego wplywu poszcze-
golnych punktéw na wysokosé
punktu, ktérego wysokos¢ jest obli-
czana. Zaawansowane procedury
uwzgledniajg korelacje pomiedzy
punktami modelu. Nalezy tu np.
metoda opracowana przez Krausa
(2000), ktory wyrdznia trzy sktado-
we, wplywajace na wynik interpola-
¢ji wysokoSci terenu: trend — w po-
staci funkcji wielomianowej, czesc
skorelowang - wyszczegé6lnia tu

A
Sg
p Sc
Sy
c B

Ryc. 11.2. Wyznaczanie wysokosci
punktu w modelu TIN

W, d, !

y
d,
d,

3

Ryc. 11.3. Wyznaczanie wysokosci Z;
w weZle siatki modelu Grid
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a b c

Ryc. 11.4. Strategie doboru punktow do interpolacji wartosci wysokosci w wezle
siatki: a) uwzgledniane sq punkty znajdujgce sie w kole o promieniu R,

b) wysokosc jest obliczana na podstawie okreslonej liczby (tutaj: czterech)
najblizszych punktow, c) dobierana jest taka sama liczba punktow z kazdej
Cwiartki przestrzeni wokot wezta

wariancje i kowariancje, opisujace korelacje miedzy punktami, oraz od-
chylki (poprawki). Metoda oparta na analizie zalezno§ci przestrzennej
miedzy danymi jest takze popularny ,kriging”, aczkolwiek metoda ta ma
zastosowanie raczej do interpolowania powierzchniowych rozktadéw war-
toSci danych nietopograficznych — np. stezen substancji, temperatury, wil-
gotnosci, opadow itp.

11.2. Zrédta danych do budowy NMT

Numeryczny model terenu moze by¢ zbudowany z wykorzystaniem da-
nych uzyskanych za pomoca réznych technologii pomiarowych:

— bezposredniego pomiaru w terenie (niwelacja, tachimetria, GPS) — tzw.
technologii geodezyjnej,

— przetworzenia istniejacych opracowan kartograficznych,

— fotogrametrycznie (stereodigitalizacja, korelacja obrazéw lub lotniczy
skaning laserowy),

— 1z zastosowaniem interferometrii radarowe;.

Kazda z metod charakteryzuje sie okres§long doktadnos$cig oraz ma wta-
Sciwy dla niej zakres zastosowan. Odrézni¢ nalezy zagadnienie dokladno-
§ci NMT od dokladnosci okresSlenia rzednych punktéw terenowych, na
podstawie ktorych model byt zbudowany.
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11.2.1. Pomiary bezposrednie

Podstawowa metodg pomiaru bezposredniego, wykorzystywana do
zbierania danych do budowy numerycznego modelu terenu, jest pomiar
tachimetryczny. Wspoélczeénie w pracach geodezyjnych wykorzystywane
sg tachimetry elektroniczne o duzej dokladnoS§ci pomiaru. Mozna uznagc, ze
bledy instrumentalne sg na tyle male, ze nie majg praktycznie wplywu na
doktadno$¢ wyznaczenia wspoélrzednych pikiet. Jednak w niektérych wy-
padkach znaczenie moze mie¢ identyfikacja szczegélu terenowego. Innym
sposobem pomiaru bezposredniego jest niwelacja geometryczna meto-
da punktéow rozproszonych. Obydwie metody nadaja sie do pozyskiwania
danych dotyczacych nieduzych obszaréw. W technologiach geodezyjnych
zastosowanie znalazly takze systemy pozycjonowania globalnego
(GPS - Global Positioning System). Proces pomiarowy jest w duzym stop-
niu zautomatyzowany. Ograniczeniem jest obecnie nadal niska precyzja
pomiaru, ktéra moze wynikac z niekorzystnej geometrii satelitow, btedéw
spowodowanych przez jonosfere i troposfere oraz btedy orbitalne. Na tere-
nach zalesionych dodatkowym czynnikiem ograniczajacym sa znieksztal-
cenia sygnalu spowodowane przez drzewostan. Zwiekszenie dokladnoSci
poziomej i pionowej mozna uzyskac za pomocg odbiornikéw wysokiej kla-
sy (niestety jeszcze stosunkowo drogich), przez wydluzenie czasu pomiaru
oraz zastosowanie tzw. pomiaréw réznicowych DGPS.

11.2.2. Przetwarzanie materiatow kartograficznych

Kartograficzna technologia pozyskiwania danych do budowy NMT po-
lega na digitalizacji warstwic na istniejacych mapach sytuacyjno-wyso-
koSciowych. Dodatkowo wprowadzane sa pojedyncze punkty o znanych
rzednych, linie szkieletowe i linie niecigglosci (skarpy, urwiska itp.). Digi-
talizacja wykonywana jest obecnie na zeskanowanych mapach. Doklad-
no$¢ NMT budowanego w technologii kartograficznej zalezy od dokladno-
§ci materiatéw zrédlowych i wykonywanych czynnosci: mapy, skanowania,
kalibracji map, precyzji digitalizacji (bledy osobowe), a takze dalszych eta-
poéw przetwarzania — zastosowanego algorytmu, przyjetej gestosci siatki
wynikowego modelu itp. Technologia kartograficzna znajduje zastosowa-
nie gléwnie na obszarach zalesionych, na ktérych nie mozna wykonac po-
miaréw za pomocg innych, bardziej wydajnych metod.

11.2.3. Opracowania fotogrametryczne

Opracowania fotogrametryczne na potrzeby budowy NMT sa wykony-
wane glownie na podstawie zdje¢ i obrazéw uzyskiwanych z pulapu lotni-
czego lub satelitarnego. Stosunkowo rzadko wykonywane sg opracowania
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rzezby terenu w fotogrametrii naziemnej. Pomiary fotogrametryczne wy-
konuje sie najczeSciej w modelach stereoskopowych jako tzw. stereodigi-
talizacje, wyznaczajac wspolrzedne pojedynczych punktéow lub bezpo-
§rednio kreslac przebieg warstwic. Dokladno§¢ opracowan fotogrametrycz-
nych jest funkcja wielu czynnikoéw, wynikajacych z przyjetych parametréw
technicznych (rodzaj zobrazowan, skala, wysoko$¢ lotu i inne) oraz cha-
rakteru obiektu pomiaru.

Technikg pozyskiwania danych do budowy NMT, ktora zyskuje ostatnio
duza popularnosé, jest lotniczy skaning laserowy. Znajduje zastosowanie
szczegblnie na terenach zalesionych, gdzie sg trudnoSci ze stosowaniem in-
nych metod fotogrametrycznych. Dzieki duzej liczbie impulséw mozliwe
jest zarejestrowanie sygnatéw odbitych od gruntu i po odpowiednim odfil-
trowaniu wykorzystanie ich do budowy modelu. Dokladno§é pomiaréw wy-
sokosciowych za pomocg skanera laserowego jest bardzo wysoka. Pewnym
ograniczeniem tej techniki jest mala szeroko§¢ pasa objetego rejestracja,
stad koniecznoéé wielokrotnego przelotu nad analizowanym obszarem.
Skanowanie laserowe staje sie obecnie glownym narzedziem do pozyskiwa-
nia danych do precyzyjnych modeli terenu, a takze modeli pokrycia terenu
(rozdz. 14.5.1). Udowodniono, ze skaning laserowy, w zastosowaniu do ob-
szarow zalesionych, dostarcza danych do budowy modeli terenu o jakosci
lepszej od modeli opartych na materiatach kartograficznych.

Metoda korelacji obrazéw stosowana jest w fotogrametrii jako
metoda wspomagajaca przy wykonywaniu orientacji modeli stereoskopo-
wych - do pozycjonowania kursora na znaczkach tlowych lub odnajdywa-
nia punktéw analogicznych na zdjeciach (orientacja wzajemna). Opraco-
wano takze algorytmy sluzace do automatycznego generowania NMT na
podstawie korelacji obrazéow tworzacych pare stereoskopowa. Algorytmy
takie sg zawarte w oprogramowaniu wspo6lczesnych fotogrametrycznych
stacji roboczych. Metode wykorzystano np. przy opracowywaniu global-
nych modeli (pokrycia) terenu SPOT DEM oraz ASTER GDEM. Idea
tego sposobu przetwarzania obrazéw opiera sie na wystepowaniu drob-
nych réznic w polozeniu obrazéw obiektow trojwymiarowych na dwaéch
zdjeciach wykonanych z réznych punktéw w przestrzeni. Przesuniecia
fragmentéow obrazu dokladnie oddaja na plaskich zdjeciach trzeci
wymiar zarejestrowanych obiektow. Metoda polega na poréwnywaniu
obrazu lewego z prawym w celu odnalezienia odpowiadajacych sobie frag-
mentow. Miarg podobienstwa jest wspolczynnik korelacji, ktory obliczany
jest na podstawie wartoS$ci jasnosci porownywanych ze sobg pikseli obra-
z6w. Dotychczas za pomoca korelacji obrazéw opracowywano gléwnie mo-
dele terenu w matych skalach. Badania naukowe potwierdzaja, ze takze
w opracowaniach wielkoskalowych mozna uzyska¢ doktadnos¢ poréwny-
walng lub nawet wyzsza od osigganej fotogrametrycznie na autografach
analitycznych.
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11.2.4. Interferometria radarowa

Obrazy radarowe powstajg poprzez wysylanie wigzki mikrofal i pomiar
powracajgcego echa. System radarowy SLAR (Side Looking Airborne Ra-
dar) pozwalal na uzyskiwanie obrazéw powierzchni Ziemi niezaleznie od
o$wietlenia slonecznego, takze skrytej pod pokrywa chmur. Rejestrowane
byly réznice czasu powrotu sygnalu. Opracowany pézniej radar SAR (Syn-
thetic Aperture Radar) rejestrowal zaréwno amplitude, jak i faze powra-
cajacego echa. Poprzez zlozong analize obrazu pierwotnego, ktorym jest
tzw. hologram mikrofalowy, utworzony przez interferujace (naktadajace
sie) odbicia wielu sygnaléw, otrzymuje sie obraz radarowy wtoérny. Roz-
dzielczos$¢ takiego obrazu uzyskiwanego z pulapu kosmicznego wynosi
10-100 m. Istotnym osiggnieciem dalszych etapoéw rozwoju obrazowania
radarowego bylo wdrozenie technologii tworzenia zobrazowan stereosko-
powych. Powstaja one na zasadzie rejestracji obrazow z dwoch punktéow
w przestrzeni — za pomocg jednego satelity, z réznych miejsc jego orbity,
lub réwnoczesnie z dwéch satelitéw na sgsiednich orbitach. Zauwazono, ze
réznice odleglosci miedzy anteng a obiektami przekltadaja sie silnie na fa-
ze powracajagcego sygnatu. Fakt ten wykorzystuje tzw. interferometria ra-
darowa (inSAR - SAR Interferometry), w ktorej stosuje sie jedng antene
nadawczg i dwie odbiorcze, odsuniete od siebie o pewng odleglos¢c. Wiel-
ko§&¢ rozsuniecia anten jest znana — tworzy ono pewnag baze, ktorej wiel-
ko§¢ oraz inne elementy orientacji przestrzennej uwzglednia sie przy
przetwarzaniu obrazéow radarowych. Poréwnywane ze sobg obrazy
z dwoch anten majg zapisang w kazdym pikselu amplitude i faze. R6zni-
ce poréwnywanych faz tworza interferogram zlozony z prazkéw interfe-
rencyjnych. Idee inSAR zrealizowano praktycznie w 2000 r. podczas lotu
promu kosmicznego Endeavour. Anteny systemu radarowego znajdowaty
sie wowczas w odlegloéci 60 m, co uzyskano za pomoca specjalnego wysu-
wanego ramienia.

11.3. Numeryczne modele pokrycia terenu

Pod pojeciem numeryczny model pokrycia terenu (NMPT) nalezy rozu-
mie¢, przez analogie do numerycznego modelu terenu (NMT), dyskretng
(punktowa) reprezentacje pewnej powierzchni, ktora wraz z algorytmem
interpolacyjnym opisuje ksztalt powierzchni rozpietej na obiektach znaj-
dujacych sie na powierzchni terenu (budynkach, budowlach, drzewach
i krzewach) lub bezpoSrednio na terenie.

Proces pomiaru dowolnych powierzchni naturalnych prowadzi do gene-
ralizacji ich ksztaltu. Najdokladniejsze wyniki mozna uzyskaé¢ za pomoca
bezpoSrednich pomiaréw terenowych, z wykorzystaniem metod i narzedzi
geodezyjnych, jednak z uwagi na duza pracochlonno$¢ maja one ograniczo-
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ne zastosowanie. Wspélczeénie problem gromadzenia duzej liczby danych
z przestrzeni warstwy koron rozwigzano za pomoca innych, oméwionych
wezesniej technik pomiaru lub sposobéw opracowania istniejgcych mate-
riatéw fotogrametrycznych: interferometrii radarowej, skaningu laserowe-
go, korelacji obrazow.

Goérna granica drzewostanu, ktorg opisuje numeryczny model warstwy
koron (NMWK), nie jest tak precyzyjnie okre§lona jak granica dolna, opar-
ta na poziomie gruntu. NMWK ma charakter granicy umownej, wirtual-
neJ, ) nastepujacych cechach:

czeste i ,,nagle zmiany kierunku nachylenia;

— duze ,réznice wysokoS§ci” oraz ,,spadki”;
— obszary niecigglosci, spowodowane np. obecnoécia luk;
— duza dynamika, zmienno$¢ w czasie.

Precyzyjne modele warstwy koron sluza przede wszystkim do inwenta-
ryzacji wielkosci zapasu drzewostanow. Na ich podstawie mozna takze
okresli¢ fazy rozwojowe lasu naturalnego i prognozowac jego dalszy roz-
w0j. Obecnie w centrum zainteresowania badan dotyczacych pomiaréw
warstwy koron sa zagadnienia dotyczace:

— doboru odpowiednich algorytmoéw do interpolacji modeli warstwy koron,

— automatyzacji identyfikacji i rejestracji polozenia wierzcholkow drzew,

— wyznaczania zasiegu koron drzew (segmentacji),

— zastosowania metod korelacji obrazéow do automatycznego generowa-
nia modelu warstwy koron,

— wyznaczania numerycznych charakterystyk warstwy koron,

— zastosowania NMWK do okre§lania cech drzewostanu, istotnych w urza-
dzaniu lasu (liczba drzew, zwarcie, zapas, wysoko$¢ drzew i inne).

11.4. Globalne modele terenu

Numeryczne modele terenu, opracowywane dla catego globu, maja du-
ze znaczenie w badaniach hydrologicznych, geologicznych, archeologicz-
nych, w planowaniu przestrzennym, transporcie, telekomunikacji i wielu
innych dziedzinach. Pozwalaja lepiej analizowaé obszary, dla ktorych brak
byto dotychczas dobrych danych topograficznych lub dane te, szczegdlnie
w rejonach granicznych, byly nieporéwnywalne z uwagi na rézny sposob
ich uzyskania i przetworzenia. Operatorzy systemow satelitarnych oferuja
dane dotyczace uksztaltowania powierzchni naszego globu, ktére uzyski-
wane sg za pomocg zaawansowanych technik przetwarzania danych obra-
zowych — korelacji obrazéw (SPOT DEM, ASTER GDEM), interferometrii
radarowej (SRTM) - lub kompilacji danych topograficznych z wielu Zrodet
(GTOPO30). Razem z innymi bazami danych, np. Globcover, opisujaca po-
krycie terenu, stanowig bogate zréodlo wzajemnie uzupelniajacych sie da-
nych. Nalezy sie spodziewac, ze w stosunkowo bliskiej perspektywie do-
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stepnych bedzie wiele danych o coraz lepszej jakosci, ktore bedg wykorzy-
stywane do analiz prowadzonych na potrzeby gospodarki leSnej. W dalszej
czesci omowiono krotko modele udostepniane bezplatnie w sieci Internet.

11.4.1. Numeryczny globalny model terenu
GTOPO30

GTOPO30 zostal opracowany przez U.S. Geological Survey EROS Data
Center (Sioux Falls, USA). Udostepniony w 1993 r., jest regularnie ulep-
szany w miare dolaczania nowych, doktadniejszych danych. GTOPO30 ma
rozdzielczo$¢ przestrzenng ok. 1 km (modut siatki wynosi 30"). Obejmuje
caly glob, a rzedne wysoko§ciowe wyrazajg w pelnych metrach, w kazdym
oczku modelu, wysoko$¢ nad Srednim poziomem morza. WartoSci te zawie-
rajg sie w granicach od —407 do 8752 m. Obszary morz otrzymaty wartosc
-9999, a tereny nadmorskie majg przypisang minimalng rzedng 1 m. Mo-
del nie odwzorowuje obiektow (wysp) o powierzchni mniejszej niz 1 km2.
Dla utatwienia dystrybucji na drodze elektronicznej, zostal podzielony na
33 sekgje. Obszar wyznaczony przez szeroko$¢ geograficzng od 60°S do
90°N oraz dlugo§¢ geograficzng od 180°W do 180°E podzielono na 27 cze-
§ci. Pozostalych sze$¢ odwzorowuje uksztaltowanie terenu Antarktydy.
GTOPO30 opracowano z wykorzystaniem o§miu réznych zrédet danych
wysokosciowych, zaréwno rastrowych, jak i wektorowych, z ktorych naj-
wazniejszymi byly Digital Terrain Elevation Data (50% powierzchni) oraz
USGS 1-degree DEM (29,9%). Obszerna dokumentacja modelu, Zrédel da-
nych, rodzaju i formatéw danych wynikowych, sposobu dystrybucji itp.
opublikowana jest w Internecie (http://eros.usgs.gov/products/eleva-
tion/gtopo30/README.html). Poréwnanie modelu GTOPO30 z innymi
modelami globalnymi przedstawiono w tabeli 11.1.

11.4.2. Numeryczny globalny model terenu SRTM

Dane dotyczace uksztaltowania terenu o jakos$ci odpowiadajacej mapom
Srednioskalowym uzyskano podczas 11-dniowej misji promu kosmicznego
Endeavour w lutym 2000 r. Na poktadzie promu znajdowaly sie dwa syste-
my radarowe, pracujace w pasmach mikrofalowych C oraz X. Uzyskano da-
ne umozliwiajgce opracowanie numerycznych modeli terenu dla obszaru
miedzy 60° szeroko§ci geograficznej péinocnej i 56° szerokosci geograficz-
nej potudniowej (tab. 11.1). Opracowaniem danych z pasma C mikrofal zaj-
muje sie Jet Propulsion Laboratory (USA), natomiast danych z pasma X —
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (Niemcy). Modele terenu,
okre§lone jako SRTM-1, maja rozdzielczo§¢ przestrzenng o module
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Ad = AL = 1" ukladu odniesienia WGS-84, co na obszarze Polski odpowia-
da siatce w przyblizeniu 20 m x 30 m. Opracowano takze dane SRTM-3
o trzykrotnie nizszej rozdzielczosSci liniowej, z modutem Ap = AL = 3" (60 m
x 90 m na obszarze Polski). Modele SRTM sg udostepnione bezptatnie na
wielu serwerach, w réznych formatach danych (np. http:/dds.cr.usgs.
gov/srtm).

NASA wspélnie z National Imagery and Mapping Agency (NIMA)
opracowaly takze produkt oznaczony jako SRTM30, ktory jest kombinacjg
modeli z misji SRTM oraz modelu GTOPO30, wzbogacona o dodatkowe
dane. Organizacja przestrzenna modelu jest zgodna z GTOPO30. Dane
mozna uzyskaé z serwera http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/gtopo30.html.

11.4.3. Numeryczny globalny model pokrycia
terenu ASTER GDEM

Ministerstwo Gospodarki, Handlu i Przemystu (METI) Japonii oraz
NASA udostepnily w dniu 29 czerweca 2009 r. ASTER Global DEM - Glo-
bal Digital Elevation Model (tab. 11.1). Korzystac z niego moga wszystkie
osoby i instytucje, ktorych dziatalno§é praktyczna lub badania naukowe
dotycza spolecznie waznych obszaréw: katastrof naturalnych, zdrowia,
energii, klimatu, pogody, ekosystemoéw, rolnictwa i bioréznorodnosci. Mo-
del opracowano na podstawie obrazéw, ktore dostarczyl instrument
ASTER - Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radio-
meter, umieszczony na pokladzie satelity Terra. W projekcie wykorzysta-
no archiwum 1,5 mln obrazéw. Pojedyncza scena, o rozdzielczosci prze-
strzennej 15 m, obejmuje obszar okoto 60 km x 60 km. Informacje doty-
czacg uksztaltowania pokrycia terenu uzyskano za pomocg techniki kore-
lacji obrazéw. Model ASTER GDEM opisuje pokrycie terenu na obszarze

Tabela 11.1.
Poréwnanie globalnych modeli terenu i modeli pokrycia terenu
(zrédto: http://www.ersdac.or.jp/GDEM/E/2.html)

Charakterystyka SRTM ASTER GDEM GTOPO30
Rozdzielczo§é 90 m 30 m 1000 m
Dokladno$¢ modelu
(odchylenie standardowe) 10 m =14 m 30 m
Zasieg 60° N - 56° S 83°N -83°S caly glob

obszary niedostepne
Obszary, dla ktorych obszary o duzym | z powodu pokrywy nie ma
brak modelu nachyleniu terenu | chmur (uzupelniono

innymi danymi)
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zawartym pomiedzy 83° szerokosci geograficznej péinocnej i 83° szerokosci
geograficznej potudniowej. Sklada sie z 22 600 segmentéw, z ktérych kaz-
dy odpowiada wycinkowi terenu o wielkoS§ci 1° x 1°. Rozdzielczo$é modelu
wynosi 30 m (wynika z podziatu jednego stopnia na 3600 sekund). Dane sg
zapisane w formacie GeoTIFF. W momencie uruchamiania projektu zakta-
dano uzyskanie doktadnoéci 20 m dla wspoélrzednych wysokosci oraz 30 m
dla polozenia (95% ufnosci), co udalo sie osiggnaé dla duzej czesci analizo-
wanego obszaru. METI i NASA okreslajg pierwsza wersje danych jako eks-
perymentalne i o znaczeniu naukowym.

11.5. Produkty pochodne numerycznych
modeli terenu i innych danych
przestrzennych

Numeryczny model terenu w powiazaniu z innymi danymi moze by¢
wykorzystany do réznorodnych analiz przestrzennych. Na podstawie
NMT tworzone sa przekroje pionowe, mapy ekspozycji, spadkéow terenu,
widocznosci, zasiegu zlewni. Sg one podstawa analiz ekologicznych (np.
oceny naslonecznienia) lub ryzyka erozji gruntu, wystepowania lawin
i osuwisk, zagrozen powodziowych, rozprzestrzeniania sie pozaréw itp. Po-
magajg takze w planowaniu infrastruktury stuzacej gospodarce wodnej,
sieci drég lesnych lub doborze odpowiednich technologii prac, np. przy pie-
legnacji lub uzytkowaniu rebnym drzewostanow.

Specjalne znaczenie majg widoki perspektywiczne (ryc. 11.5), ktore
umozliwiajg obejrzenie modelu terenu w réznych rzutach perspektywicz-

Rye. 11.5. Widok perspektywiczny (numeryczny model warstwy koron drzew),
(¢rodto: oprac. K. Sterenczak 2008)

209




Numeryczny model terenu (NMT)

nych. Ksztalt widoku zalezy od azymutu i kata obserwacji oraz przyjetego
wspoélczynnika przewyzszenia (przerysowania) modelu, ktéry wyraza sto-
pien zwiekszenia skali pionowej wzgledem skali poziomej modelu. Widoki
perspektywiczne moga by¢ uzupelnione obrazami satelitarnymi lub lotni-
czymi, ewentualnie mozna nalozy¢ na nie warstwy kodujace wartosci wy-
sokoéci terenu za pomocg odpowiednio dobranej legendy barwnej. Dla lep-
szego uwypuklenia rzezby terenu stosuje sie cieniowanie. R6zne odcienie
koloru sg przypisywane do stref wysokosci lub do wystawy wzgledem stron
Swiata.

Numeryczny model terenu jest podstawowym produktem wykorzysty-
wanym w technologii produkgji ortofotomap. Jest zrédlem informacji nie-
zbednych do odpowiedniej rektyfikacji obrazéw (ortorektyfikacji), majacej
na celu usuniecie znieksztalcen (przesunieé¢ radialnych) wynikajacych ze
zroznicowania wysoko$ciowego obiektow. Najlepsze ortofotomapy, tzw.
true orto, produkowane sg z uzyciem numerycznych modeli pokrycia tere-
nu, co pozwala np. na usuniecie znieksztalcen wynikajacych z réznicy
rzednych terenu i koron drzew. Tak korygowane obrazy na ogoét dobrze pa-
suja do warstw wektorowych systemoéw informacji przestrzennej, zawiera-
jacych granice dzialek, drog, obrysy budynkow itp.

11.6. Numeryczne modele terenu
w lesnictwie

Przydatnoé§é¢ informacji o rzezbie terenu, uzyskanej z NMT, jest uzalez-
niona od rodzaju i jakos$ci danych wykorzystanych do budowy modelu. Im
wierniej model odzwierciedla powierzchnie terenu, tym szersze jest jego
zastosowanie. Pomaga on w podejmowaniu poprawnych decyzji zaré6wno
w pracach urzadzeniowo-lesnych, z zakresu hodowli, fitosocjologii, glebo-
znawstwa, klimatologii, jak i uzytkowania lasu. Szczegélnie przydatny jest
w stanach kleskowych, np. powodzi, gdy decyzje muszg by¢ podejmowane
bardzo szybko.

Wykorzystanie numerycznego modelu terenu mozemy podzieli¢ na lo-
kalne i ogélne. Przez lokalne zastosowanie nalezy rozumie¢ wykorzystanie
danych z NMT dla pojedynczego obiektu, np. powierzchni do$wiadczalne;j,
wylaczenia le§nego, oddzialu, le§nictwa i nadle$nictwa. Natomiast zastoso-
wanie og6lne odnosi sie do takich powierzchni, jak caly kraj, kraina przy-
rodniczo-le$na, dzielnica przyrodniczo-leSna, mezoregion ekologiczno-
-klimatyczny, wojewddztwo, region czy regionalna dyrekcja Laséw Pan-
stwowych.

Rzezba terenu jest jednym z podstawowych elementéw ksztaltujacych
warunki §rodowiska przyrodniczego i z tego powodu powinna by¢ brana
pod uwage w planowaniu gospodarczym przeprowadzanym w ramach
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urzadzania lasu. Wraz z danymi opisujacymi drzewostany i siedliska zapi-
sane w postaci numerycznej informacje o rzezbie terenu moga by¢ wyko-
rzystywane do lokalizacji szkoétek, doboru sktadu gatunkowego upraw, pod-
sadzen i poprawek, okre§lania szerokosci dzialek zrebowych. Znajomo§¢
charakterystyki rzezby terenu oraz wymagan gatunkow drzew pozwala na
unikanie szkoéd i strat powodowanych przez przymrozki (odpowiednia lo-
kalizacja szkotek leSnych), stwarzanie wlasciwych warunkéw odnowienia
i wzrostu gatunkom wrazliwym w mlodosci na przymrozki (sadzenie ich
w odpowiednim terminie i we wlasciwym otoczeniu, zapewnienie odpo-
wiedniej wielko$¢ gniazd i szerokoéci dziatek zrebowych), doktadne obli-
czenie niezbednej liczby sadzonek do odnowienia lub zalesien okreslonych
obszarow.

Uksztaltowanie terenu stanowi istotny czynnik ograniczajacy przy
pozyskaniu drewna. Ma to znaczenie szczegélnie w procesie zrywki i wy-
wozu, kiedy to znacznie wplywa na koszty prac. Wykorzystujac NMT
w pracach planistycznych, mozemy wytyczy¢ optymalne szlaki zrywkowe
i wywozowe oraz obliczy¢ koszty tych operacji. NMT moze byé wykorzysty-
wany w pracach zwigzanych z inzynieryjnym zagospodarowaniem lasu,
przy projektowaniu drég, melioracji wodnych, turystycznego udostepnia-
nia lasu. Drogownictwo lesne uzyskuje informacje zaréwno na temat dhu-
gosci planowanej trasy, zréznicowania wysoko§ciowego, jak i profilu. Dziat
melioracji wodnej ma mozliwo$¢ przeprowadzenia symulacji zagrozenia
powodziowego, zlokalizowania terenéw zalewowych oraz zbiornikéw
retencyjnych i spietrzania wody. Niezbedny jest przy przygotowywaniu
projektow zwigzanych z tzw. malg retencjg — przedsiewzieciem realizowa-
nym na duzg skale przez Lasy Panstwowe. Obok funkcji gospodarczych las
pelni rowniez funkcje rekreacyjne — dane o rzezbie terenu oraz opisujace
drzewostan i siedlisko pozwalaja wyodrebnié obszary o szczegblnych walo-
rach rekreacyjnych.

Prace naukowo-badawcze na terenie laséw prowadzone sg najczeSciej
przez kilka lat lub nawet dziesieciolecia. Powoduje to koniecznos§é, przy
projektowaniu powierzchni, uwzglednienia wielu czynnikéw, tak aby po la-
tach dane uzyskane z tych powierzchni byly wiarygodne. NMT ulatwia lo-
kalizacje powierzchni prébnych oraz pozwala na znalezienie zaleznoSci
miedzy wynikami eksperymentu a rzezbg terenu.

Zauwazmy jeszcze, ze zastosowanie zapisu i przetwarzania danych
w technice NMT nie ogranicza sie wylgcznie do danych topograficznych
(wysokos$ciowych). Jezeli analizowane zjawisko ma charakter ciagly, jak
np. rozklad temperatur, wilgotno§ci gleby, poziomu lustra woéd grunto-
wych, liczebno$é populacji owadow itp., to mozliwe jest jego odwzorowanie
w postaci rozkladu powierzchniowego.
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Analizy przestrzenne

12.1. Rodzaje analiz przestrzennych
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Geomatyki i Ekonomiki Le$nictwa

mgr inz. ADAM KONIECZNY - Taxus Sl sp. z 0.0.

Pojecie analiz przestrzennych czesto ujmowane jest w waskim rozumie-
niu, wynikajacym z uzytkowania popularnych funkcji oprogramowania GIS.
W wypadku systeméw wektorowych oznacza ono przede wszystkim proste
operacje, takie jak nakladanie warstw czy buforowanie. Wielu autoréow
(m.in. de Smith i in. 2009) twierdzi, ze wynika to ze sposobu uzycia termi-
nu ,analiza przestrzenna” w ramach Open Geospatial Consortium (OGC),
zapisanego w specyfikacji funkeji podstawowych (Simple Features Specifica-
tion), bedacej obowiazujacym standardem przy tworzeniu narzedzi GIS. Dla
danych rastrowych termin ten oznacza zazwyczaj zestaw czynnosci na pik-
selach jednego lub wiecej obrazéw, najczeSciej kojarzonych z filtrowaniem
lub algebrg map, bedacych zastosowaniem prostych regut, na podstawie kto-
rych powstaje nowa reprezentacja przestrzenna. Przykladem jest obliczenie
wartosci piksela na podstawie §redniej z wartoSci pikseli sgsiadujacych lub
pikseli o tej samej lokalizacji, pochodzacych z nalozonych obrazéw rastro-
wych. Do tego dolaczane sa statystyki opisowe, takie jak liczba pikseli, ére-
dnie, wariancje, minimum, maksimum i inne. Nie ulega watpliwosci, ze sg
to najbardziej podstawowe techniki uzywane przez wiekszo§¢é profesjona-
listow. Jak jednak zostanie to wykazane ponizej, do tego zestawu nalezy
dodac catly szereg technik analiz przestrzennych, ktére w oméwionym powy-
zej sposobie rozumienia zostaly pominiete.

Termin ,,analiza” przestrzenna jest szeroko uzywany w literaturze i pod-
recznikach dotyczacych systeméw informacji przestrzennej. Pojecie to ogdl-
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nie kojarzone jest z zestawem technik i modeli, ktére wykorzystuja odnie-

sienie przestrzenne danych (Haining 2003). Maja one generalng zdolnosé

do manipulowania danymi przestrzennymi w celu uzyskania innej ich for-
my oraz wydobycia dodatkowego znaczenia jako rezultatu przetworzen

(Bailey 1994). Wykorzystywane sg zatem w procesie pozyskiwania, mode-

lowania oraz przetwarzania danych przestrzennych w celu podkreslenia

uzytecznej informacji, sugerowania rozwigzan problemow przestrzennych
oraz wspomagania podejmowania decyzji.

Pojecie to jest rowniez czesto kojarzone z zastosowaniem metod staty-
stycznych w rozwigzywaniu geograficznych (przestrzennych — przyp. auto-
row) problemow badawczych (Gattrell 1987). Wielokrotnie jednak pod-
kre§la sie, ze aby spelnié cytowana powyzej definicje, nalezy potraktowac
ja szerzej. Zawiera ona przynajmniej trzy gtéwne elementy (Hainig 2003):
1. Modelowanie kartograficzne. Zaklada sie, ze kazdy zestaw danych

jest reprezentowany w formie mapy. Operacje bazujace na mapach

(rowniez angazujace algebre map) stuza do generowanie z nich no-

wych map. Jako przykltad podawane sa nastepujace operacje: buforo-

wanie, nakladanie na siebie map poprzez uzycie operatoréow logi-
cznych ((AND.; .OR.; .XOR.), definiujacych kryteria, ktére powinny

zostaé spelnione dla dwoéch zmiennych lub arytmetycznych (+; —, X,

/), stuzacych do wykonywania operacji na zmiennych poprzez porow-

nanie przestrzenne.

2. Modelowanie matematyczne. Pozwala na ujecie w opisie matematy-
cznym zalezno$ci pomiedzy obiektami rozpatrywanymi w modelu, np.
rozmieszczenie przestrzenne jednego z gatunkéw zwierzat moze mieé
wplyw na dystrybucje i przemieszczanie sie innego.

3. Analiza statystyczna. Zastosowanie metod statystycznych zwigzane
jest z koniecznoscia probkowania cech przestrzeni oraz z budowaniem
na tej podstawie ocen stanu istniejacego, modeli predykcyjnych. Naj-
wazniejsze pojecia metodyczne rozpatrywane w kontekScie analizy sta-
tystycznej sg nastepujace:

— technika prébkowania,

— wyboér metody analizy odpowiedniej do rozwigzywanego problemu,

— blad metody.

Ryc. 12.1.1 przedstawia przyklady najpopularniejszych analiz prze-
strzennych w probie ich klasyfikacji z punktu widzenia poziomu zaawan-
sowania technicznego:

1. Operowanie danymi (Data Manipulation). Sa to typowe dzialania na
danych, najczesSciej zwigzane z wyszukaniem odpowiednich danych,
zmiang ich zasiegu przetrzennego i innymi operacjami stuzacymi przy-
gotowaniu ich do analiz.

2. Analizy opisowe (Descriptive Analysis). Odpowiadajg na podstawowe py-
tania zadawane w odniesieniu do obiektow i zjawisk zlokalizowanych
przestrzennie: ,,co?”, ,,gdzie?” i ,jak duzo?”. W ten sposéb opisywany jest
obecny stan interesujacych nas elementow przestrzeni.
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3. Analizy eksploracyjne (Exploratory Analysis). Stuza do wydobycia treSci
zawartej w danych, bedacej wyrazem zaleznoSci, ktore moga potwierdzic
postawione hipotezy.

4. Metody statystyczne. Wydzielone z metod eksploracyjnych jako bardziej
zaawansowane technicznie, jednak zasada ich wykorzystania jest taka
sama.

5. Modele. Uzywane przede wszystkim w celu wyjaéniania i predykgcji zja-
wisk. Symulacja przebiegu proceséw oraz relacji przestrzennych odby-
wa sie za pomocg zestawu zalozen, poje¢ i zalezno§ci miedzy nimi. Na
og6l wyrazane sg w jezyku matematyki, gdyz taki sposob zapisu daje
mozliwo§¢ jego do§wiadczalnego sprawdzenia.

Warto zauwazy¢, ze analizy opisowe i eksploracyjne moga by¢ przepro-
wadzane przy uzyciu podobnych metod; réznica miedzy nimi polega na
celu i poziomie zlozono$ci zastosowanej metody. Na przykiad do analizy
opisowej znacznie czeSciej uzywa sie metody obliczania wymiaréw niz
geostatystyki.

Przedstawione na omawianym rysunku metody analiz opisowych i eks-
ploracyjnych zostaly pogrupowane z punktu widzenia liczby i rodzaju wy-
miaréw, w ktorych sg prowadzone. Przyjeto przy tym nastepujaca definicje
metod:

— Analizy poziome. Metody, w ktorych problemy rozpatrywane sag w dwoch
wymiarach przestrzennych, powigzanych z powierzchnig analizowanego
terenu. Nalezg do najbardziej popularnych metod geomatyki. Wykony-
wane sg zarowno dla opisu danych, jak i ich eksploracji. Do tej grupy na-
leza réwniez zaawansowane metody statystyczne. Wiekszo§é metod
omoéwionych w dalszej czesci rozdziatu to w swej istocie analizy poziome.

— Analizy pionowe. Podstawowy problem rozpatrywany jest w trzecim
wymiarze tematycznym. Wykonywane sg poroéwnania pomiedzy atry-
butami zapisanymi w réznych warstwach informacyjnych.

— Analizy poziome i pionowe. Metody stuzace do rozwigzywania proble-
mow, ktore uwzgledniaja zalezno§¢ pomiedzy wymiarami poziomymi,
dotyczacymi relacji przestrzennych (najczesciej na powierzchni terenu),
a pionowymi — cechami zapisanymi w atrybutach opisowych, w jednym
lub wiecej. Staja sie coraz bardziej popularne, a to ze wzgledu na zwiek-
szenie oferowanych mozliwosci analitycznych oraz coraz wieksze mozli-
woSci oprogramowania geomatycznego.

Metodyka analiz przestrzennych zalezna jest od modelu danych, na
ktorym jest przeprowadzana: wektorowego, rastrowego. Jednak na sche-
macie (ryc. 12.1.1) mozna zauwazyc¢, ze zalezno§¢ ta utrzymuje sie gtéwnie
w mniej zlozonych analizach; analizy zaawansowane wykonywane sg coraz
cze$ciej na modelu mieszanym lub przy wykorzystaniu obu modeli.

Ponizej przedstawiono przeglad najpopularniejszych analiz przestrzen-
nych, zaprezentowanych réwniez na ryc. 12.1.1. Pogrupowano je wedlug
wspoélnych zagadnien metodycznych, podajac przyklady analiz (narzedzi)
najczesciej kojarzacych sie z nimi.
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12.1.1. Operacje na atrybutach i warstwach

Grupa ta zawiera wszystkie podstawowe czynnoSci, ktore musza byc
przeprowadzone na warstwach GIS oraz ich atrybutach po to, zeby p6zniej
mozna je bylo wykorzysta¢ w analizach przestrzennych. CzynnoSci te sg
zwigzane z sortowaniem i wyszukaniem danych, ustaleniem ich zasiegu
przestrzennego oraz integracja (przycinanie, cze$¢ wspolna, usuwanie ble-
déw). Pomimo swojego przygotowawczego charakteru (preprocessing)
operacje te zaliczane sg do analiz przestrzennych, gdyz moga w nich pel-
ni¢ rézne role:

— jezeli wykonywane sg na pelnym zestawie danych, pelnia funkcje przy-
gotowawczg do przeprowadzenia analizy przestrzennej;

— w kazdym procesie analizy omawiane operacje na danych wykorzy-
stywane sg jako jej elementy wplatajace sie w caly proces analizy lub
modelowania danych;

— niektére analizy przestrzenne zlozone sg przede wszystkim z omawia-
nych operacji.

Do prostych operacji na danych zaliczane sg réwniez dzialania na
atrybutach przypisanych do warstw wektorowych, sluzace zbudowaniu
zasobu danych opisowych, potrzebnych potem w analizie przestrzennej,
takie jak: wyszukiwanie potrzebnych atrybutow, taczenie tabel, budowa-
nie relacji. Operacje te znane sg uzytkownikom tzw. przegladarek map
numerycznych — aplikacji dzialajacych od wielu lat w jednostkach Laséw
Panstwowych. Podstawowa funkcjonalno$¢ tych programéw sprowadza
sie do wySwietlenia szeregu danych pochodzacych z bazy opisowej syste-
mu LAS, odnoszacych sie do wskazanego na mapie wydzielenia, lub tez
odwrotnie — wyselekcjonowania na mapie wydzielen, wybranych na pod-
stawie wartoSci okreslonych atrybutow.

12.1.2. Algebra mapowa

Proste dzialania algebry mapowej sg rowniez zaliczane do operacji na
danych, majacych charakter przygotowawczy. Technicznie analizy te
spelniajg podobne funkcje w calym procesie analiz przestrzennych, jak
operacje na danych wektorowych. Dane rastrowe jednak, z punktu wi-
dzenia oferowanych mozliwo§ci analitycznych, majg istotng przewage
nad danymi wektorowymi. Zapis informacji w strukturze pikseli oferuje
znacznie lepsze mozliwoSci reprezentacji danych o rozkladzie prze-
strzennym, dzieki czemu ulatwiona jest analiza zwigzkéw zachodzacych
miedzy obiektami. Termin ,,algebra” podpowiada, ze spos6b manipulo-
wania danymi jest definiowany w postaci prostej reguly matematyczne;j
(algebraicznej), wskazujacej rodzaj operacji wykonywanej na macierzach
rastra.
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Analizy rastrowe przebiegaja na ogét w dosé typowy sposéb. Definio-
wana jest jedna lub kilka warstw ,,wejSciowych” oraz zwykle jedna war-
stwa zawierajgca posta¢ wynikowa. Podczas bardziej rozbudowanych,
kilkuetapowych analiz wazne jest zachowanie odpowiedniej staranno$ci
i porzadku w nazewnictwie i sposobie przechowywania poszczegblnych
warstw zawierajacych zar6wno posrednie, jak i ostateczne wyniki. Bar-
dzo pomocne jest wowczas tworzenie modeli lub skryptéw porzadkuja-
cych wykonywanie nastepujacych po sobie operacji. Przyklady analiz
przeprowadzanych w ramach algebry mapowej: dodawanie stalej liczby
do macierzy rastra, dzialania algebraiczne na macierzach oraz tabele
krzyzowe.

Dodawanie (mnozenie) stalej liczby do macierzy rastra. Opera-
cja odbywa sie na pojedynczej warstwie poprzez dodanie lub przemnoze-
nie wartoS§ci zapisanych w pikselach rastra przez skalar (stalg wartosé).
Wykonuje sie ja najczeéciej w celu otrzymania poréwnywalnych wartosci
w roznych warstwach rastrowych.

Operacje pomiedzy rastrami. Polegaja na wykonaniu operacji al-
gebraicznych na dwaéch lub wielu warstwach. Moze to byé sumowanie war-
toSci zapisanych w naktadajacych sie pikselach rastra. Przykladem takiej
prostej analizy jest lokalizacja miejsc do odnowienia naturalnego, ktora
pozwala na klasyfikacje wybranego obszaru pod katem warunkow sprzy-
jajacych takiej formie odnawiania lasu. W analizie biorg udzial warstwy
rastrowe, reprezentujace takie cechy, jak wiek drzewostanu, zwarcie, ga-
tunek, zyznoé¢ siedliska (na podstawie typu siedliskowego, typu i gatunku
gleby oraz stopnia uwilgotnienia), gatunek istniejacego mtodego pokole-
nia, gatunek podszytu. Warto réwniez uwzgledni¢ warstwe numerycznego
modelu terenu. Miejsca nadajace sie do zainicjowania odnowienia natural-
nego powinny sie charakteryzowaé wysoka zyznoScig i wilgotnoscig gleby.
Wymagane jest wystepowanie w drzewostanie gatunku, ktérego odnowie-
nie bedzie wspierane. Wazny jest brak mtodego pokolenia — jesli juz wyste-
puje, nie ma potrzeby inicjowania odnowienia. Czynnikiem utrudniajgcym
jest wystepowanie podszytu. Sprzyjajace jest male zwarcie drzewostanu
oraz duze naslonecznienie (wystawa potudniowa). Wszystkie te parametry
podczas analizy sprowadzone sa do wartoSci liczbowych (np. w skali od
1 do 10), a nastepnie poszczegélne warstwy sg sumowane. Wynikiem jest
nowa warstwa, wskazujaca fragmenty drzewostanéw, w ktoérych nalezy
wykona¢é zabiegi gospodarcze. W podobny spos6b mozna wyznaczy¢ powie-
rzchnie do wykonania innych zabiegéw gospodarczych — czyszczen, trze-
biezy czy rebni.

Tabele krzyzowe. Analiza pozwala na skonfrontowanie specyfi-
cznych wartoSci z dwoch warstw, w wyniku czego powstaje nowa warstwa
zawierajaca unikalne kombinacje. Jest to mechanizm analogiczny do two-
rzenia ,tabeli przestawnej”, znanej uzytkownikom arkuszy kalkulacyj-
nych. Przyktadem moze by¢ nalozenie warstwy typow siedliskowych lasu
i warstwy gatunkéw panujacych. W efekcie otrzymuje sie warstwe, na kto-

218



Rodzaje analiz przestrzennych

rej okre§lona warto$¢ wskazuje na wystepowanie konkretnego gatunku na
okreslonym typie siedliskowym lasu.

12.1.3. Wybor metody probkowania

Mimo ze samo probkowanie przestrzeni jest elementem zbierania da-
nych, wybér metody probkowania zostal zaliczony do wstepnych analiz
przestrzennych. Jest to istotna analiza, gdyz wyboér metody probkowania
moze zdeterminowaé wyniki analiz przeprowadzonych na otrzymanych
danych. Bardzo czesto wybierana jest na drodze analizy charakterystyk
przestrzeni, ktéra ma by¢ poddana badaniom. Jest to spowodowane ko-
niecznos$cig reprezentowania przestrzeni przyrodniczej, ktorej komplek-
sowo§¢ nie daje sie ujaé w ramy uniwersalnego schematu.

Zazwyczaj wyniki probkowania uzyskiwane sg w postaci danych wek-
torowych (punktowych, poligonowych czy rzadziej liniowych) oraz przy-
pisanych do nich atrybutéw. Ten model przyjmowany jest ze wzgledu na
zajmowang przestrzen dyskowsg oraz typowy sposob przechowywania wy-
nikéw badan terenowych. Probkowanie moze réwniez dotyczyé warto§ci
zapisanych w warstwie GIS: rastrze (liczba zapisana w pikselu, Digital
Number) lub danych wektorowych. Réznica polega na sposobie doboru
technik probkowania:

1. Powierzchnia terenu probkowana jest za pomocg technik wybiérczych —
punktowo lub w ramach powierzchni badawczych; bardzo rzadko pode-
jmowana jest decyzja prowadzenia probkowania w takim zageszczeniu,
zeby wyniki mogly by¢ zblizone do powierzchni ciagltej. Wyjatkiem sg
pomiary wykonywane za pomoca skanowania laserowego.

2. Wartosci zapisane w rastrze coraz rzadziej probkowane sg za pomoca te-
chnik wybiérczych. CzeSciej prowadzi sie pomiary przy uzyciu siatki
kwadratow lub innego rodzaju poligonéw pokrywajacych calg powie-
rzchnie rastra. Obecnie technika pozwala na wykonywanie podsumo-
wan wartoséci wszystkich pikseli zapisanych w rastrze.

3. Niektére zastosowania badawcze wymagaja probkowania danych wek-
torowych. Najczesciej wykonywane sg obliczenia warto§ci na jednostke
powierzchni, przy czym probkowanie prowadzone jest w siatce kwad-
ratow lub innego rodzaju poligonach pokrywajacych cata lub wybrang
powierzchnie probkowanej warstwy.

Istnieje wiele podej$¢ do probkowania przestrzeni przyrodniczej, zalez-
nych od natury badanych zjawisk. Najprostsza metoda jest wykonywanie
obserwacji w taki sposob, zeby otrzymac najlepsza estymacje Sredniej uwa-
runkowan w ramach badanego obszaru. Wybdr metody prébkowania za-
zwyczaj odbywa sie pomiedzy pobieraniem préob w ramach regularnej
siatki lub w rozkladzie losowym. Istniejg rowniez rozwigzania hybrydowe
(np. siatka z losowym wyborem odleglosci pomiedzy kolumnami lub wier-
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szami). Niektore sytuacje moga wymaga¢é arbitralnego dopasowania lokali-
zacji punktéw prob do warunkéw zachodzacych w terenie, np. w wypadku,
gdy jakie§ istotne dane mialyby zosta¢ pominiete. Wyb6r metody wymaga
zatem dokladnego rozeznania uwarunkowan terenowych i moze zostac po-
przedzony analizg przestrzenna.

Metoda probkowania zostala zastosowana w programie Taksator do
wyboru powierzchni probnych, stuzacych do pomiaru zasobnoéci drzewo-
stanow. Wykorzystywana jest warstwa wydzielen leSnych oraz regularna
siatka kwadratow. Sposrod potencjalnych lokalizacji (w kazdym wezle siat-
ki) losowany jest wymagany pod wzgledem statystycznym zestaw weztéw
w okre§lonych wydzieleniach.

12.1.4. Interpolacja

Interpolacja jest analiza w bezposéredni sposob wykorzystujaca pomiary
terenowe oraz inne rodzaje probkowania przestrzeni poprzez przewidywa-
nie warto$ci w punktach nie objetych pomiarami. Dokonuje sie tego z za-
lozeniem, ze punkty polozone blisko siebie w przestrzeni majg bardziej
zblizone warto§ci niz znajdujace sie w wiekszej odleglosci. Procedura ta
stosowana jest w nastepujacych celach:

— przetworzenia punktéow probkowania w ciagly model pokrycia prze-
strzeni przez badane zjawisko;

— konwersji danych rastrowych z jednego poziomu rozdzielczo$ci w inng
(resampling). Zazwyczaj oznacza to redukcje rozdzielczoéci do mniej-
szej;

— konwersji jednej reprezentacji danych ciaglych w druga, np. pomiedzy
réznymi modelami reprezentacji danych wysokosciowych, takimi jak
TIN w GRID albo kontury warstwic w GRID;

- wyznaczenia konturéw danych dla reprezentacji graficznej zawartosci
bazy danych.

Wyniki interpolacji w bezposéredni sposéb zalezg od jakoSci probkowa-
nia, a konkretnie od wyboru wlasciwej metody, gestoSci probkowania, roz-
norodnosci przestrzennej préb, doktadnos$ci pomiaréw. Do grupy analiz
opisowych, prezentujacych atrybuty danych przestrzennych, zaliczane sg
proste metody interpolacji, takie jak m.in.: TIN (Triangular Irregular
Network — nieregularna sie¢ trojkatow), IDW (Inverse Distance Weighted
— §rednia wazona odlegloScia).

Metody interpolacji stosowane sg zaréwno w celu modelowania powie-
rzchni terenu, jak i przewidywania rozkladu przestrzennego zjawisk o cha-
rakterze ciaglym, probkowanych w przestrzeni, np. propagacja zanieczy-
szczen. W leSnictwie powinny by¢ wykorzystane np. w metodyce ustalania
stref uszkodzen przemyslowych czy tez podczas wykonywania map glebo-
wo-siedliskowych.
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12.1.5. Statystyki opisowe

Statystyki opisowe stanowig metode stuzaca do podsumowania warto-
§ci zapisanych w danych przestrzennych. Przeprowadza sie je na danych
rastrowych, rowniez przy uzyciu stref (poligonéw) zapisanych w modelu
wektorowym. Oprogramowanie GIS umozliwia przedstawienie raportéw
opisowych, zawierajacych podstawowe charakterystyki statystyczne, takie
jak np.: minimum, maksimum, §rednia, wariancja, najwieksza i najmniej-
sza warto§¢. Moga one by¢ ujete w formie tabelarycznej oraz jako repre-
zentacja przestrzenna w strefach, dla ktorych zostaly pomierzone.

Paleta zastosowan statystyk opisowych jest bardzo szeroka. Na przy-
klad za pomoca statystyk strefowych (zonal statistics) mozna utworzyc
charakterystyke statystyczna struktury gatunkowej drzewostanu. Analiza
moze by¢ przeprowadzona m.in. w zapisanych w warstwie wektorowe;j
granicach wydzielen na warstwie zawierajacej np. wyniki klasyfikacji ob-
razu satelitarnego (rastrowej lub wektorowej).

12.1.6. Analizy rastrowe i rastrowo-wektorowe

Jak wspomniano, znacznie wieksze mozliwoSci analityczne w badaniu
zroznicowania przestrzennego oferuja analizy rastrowe. Majg one row-
niez znacznie bardziej zaawansowang podbudowe teoretyczna. Sposéb
manipulowania danymi rézni sie w zaleznoSci od tego, jakiego rodzaju
zalezno$ci przestrzenne maja byé badane. Mozliwe jest koncentrowanie
sie na wartoS§ciach zapisanych w pojedynczych pikselach, analizie warto-
§ci w grupie sasiadujacych pikseli, wyréznianiu w obrebie rastra grup
pikseli o tych samych wartosciach lub rozwazaniu zaleznoé$ci pomiedzy
wszystkimi pikselami rastra. Jak mozna zaobserwowac na ryc. 12.1, po-
dejscie to przewija sie w wiekszosci grup analiz przestrzennych opiso-
wych i eksploracyjnych.

Funkcje lokalne (local functions). Kazda z operacji wykonywana
jest na pojedynczym pikselu, a sgsiadujace nie majg wplywu na rezultat.
Funkcje lokalne obejmuja operacje algebraiczne (trygonometryczne, wy-
ktadnicze, logarytmiczne itp.), reklasyfikacje, selekcje, operacje statysty-
czne. Bardzo wazng grupe stanowig tutaj analizy statystyczne na war-
stwach powstalych w réznych okresach — detekcja zmian i poréwnanie
szeregow czasowych. Zapisane warstwy, zawierajace np. dane o gatun-
kach i wieku drzewostanu, pozwalaja wychwyci¢ trendy zwigzane ze
zwiekszaniem sie udzialu pewnych gatunkéw i zanikaniem innych. Waz-
nym elementem jest tez mozliwos¢ §ledzenia zmian struktury wiekowe;.
Pozwala to na tworzenie prognoz i identyfikacje zagrozen. Inng metoda
wykonywana w opisany sposéb sg indeksy wegetacyjne, ktore opieraja
sie na poréwnywaniu zapisanej w poszczegolnych kanalach obrazu cyfro-
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wego informacji dotyczacej pokrycia roslinnego. Popularnym narzedziem
tego poréwnania jest algebra mapowa.

Operacje opierajace sie na poréwnaniu wielu warstw rastrowych zali-
czane sg do tzw. pionowych analiz przestrzennych, gdyz poréwnywana
miedzy nimi jest warto$¢ zapisana w pikselu, stanowigca w tym wypadku
trzeci wymiar informacyjny.

Funkcje zogniskowane (focal functions). Operacje wykonywane
sg na pikselu i jego sasiedztwie. Pozwalajg na identyfikacje miejsc zrézni-
cowanych pod katem okreslonej cechy. Jest to znakomity test obszaréow
leénych z punktu widzenia wypelniania wymogu bioréznorodnoéci.

Przykiadem analizy zogniskowanej jest statystyka sasiedztwa. Pojecie
to okresla grupe sasiadujacych pikseli, dla ktorych wykonywane sg obli-
czenia statystyczne, takie jak warto§¢ minimalna i maksymalna, $rednia,
mediana, suma czy odchylenie standardowe. Proces rozpoczyna sie od wy-
znaczenia sgsiedztwa kazdego piksela. Moga do tego byé uzyte rozne
ksztalty granic, np. kwadrat, koto, klin itp. P6Zniej identyfikowane sg pik-
sele wewnatrz sasiedztwa i obliczana jest ich statystyczna wartosc. Naste-
pnie przypisywana jest ona pikselowi lezacemu w centrum sasiedztwa na
warstwie wynikowej. Typowym zastosowaniem tej procedury jest wyzna-
czenie pikseli rastra, tworzacych granice pomiedzy obszarami o ré6znych
warto§ciach. Do tego celu czesto stosowane sg filtry, podkreslajace lokal-
ne réznice wartosci (tzw. filtry gérnoprzepustowe). Po wykonaniu takiej
analizy dla warstwy przechowujacej np. wiek poszczegolnych drzewosta-
néw mozna zidentyfikowac¢ granice, na ktérych nastepuje duzy kontrast
wieku pomiedzy sasiadujacymi jednostkami powierzchni. Sg to miejsca
szczegblnie narazone na dziatanie biotycznych i abiotycznych zagrozen,
takich jak wiatr czy owady.

Funkcje grupowe (zonal functions). Operacje wykonywane sg na
grupie (zonie) pikseli o tej samej wartosc. Piksele tworzace grupe nie mu-
szg ze soba sgsiadowac. Wynikiem operacji jest okre§lenie pola powie-
rzchni, obwodu grupy czy standardowych miar statystycznych (podobnie
jak w wypadku sasiedztwa). Przykladem takich analiz sg statystki strefo-
we. Analiza wykonywana jest na dwoch warstwach. Pierwsza stuzy do zde-
finiowania stref (zon). Tworza je wszystkie piksele rastra, majace te samag
wartos¢ identyfikujaca, nawet je§li ze soba nie sgsiadujg. Druga warstwa
zawiera wartoSci podlegajace analizie w ramach strefy. W efekcie powsta-
je tabela z wierszami odpowiadajacymi unikalnym wartoSciom identyfi-
katorow strefy, a w kolumnach przedstawiane sg wielkoSci statystyczne
badanej cechy, takie jak warto§¢ minimalna i maksymalna, zakres, Sre-
dnia, odchylenie standardowe i suma. Przykladem takiej analizy moze
by¢ okreSlenie warunkéw zwigzanych z wysokoscia n.p.m. dla gatunkéw
drzew w terenie gorskim. JeSli strefa zostanie zdefiniowana za pomocg
identyfikatora wskazujgcego na gatunek panujacy drzewostanu (poje-
dyncza strefa bedzie obejmowac wszystkie fragmenty warstwy, gdzie da-
ny gatunek wystepuje jako panujacy), a warstwa poddawang analizie bedzie
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numeryczny model terenu z cechg wysoko§¢ n.p.m., wowczas w efekcie
przeprowadzonej analizy powstanie tabela zawierajgca zestawienie ga-
tunkéw panujacych w drzewostanach na badanym obszarze wraz z taki-
mi obliczonymi warto§ciami, jak np. §rednia, maksymalna i minimalna
wysoko§¢ n.p.m. dla gatunku.

Funkcje globalne (global functions). Wykonywane sg na calym
rastrze. Badana jest relacja wybranych pikseli lub obiektow wektorowych
ze wszystkimi pozostatymi pikselami rastra. Przykladami moga by¢ na-
stepujace operacje: wyliczanie odlegltoSci euklidesowej, odlegloéci wazonej
kosztem czy okre§lanie sgsiedztwa. Przykladem na wykorzystanie odleg-
losci wazonej kosztem jest analiza odleglosci zrywki. Przeprowadzenie tej
analizy wymaga przygotowania warstwy, ktorej piksele przechowywac
beda zakumulowany koszt, np. pokonania danego fragmentu terenu. Im
teren trudniejszy do pokonania (podloze, nachylenie itp.), tym koszt sta-
je sie wiekszy. Samo wyznaczenie odlegloSci odbywa sie w podobny spo-
sob, jak najkrétszego dystansu. Jednak podczas sumowania pikseli dzie-
lacych poczatek i koniec dystansu brana jest pod uwage nie tylko ich li-
czba, ale i przechowywana warto§¢. W analizie mozna uwzgledni¢ np. ta-
kie informacje, jak wiek drzewostanu, obecno§¢ podszytu, gatunek i wiek
mlodego pokolenia, typ pokrycia gleby. Wykorzystuje sie roéwniez nume-
ryczny model terenu. Wynikiem analizy jest m.in. wyznaczenie stref od-
leglosci zrywki, umozliwiajace identyfikacje miejsc zbyt odleglych lub
o utrudnionym dostepie. Odlegto§¢ wyrazona jest w rzeczywistych jedno-
stkach odleglosci, powiekszonych o wspétczynniki wynikajace z réznego
typu utrudnien. W ten sposéb obliczana jest tzw. odleglos¢ wyrazona ko-
sztem. Tak przygotowana warstwa pozwala na wytyczenie szlakoéw zryw-
kowych.

Innym przykladem funkgji globalnej jest okreslanie sgsiedztwa. Jest to
analiza podobna do wyznaczania najkrétszego dystansu, jednak piksele ra-
stra zamiast przechowywaé wartosc¢ okreslajaca dystans do obiektu, prze-
chowujg kod (wartos$c) tego najblizszego obiektu. Tworzone sg w ten spo-
sOb obszary o jednakowym kodzie, wskazujacym na najblizej polozony o-
biekt. Technika ta znana jest takze jako analiza Voronoi lub Thiessena.
Prosta analiza tego typu pozwala na podstawie lokalizacji le§niczéwek wy-
generowac optymalny z punktu widzenia odleglosci podzial obszaru nad-
leénictwa na poszczegélne lesnictwa.

12.1.7. Analizy poziome

Pierwsza z grup analiz poziomych najczesciej jest stosowana w celach
opisowych, czyli uzyskiwania odpowiedzi na najbardziej podstawowe pyta-
nia dotyczace rodzaju, lokalizacji i liczby obiektéw. Naleza do niej metody,
pozwalajace na:

— wyszukiwanie obiektow — po ich atrybutach lub lokalizacji przestrzennej;
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— obliczanie wymiaréw przestrzennych obiektéw: powierzchni, obwodu,
odleglo&ci i innych;

— buforowanie w celu okre§lenia np. stref oddziatywania obiektu.

Jako przyktad poziomych analiz eksploracyjnych, odbywajacych sie
w modelu wektorowym, podano dwie metody, znacznie réznigce sie zasto-
sowaniem, o podobnych jednak ograniczeniach w badaniu relacji prze-
strzennych, zwigzanych z naturg modelu wektorowego.

Analiza sieciowa stosowana jest dla liniowych obiektow wektorowych.
Shuzy do badania wlasciwosci sieci, utworzonych przez czlowieka lub natu-
ralnych, w celu zrozumienia przeplywéw w nich zachodzacych oraz przepro-
wadzenia analiz lokalizacji. Moze by¢ uzywana w wielu zastosowaniach,
zwigzanych np. z wyborem optymalnej drogi (popularne serwisy nawigacyj-
ne) czy rozwigzywaniem probleméw z zakresu hydrologii, np. dotyczacych
przeptywoéw. Metoda jest przydatna w analizach uwarunkowan istniejacych
w ramach sieci, nie moze by¢ jednak stosowana w odniesieniu do obiektow
liniowych w sytuacjach, gdy konieczne jest zbadanie uwarunkowan zwigza-
nych z czynnikami zewnetrznymi, np. przy wyznaczaniu przebiegu nowych
sieci. W takich przypadkach zaleca sie stosowanie eksploracyjnych analiz ra-
strowych.

Drugim przykladem w omawianej grupie analiz sg wskazniki krajobra-
zu, jedno z narzedzi badania zréznicowania przestrzennego. Obecnie obli-
cza sie je przy uzyciu warstw wektorowych, w przeszto§ci stosowano do te-
go celu rowniez raster, jednak z metody tej zrezygnowano ze wzgledu na
wiekszg operacyjno$é modelu wektorowego. Ich wyznaczanie jest jednym
z przykladéw wykorzystania wynikéw klasyfikacji obrazéw teledetekcyj-
nych. Wskazniki stosowane sg w opisie podstawowych cech ptatow w kra-
jobrazie (powierzchni dyskretnych, kazdej o przypisanym jednym atrybu-
cie, np. pokrycia terenu). Podstawowe cechy uzyskiwane w wyniku takie-
go opisu to m.in.: powierzchnia, obwdd, liczba ptatow, np. w okre§lone;j kla-
sie pokrycia terenu. Mozliwe jest rowniez wykonanie analiz eksploracyj-
nych, sluzacych do testowania hipotez ekologicznych dotyczacych funkcji
w krajobrazie oraz kierunkéw zachodzacych zmian, na podstawie:

— charakterystyk ptatow — ztozonos¢ ksztaltu, strefy wewnetrzne, struk-
tura wewnetrzna;

— relacji pomiedzy platami — izolacja i sgsiedztwo, kontrast pomiedzy ty-
pami platow, rozproszenie platow tej samej klasy w przestrzeni i w sto-
sunku do innych elementéw krajobrazu, interakcje, analizy sasiedztwa;

— relacji ogbélnych w krajobrazie — roznorodnoéé, polaczenia, zmieszanie.

12.1.8. Analizy pionowe

Poréwnania zachodzace pomiedzy atrybutami zapisanymi w réznych
warstwach informacyjnych moga by¢ przeprowadzane w réznych modelach
danych: wektorowym, rastrowym i mieszanym.
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W warstwach wektorowych, w poligonach powierzchni podstawowych,
zapisane sg porownywane atrybuty, np. gatunki oraz siedlisko czy pokry-
cie terenu z dwoéch réznych terminéw. W takim wypadku w analizie uzy-
wane sg metody opisane powyzej jako proste operacje na danych. Warstwy
sg np. integrowane, przecinane, znajdowana jest wspélna czesé. Do tego
wykonywane sg statystyki opisowe.

Podobnie przebiega operacja analizy pionowej na danych rastrowych.
Mozliwosci udostepniane przez ten model sg jednak znacznie szersze.
Mozemy porownywaé dane w calej zmiennosci dla kazdego piksela. Do-
datkowo istnieje mozliwo§¢ unikniecia problemu zmiennej powierzchni
odniesienia (MAUP — Modifable Areal Unit Problem), najcze$ciej wyni-
kajacego z polaczenia danych pochodzacych z réznych zrédet w modelu
wektorowym, gdzie nawet podobne pojeciowo jednostki przestrzenne
gromadzone sg wedlug réznej metodyki i na podstawie innych materia-
6w referencyjnych. Prowadzi to do rozbieznoSci w przestrzennej lokali-
zacji obiektéw i ich granic. Najpopularniejsze poréwnania prowadzone
w modelu rastrowym zwigzane sg z danymi wieloterminowymi. Metody-
ka wykonywania takich poréwnan nazywana jest detekcja zmian. Poroé-
wnywane mogg by¢ zaréwno obrazy teledetekcyjne, jak i obrazy zawiera-
jace wartoS§ci dyskretne. Do tego celu uzywane sa proste techniki algebry
mapowej (dodawanie, dzielenie) oraz obrazowej (kompozycje barwne).
Wynik jest przedstawiany w formie wizualizacji, sporzadza sie réwniez
statystyki opisowe.

Warto tez zwrdéci¢ uwage na bardziej ztozone pionowe analizy wykony-
wane wylacznie przy uzyciu rastréw, takie jak indeksy wegetacyjne, po-
zwalajace na wydobycie cech ekologicznych przestrzeni przyrodniczej, np.
obszarow pokrytych badz nie pokrytych przez rosliny zielone, poprzez po-
réwnanie pojedynczych kanalow teledetekcyjnych. Poréwnanie to prze-
prowadzane jest za pomoca algebry mapowej. Wektory zmian (Change Ve-
ctors) — jest to technika pozwalajgca na pokazanie nie tylko istniejacej
zmiany, ale rowniez jej kierunku, co znacznie ulatwia ocene ilosciowa.

12.1.9. Analizy poziome oraz pionowe

W niniejszym rozdziale do metod pozwalajacych na analize zaleznosci
pomiedzy wymiarem przestrzennym a atrybutami zapisanymi w trzecim
wymiarze zaliczono:

— analizy prowadzone w trojwymiarze zwigzanym z numerycznym mo-
delem terenu (3D lub 2D+, gdzie parametr wysoko§ci polaczony jest

z dwuwymiarowg informacjg tematyczna),

— analizy uwzgledniajace dodatkowy wymiar tematyczny.

Analizy prowadzone na numerycznym modelu terenu, bedacym wyni-

kiem interpolacji, majg za zadanie eksplorowanie wlasciwosci przestrzen-
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nych zaleznych od stosunkéw wysoko§ciowych. Do tego typu analiz nale-
zg popularne narzedzia GIS, wyrazajace w modelu rastrowym takie wia-
Sciwosci, jak ekspozycja, nachylenie, strefy spadkéw. Istnieje tez mozliwosc
eksplorowania wlasciwosci widoku tréjwymiarowego za pomoca stref wido-
ku czy przekroju wysoko§ciowego przez teren. Do takich analiz nalezg m.in.
prezentowane w rozdziale 12.4 przyktady analiz prowadzonych na numery-
cznym modelu terenu w Nadle$nictwie Swieradéw.

Do analiz w trzecim wymiarze tematycznym zaliczamy m.in. procedu-
ry zwigzane z klasyfikacja obrazu teledetekcyjnego. Moga by¢ one wyko-
nywane zaréwno metoda manualng (interpretacja przeprowadzana
przez operatora w wyniku recznej digitalizacji zaobserwowanych zasie-
gow obiektow), jak i metodami zautomatyzowanymi na podstawie warto-
§ci zapisanych w pikselach oraz za pomoca analizy obiektowej (GEObia
— GEO Object Based Analysis). Wielowymiarowo$¢ klasyfikacji polega na
rozwazaniu zaréwno wartosci zapisanych w pikselach obrazu teledetek-
cyjnego, jak i ich relacji do obiektéw sgsiadujacych oraz calego obrazu.
Klasyfikacja obrazéow teledetekcyjnych jest szeroko stosowang metodg
przetwarzania danych ciaglych (prawie ciaglych), zapisanych w obrazie
teledetekcyjnym na obraz dyskretny zawierajacy granice obiektow beda-
cych przedmiotem zainteresowania operatora. Najpopularniejszymi obie-
ktami pozyskiwanymi w ten sposob sg klasy pokrycia terenu lub granice
istotnych obiektéw terenowych, np. zabudowy, zbiornikéw wodnych, drég.
Znane sg réwniez liczne proby stosowania klasyfikacji do rozpoznawania
gatunkow drzewostanow, takze wykorzystania analizy obiektowej w celu
charakteryzowania cech drzewostanéw, takich jak réznorodno&é.

Najbardziej zaawansowanym metodycznie przykladem analiz prze-
strzennych, realizowanych w przestrzeni uwzgledniajgcej zaleznos¢ pomie-
dzy wymiarem przestrzennym a atrybutami, jest geostatystyka. Termin
ten uzywany jest na okre§lenie rodziny metod statystyki przestrzennej,
opracowanych do analizy danych, ktére oprécz atrybutéw opisowych ma-
ja réwniez lokalizacje w przestrzeni. Jednym z najwazniejszych zalozen
metody jest podobienstwo obiektow o zblizonej lokalizacji przestrzenne;j
oraz zmniejszanie sie podobienstwa w miare zwiekszania sie odlegto§ci
miedzy nimi. W metodzie tej dane punktowe (préby terenowe lub inne po-
mierzone warto$ci) podlegaja interpolacji przestrzennej (predykcji warto-
§ci w miejscach nie pomierzonych), w zwigzku z czym przetwarzane sa
w dane ciggle (rastrowe).

Mimo ze metody geostatystyki, takie jak kriging, wykorzystywane sg
w celu wykonania interpolacji, w metodyce réznig sie one znacznie od omo-
wionych wczeéniej metod deterministycznych. Istota tej réznicy jest trak-
towanie wejSciowych punktéw danych jako specyficznej proby statysty-
cznej dla pewnej okreslonej funkcji modelujacej probkowana powierzchnie.
O ile istnieje taka mozliwo$¢, préba jest wezesniej analizowana pod katem
uzyskania mozliwie najbardziej dopasowanej do jej specyfiki estymacji tej-
ze powierzchni. Analizy geostatystyczne majg zatem znacznie szersze za-
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stosowania eksploracyjne w badaniu zbioréw danych przestrzennych. Do-
kladne wyjasnienie metody znajduje sie w rozdziale 12.2.

Bardzo ciekawym zastosowaniem metod geostatystyki byla, wykonana
przez Mozgawe i innych (2007), analiza dynamiki gradacji strzygoni choi-
nowki na obszarze Puszczy Noteckiej w okresie 1946-2003. Podstawa ba-
dan byla, bedaca w posiadaniu IBL, baza danych o stopniach zagrozenia
drzewostanéw Puszczy Noteckiej, zawierajagca bardzo dlugi ciag obserwa-
¢ji stanu populacji owadow z okresu 1946-2004, przeprowadzonych w wielu
punktach 4771 oddzialéw Puszczy Noteckiej. W ramach projektu zapropo-
nowano metodyke przetworzen geostatystycznych danych przestrzenno-
-czasowych. Opierala sie ona na wykorzystaniu map tematycznych, re-
prezentujacych zjawiska przyrodnicze w postaci map semiwariancji powie-
rzchniowej i kroskowariancji powierzchniowej. Analize geostatystyczng
prowadzono dla centréw gradacyjnych, wyznaczonych jako obszary praw-
dopodobnej lokalizacji ognisk gradacyjnych. Postawiono hipoteze, ze ist-
nieje zlozona struktura przestrzenna, zwigzana ze stopniami zagrozenia
(przestrzenne zréznicowanie i wzajemna zalezno$é wartoSci zagrozenia,
mierzonych w §rodku oddzialow) i etapami gradacji, ktorej rozpoznanie
pozwoli na poszerzenie wiedzy o mechanizmach powstawania gradacji.
Podstawowym celem metodycznym transformacji wynikéw obserwacji
terenowych na forme mozliwie prostych map tematycznych byto utatwie-
nie rozpoznania wzorcow przestrzennych stopni zagrozenia lasu na ob-
szarze Puszczy Noteckiej. W rezultacie badan zidentyfikowano powta-
rzajace sie rytmicznie obszary gradacyjne oraz obszary o podwyzszone;j
odpornosci biologicznej, na ktérych w okresie 60 lat nie stwierdzono og-
nisk gradacyjnych.

12.1.10. Analiza wielowymiarowa

Przykladem analiz wykonywanych w wielu wymiarach moze by¢ ana-
liza gléwnych sktadowych (Principal Component Analysis — PCA), stoso-
wana m.in. w eksploracji wlaSciwosci obrazu teledetekcyjnego (rastra),
prowadzonej w celu wykonania korekeji radiometrycznej (np. usuniecia
szumow). Jest to jedna z metod statystycznych analizy czynnikowej, stuza-
ca odnajdywaniu struktur w zbiorze zmiennych losowych. Zbiér danych,
skladajacy sie z N obserwagji, z ktorych kazda obejmuje K zmiennych, jest
interpretowany jako chmura N punktoéw w przestrzeni K-wymiarowe;j.
Uktad wspéirzednych jest tak obracany, zeby wyrazal wariancje kolejnych
wspolrzednych — czynione jest to w postaci tzw. skladowych gltéwnych. Osie
gléwnych sktadowych dobierane sg tak, aby wyznaczaly kierunki o najwiek-
szej zmiennoS$ci wartoS§ci pikseli. Do tego celu wykorzystywana jest analiza
wariancyjno-kowariancyjna. Utworzone obrazy nazywane sg glownymi skia-
dowymi lub komponentami. Kolejne obrazy zawieraja coraz mniej istotnej
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informacji teledetekcyjnej. Na przyktad po przetworzeniu obrazéw uzyski-
wanych ze skanera MSS satelity Landsat (cztery kanaly) niemal caly tadu-
nek informacji mieSci sie na ogél w dwoch pierwszych sktadowych. Dalsze
sktadowe zawieraja Iacznie czesto mniej niz 1% informacji. Liczba utworzo-
nych obrazéw moze by¢ w zwigzku z tym mniejsza od liczby oryginalnych
kanaléw. Metoda PCA jest wiec wykorzystywana takze do usuwania nie-
potrzebnej, powtarzajacej sie (redundancyjnej) informacji w celu zmniej-
szenia objetosci przechowywanych danych poprzez odrzucanie ostatnich
czynnikow. W wielu przypadkach metoda ta pozwala na merytoryczng
interpretacje czynnikéw, zalezng od rodzaju danych, co pozwala lepiej zro-
zumie¢ ich nature. Analiza taka jest mozliwa do wykonania pod warun-
kiem relatywnie matej liczby zmiennych.

12.1.11. Analiza btedu

Analiza bledu jest niezbednym elementem kazdej z analiz przestrzen-
nych. Prowadzona na etapie poczatkowym podczas wstepnych przetwo-
rzen danych jest szczegdlnie istotna, gdyz kazda analiza przestrzenna jest
tak dobra, jak zastosowane dane. Analiza bledu jest potrzebna réwniez do
oceny wyniku bardziej zaawansowanych metod analiz przestrzennych,
szczeg6lnie tych, ktore opieraja sie na statystyce lub elementach subiekty-
wnego wyboru przeprowadzonego przez operatora. Przykladami analiz
bledu, stosowanych na réznych etapach procesu analizy przestrzennej, sg
(Adamczyk, Bedkowski 2008):

— obliczenie btedu sredniokwadratowego (RMS error — root-mean-square
error) — miara odchylenia wartosci dwoch punktéw kontrolnych na ob-
razie wejSciowym oraz na mapie lub innym obrazie wzorcowym. W pe-
wnym sensie charakteryzuje on dopasowanie dobranego przez nas
stopnia wielomianu do znieksztalcenn obrazu. Ocena RMS wykonywa-
na jest m.in. jako istotny element kalibracji rastra;

— ocena doktadnoéci klasyfikacji — stosuje sie w tym celu tzw. pola wery-
fikacyjne, analogiczne do pél treningowych (na podstawie ktorych
przeprowadzona jest klasyfikacja), reprezentatywnych dla danej klasy
obiektow terenowych. Podstawe oceny ilo§ciowej moze stanowié tzw. ma-
cierz bledéw (ang. error matrix), w ktorej okresla sie, jak piksele z po-
szczegoblnych pol weryfikacyjnych zostaly zaklasyfikowane. Stosowane
sg m.in. nastepujace miary bledéw klasyfikacji: udzial pikseli sklasyfi-
kowanych poprawnie, dokladnoé§é uzytkownika (user’s accuracy),
doktadnos¢ producenta (producer’s accuracy), blad przeszacowania,
blad niedoszacowania, wspélczynnik Kappa (Kappa Index of Agree-
ment), wyrazajacy laczny blad klasyfikacji.
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12.1.12. Przestrzenne systemy wspomagania
decyzji

Systemy wspomagania decyzji to programy komputerowe, ukierunko-
wane z jednej strony na wspomaganie decydenta przy wykorzystaniu mo-
deli analitycznych z dostepem do baz danych, z drugiej za§ na interakty-
wna wspoélprace czlowieka z komputerem. Potrzeba zastosowania takiego
systemu powstaje wtedy, gdy nie mozna do konca zdefiniowa¢ problemu
lub w pelni okresli¢ celow analizy. System wspomagania decyzji sklada sie
typowo z trzech elementéw: systemu zarzadzania baza (geobaza), systemu
zarzadzania modelami decyzyjnymi oraz interfejsu uzytkownika, zawiera-
jacego generator raportow. Jezeli rozwigzywany problem zwigzany jest
z lokalizacjg obiektéw lub zjawisk, mozna mowic o przestrzennym systemie
wspomagania decyzji. Celem dzialania takiego systemu jest zapewnienie de-
cydentowi wyczerpujacych scenariuszy, ulatwiajacych podjecie wlasciwej
decyzji, a nie, jak sie czesto uwaza, dostarczenie definitywnej odpowiedzi na
postawiony problem. W praktyce systemy tego typu budowane sg jako dedy-
kowane aplikacje, w pelni samodzielne lub tez wykorzystujace istniejace na
rynku oprogramowanie GIS.

Najpopularniejsza metoda wspomagajaca podejmowanie decyzji jest
analiza wielokryterialna. Jest ona definiowana (Malczewski 1999) jako
narzedzie decyzyjne i matematyczne, sluzace do rozwigzywania zlozo-
nych probleméw. Analizy wielokryterialne prowadzone sg najczeSciej
bezposrednio przez zainteresowanych ekspertéw i wykorzystuja ich wie-
dze. Metoda pozwala na agregowanie wielu kryteriow, na podstawie kto-
rych rozwigzywany jest problem. Zestaw decyzji i alternatyw jest czesto
nazywany zestawem potencjalnych alternatyw. Kryterium jest funkcja
zdefiniowang na tym zestawie, reprezentujaca preferencje operatora z ja-
kiego$ punktu widzenia. Wynikiem analizy jest ocena alternatyw z punktu
widzenia stopnia spelnienia zadanych kryteriéw. Wiele kryteriéow taczo-
nych jest w jeden wynik w postaci indeksu. Analizowane moga by¢ zaroé-
wno kryteria dyskretne (OR, AND), jak i ciagle — mapy przestrzennego
rozktadu wspoélczynnikow.

Analiza wielokryterialna jest metodg bardzo uniwersalna, gdyz jest dob-
rze okre§lona i ma otwartg formule. Oznacza to, ze za jej pomocg mozna
analizowaé¢ dowolny zakres danych i kryteriéw, zdefiniowany z zastosowa-
niem dowolnych wartoéci i wag. Metodyka analiz oraz wyniki sg niezalezne
od uzytych technik pozyskiwania danych. Stosowane w niej metody sa, og6l-
nie rzecz biorgc, dzielone na dyskretne oraz ciagle, w zaleznoéci od przyje-
tych modeli alternatyw. Wyniki moga by¢ porownywane z innymi zrédlami
informacji. W zaleznoéci od potrzeb moga one zostaé¢ przedstawione w roz-
nych formach reprezentacji: mapowej, liczbowej, statystycznej.

Pierwszym krokiem w analizowaniu kryteriow dyskretnych jest wykona-
nie tzw. tabeli oceny (performance table), podsumowujacej wage poszczegol-
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nych kryteriéw w formie bonitacji punktowej. Potem, wedlug zdefiniowane;j
reguly decyzyjnej, wykonywane jest poréwnanie kryteriéw, ktére prowadzi
do agregacji kryteriow w celu wyznaczenia indeksu obrazujgcego stopien
spelnienia wymogéw analizy (nierzadko wyrazonego w sposob rozmyty).
Bardzo czesto zastosowanie metod dyskretnych wymaga przetworzenia da-
nych z modelu ciagltego, co jest realizowane poprzez klasyfikacje przeprowa-
dzang wedlug okre§lonych regul. Na przyktad ciaggly model rozprzestrzenia-
nia sie zanieczyszczenia powietrza moze zostac przetworzony w informacje
o charakterze dyskretnym poprzez wyznaczenie stref stezen.

Punktem startowym w analizie metodami ciaglymi jest zbudowanie
zestawu uwarunkowan oraz funkcji optymalizacyjnych. Wyniki analiz
zapisane sg w modelu cigglym, umozliwiajacym przedstawienie proble-
mu w sposob rozmyty.

Proces analizy wielokryterialnej jest szeroko stosowany miedzy innymi
w podejmowaniu decyzji inwestycyjnych, wymagajacych przeanalizowania
wielu uwarunkowan: terenowych, srodowiskowych, spotecznych, ekono-
micznych. Wiekszo$¢ z nich ma wymiar przestrzenny, w zwiazku z czym
bardzo czesto wykonywane sg mapy rozmieszczenia wag poszczegblnych
uwarunkowan, ktére porownywane sg ze sobg ré6znymi metodami, np. za
pomoca algebry mapowej. Wyniki tak przeprowadzonej analizy prezento-
wane sa w formie mapy zagregowanego wskaznika przydatnosci terenu do
konkretnej inwestycji.

Systemy wspomagania decyzji czesto oparte sg na modelach funkcjo-
nalnych, bedacych matematyczng (statystyczna) reprezentacja proceséw
przestrzennych. Jednym z projektéw zakrojonych na bardzo szeroka ska-
le jest zbudowany przez US Forest Service oraz Uniwersytet w Wisconsin
model LANDIS (Mladenoff 2004). Jest to model funkcjonalny, symulujacy
krajobraz leény, stuzacy przewidywaniu wielkoobszarowych zmian zacho-
dzacych w duzych przedzialach czasowych (powyzej 10 lat). Specjalizuje
sie w symulowaniu procesu dynamicznego przestrzennie i obejmuje takie
procesy, jak: dynamika na poziomie gatunkowym, sukcesja oraz rozne
wplywy zewnetrzne zaklécajace rozwdj lasu, produktywnosé siedliska.
Model oparty jest na indywidualnej symulacji rozwoju kazdego z gatun-
kow drzew, zdeterminowanej przez zmienne prawdopodobienstwa, model
rozwoju, odpowiedz na wplywy zewnetrzne. Na tej podstawie budowana
jest strategia sukcesji dla kazdego z gatunkéw. Przewidziano nastepujace
zastosowania modelu:

— predykgje typu ,,co, jezeli?”,
— symulacje zmian struktury krajobrazu leSnego w ciagach czasowych

z uwzglednieniem podstawowych czynnikéw na nie wplywajacych,

— przewidywanie wplywu zarzadzania na strukture krajobrazu — proble-
moéw 1 zmian,
— edukacja - czynniki ksztattujace strukture krajobrazu, efekty kumulagji.

Model dostepny jest w postaci aplikacji na stronie internetowej projek-
tu (http://www.landis-ii.org/project), niestety obejmuje sklad gatunkowy
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specyficzny dla Ameryki Pélnocnej. Sposob prowadzenia symulacji wart jest

jednak przesledzenia, ze wzgledu na historyczng role modelu w rozwoju me-

tod geomatyki.

Innym przykladem tego typu systemu funkcjonujgcego w polskim les-
nictwie jest wykorzystywane na etapie prac urzadzania lasu oprogramo-
wanie do wspomagania rozplanowania powierzchni zrebowych. Na starcie
programu ustala sie ograniczenia i parametry, ktore wykorzystywane sg
nastepnie w modelu generujacym rozmieszczenie dzialek zrebowych. Do
definiowanych ograniczen naleza:

— rodzaje rebni w zaleznoéci od warunkow siedliskowych (typ siedlisko-
wy, wariant uwilgotnienia, gospodarczy typ drzewostanu);

— elementy czasowe — okres odnowienia oraz nawrét cie¢, rowniez inten-
sywno§¢ ciecia dla kazdej rebni w zaleznos$ci od warunkoéw siedlisko-
wych;

— warunki przestrzenne — maksymalna szeroko§é i maksymalna powie-
rzchnia dzialki zrebowej (pasa manipulacyjnego) w zaleznosci od rebni
i gospodarstwa.

Do definiowanych parametréw programu naleza:

— sposdb wyboru drzewostanéw do uzytkowania rebnego — automaty-
czny lub wedlug wskazowki taksatora;

— minimalna wielko§¢é powierzchni, ponizej ktorej stosuje sie rebnie za-
stepcza;

— sposoOb wyznaczenia granicznego wieku dla drzewostanéw rebnych.
Po okre§leniu wymienionych warunkéw rozpoczyna sie interakcyjna

praca z programem. Wedlug zdefiniowanego modelu program wykonuje
kolejne etapy rozplanowania dzialek zrebowych. Po kazdym etapie moz-
liwa jest zmiana proponowanego rozwiazania poprzez wykorzystanie na-
rzedzi edycyjnych odpowiednio przygotowanych dla okre§lonego etapu
rozwoju modelu. Mozliwe jest tez powtorzenie procesu po zmianie ogra-
niczen lub parametréw programu. W kolejnych etapach wykonywane sg
nastepujace operacje:

— generowanie ostepow,

— generowanie kierunkow cieé,

— wybor drzewostanow do uzytkowania,

— generowanie blokow drzewostanéw rebnych,

— generowanie paséw zrebowych,

—  wybor paséw zrebowych,

— optymalizacja planu.

Zarowno operacje wykonywane na obiektach geometrycznych, jak i pro-
cedury obliczeniowe wykraczaja poza zakres narzedzi dostepnych w popu-
larnych narzedziach GIS.

Podczas wyznaczania dzialek zrebowych do planu cie¢ automatycznie
wyliczany jest etat ,nabrany” dla kazdego z gospodarstw. Wyliczone i ,,na-
brane” wielko$ci uzytkownik moze poréwnac¢ w tabeli. Optymalizacja moze
przebiegaé na dwa sposoby: reczne wskazywanie lub usuwanie kolejnych
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paskéw przeznaczonych do uzytkowania. Powoduje ona korekte tabeli

z etatami albo odwrotnie — korekta wartoSci w tabeli powoduje automa-

tyczne dodanie lub usuniecie paskow zrebowych na mapie.

Inng odmiang systeméw wspomagania decyzji sg systemy oparte na
metodach sztucznej inteligencji (SI). Stosowane sg one wtedy (Tracz 2001),
gdy do rozwigzania mamy zadania o charakterze zlozonym i nietypowym,
wymagajace analizy informacji niepelnej i niepewnej. Maja one potencjal
dzialania inteligentnego, realizowanego za pomoca systemu komputero-
wego. Glowna cechg metod sztucznej inteligencji jest wnikliwa obserwacja
zjawiska w calej jego zlozonoSci. Stanowi to istotng zalete SI w poréwna-
niu z innymi metodami analiz. Do metod sztucznej inteligencji zaliczane
sg miedzy innymi nastepujace, coraz bardziej popularyzowane w geomaty-
ce leénej metody:

— systemy ekspertowe, postugujace sie wiedza pozyskang od czlowieka-
-eksperta, symulujace sposob jego rozumowania. Sg one szczegdblnie
predysponowane do rozwigzywania probleméw o charakterze klasyfi-
kacyjnym, diagnostycznym, zwigzanych z analiza danych;

— sztuczne sieci neuronowe — systemy wzajemnie polaczonych prostych
elementéw przetwarzajacych informacje, zwanych sztucznymi neuro-
nami. Maja one zdolno§¢ przetwarzania niekompletnych danych i wy-

Ryc. 12.1.2. Optymalizacja rozplanowania cie¢
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twarzania rezultatow przyblizonych. Pozwalajg na modelowanie dowol-

nie zlozonych funkgji nieliniowych. Ich zaleta jest szybkie i efektywne

przetwarzanie duzych ilo§ci danych.

Szczegbélowe omowienie metod sztucznej inteligencji oraz przyklady
zastosowan zostaly opisane w rozdziale 12.3.

12.1.13. Geowizualizacja

Szczegblng uwage warto zwrocié na pojecie geowizualizacji, ktore znaj-
duje sie niejako obok wymienionych grup analiz przestrzennych, dotyczac
jednoczesnie kazdej z nich. W §wietle wyzej omoéwionych definicji dziedzi-
na ta powinna by¢ rowniez zaliczana do analiz przestrzennych. Geowizua-
lizacja danych przestrzennych (Commission of GeoVisualization 2009)
wymaga zastosowania map, obrazéw lub widokéw tréjwymiarowych. Za-
klada sie, ze przynajmniej dwa z wymiaréw przestrzennych tych danych
reprezentuje przestrzen fizyczna, np. powierzchni Ziemi. Jest to istotna
réznica w porownaniu z innymi reprezentacjami przestrzennymi odnosza-
cymi sie do zalezno$ci pomiedzy abstrakcyjnymi danymi. Trzeci wymiar
w geowizualizacji dotyczy przede wszystkim atrybutéw: czasowego i in-
nych tematycznych. Uwzglednia sie zatem znacznie bardziej zlozong
strukture danych przestrzennych niz w wypadku zaangazowania jedynie
danych w przestrzeni dwuwymiarowej. Czynno$ci powigzane z geowizua-
lizacja obejmuja: interpretacje, tworzenie, operowanie obrazami, mapami,
diagramami i wykresami, modelami tréjwymiarowymi statycznymi oraz
dynamicznymi, obrazami satelitarnymi o wszystkich rozdzielczoSciach,
rowniez dolgczonymi atrybutami w postaci tabelaryczne;j.

Rozw(j tego sposobu prezentacji danych stanowi wyzwanie dla repre-
zentacji kartograficznej, poszerza jej znaczenie o inne aspekty geowizuali-
zacji. W efekcie w nowoczesnych systemach GIS dane reprezentowane sa
przy uzyciu obu metod: tradycyjnej reprezentacji kartograficznej — bazu-
jacej na zastosowaniu barw, tekstur, symboli, diagramoéw, oraz innych te-
chnik wizualizacji, takich jak animacje map oraz interaktywne widoki
trojwymiarowe. Co wiecej, mapy uzywane sg w kombinacji z niegeografi-
cznymi technikami wizualizacji, takimi jak np. wykresy punktowe (scat-
terplot) oraz wspoélrzedne rownolegle. Geowizualizacja moze by¢ zatem
rozumiana jako rownolegte uzycie wielu technik reprezentacji danych,
pozwalajace na uzyskanie wgladu w dane z réznych perspektyw. Takie
podejScie stato sie rodzajem standardu w geomatyce.

Narzedzia geowizualizacji uzywane sg w trakcie calego procesu, na-
wet bardzo zlozonej analizy przestrzennej, do eksploracji danych, iden-
tyfikacji uktadow oraz relacji przestrzennych, budowania modeli, wizua-
lizacji dynamicznych interakcji pomiedzy modelami oraz prezentowania
wynikéw. Dzieki stworzeniu nowej jako§ci geowizualizacji mozliwe stato
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sie spelnienie jednego z najwazniejszych postulatéw zastosowania infor-
macji geograficznej — uczynienia obrazu przestrzeni tatwego do zrozu-
mienia i interpretacji.

Pakiety oprogramowania GIS doskonalone sg pod katem funkcjonalno-
§ci zwigzanej z wizualizacja. Powszechne jest udostepnianie funkgji po-
zwalajacych na tworzenie réznego rodzaju widokéw — statycznych lub
rotujacych, nacigganie (drapowanie) obrazéw na reprezentacje powie-
rzchni trogjwymiarowej, animacje oraz loty nad powierzchnia modelu,
dynamiczne tworzenie linkéw. Nadal jednak wyzwaniem sg narzedzia ob-
stugujace operacje na widokach oraz wizualizacjach, ktore pozwalalyby na
dokonywanie, na przyklad, pomiaréw geometrycznych czy eksplorowanie
widokéw przestrzenno-czasowych. Szczegdlnie ciekawy jest ostatni rodzaj
narzedzi, rozwijajacy sie w ostatnich latach bardzo intensywnie, umozli-
wiajgcy prowadzenie analiz porownawczych, szczegélnie istotnych w cza-
sach gromadzenia danych o powierzchni Ziemi w seriach czasowych.

12.2. Geostatystyka w leSnym SIP

dr inz. WIKTOR TRACZ - Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego,
Wydziat Lesny, Katedra Urzadzania Lasu, Geomatyki i Ekonomiki
Lesnictwa

12.2.1. Pojecie geostatystyki

Geostatystyka moze by¢ okreslona jako statystyka przestrzeni (staty-
styka przestrzenna). Obejmuje zbiér metod analizy danych, ktére oprocz
cech obiektow uwzgledniajg takze ich lokalizacje w przestrzeni geografi-
cznej.

W tradycyjnej statystyce zmienno$é analizowanej cechy wyraza sie za
pomoca prostych miar statystycznych — wartosci Sredniej, odchylenia
standardowego, wariancji. W geostatystyce wykorzystuje sie fakt, ze obie-
kty i zjawiska, ktore znajduja sie blisko od siebie, sg zazwyczaj bardziej po-
dobne niz te, ktére polozone sg od siebie dalej. Taka zalezno§¢ nazywa sie
korelacja przestrzenna pomiedzy dwiema cechami.

Wykorzystanie danych o lokalizacji préby mozna zastosowaé do bar-
dziej precyzyjnego okreslenia wartosci cechy w dowolnym miejscu obsza-
ru. Dane o lokalizacji pozwalaja okresli¢ autokorelacje przestrzenng
— zaleznoS§ci pomiedzy wartoSciami jednej cechy, zmieniajacej sie wraz
z odlegloscia.

Wiele obiektéw i zjawisk przyrodniczych ma charakter ciagly prze-
strzennie. Ciaglo$¢ przestrzenna oznacza, ze w kazdym punkcie na ob-
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szarze wystepowania istnieje warto$¢ jakiej$ cechy obiektu lub zjawiska.
7 powodow najczeSciej ekonomicznych nie mozna dokona¢ pomiaru cechy
cigglej we wszystkich miejscach jej wystepowania. Mozna tego dokonac je-
dynie w skonczonej, niewielkiej liczbie punktow. Dostepnosé wartosSci ce-
chy w okre§lonych punktach pomiarowych daje mozliwo$¢ oszacowania
warto$ci cechy w pozostalych punktach obszaru. Oszacowanie to najcze-
Sciej realizuje sie za pomoca specjalnych, tzw. probabilistycznych metod
interpolacji, ktérych dostarcza geostatystyka.

Od poczatku lat 90. ubieglego wieku geostatystyka jest stosowana gl6-
wnie do opisu struktury przestrzennej i oszacowania warto§ci cech w miej-
scach nie pomierzonych. Geostatystyka bierze pod uwage przestrzenna
dystrybucje cechy i bada zalezno§¢ wartosci cechy od odlegltosci pomiedzy
punktami, w ktorych wartoSci te zostaly pomierzone. Dlatego metody geo-
statystyki zaréwno pozwalajg opisac statystycznie, jak i ulatwiaja zinter-
pretowac przestrzenng dystrybucje analizowanej cechy. Przestrzenna dys-
trybucja cechy analizowana jest w okre§lonych przedzialach odleglosci oraz
w roznych kierunkach.

Sa metody geostatystyki umozliwiajace analize nie tylko danych ilo-
Sciowych, ale réwniez jakoSciowych. Zaletg niektérych metod jest brak
wymogu co do normalnos$ci rozktadu danych analizowanej cechy. Geostaty-
styka dostarcza tez unikalnych metod poprawienia dokladnoSci szacowa-
nia jednej cechy z wykorzystaniem innej. Metody geostatystyczne pozwa-
laja poza tym na precyzyjng ocene niepewnosci wykonanych szacunkéw
wartoS§ci cechy w miejscach, w ktorych nie byly one mierzone w terenie.

12.2.2. Podstawy teoretyczne

Zarowno w geostatystyce, jak i w statystyce tradycyjnej wielkosci cechy,
ktore mierzymy lub przeksztalcamy w jaki§ sposob w trakcie badan, nazy-
wamy zmiennymi. Geostatystyka zajmuje sie badaniem tzw. zmiennych
zregionalizowanych, to znaczy zmiennych zwigzanych z polozeniem w
przestrzeni geograficznej, ktore opisujg wartoéci cechy wystepujacej na o-
kre§lonym obszarze. Jak juz wspomniano, w geostatystyce wykorzystuje
sie ogblng prawidlowo§é, ze im blizej sg punkty pomiarowe, tym bardziej
zblizone sg do siebie wartosci zmiennej zregionalizowanej w tych pun-
ktach. Dla dowolnej pary punktow o lokalizacji (x;) oraz (x;+h) zmienne lo-
sowe Z(x;) oraz Z(x;+h) sg zwigzane zaleznoscig korelacyjng wynikajaca
z przestrzennej ciggloSci analizowanego zjawiska.

Podstawowymi narzedziami geostatystyki sa: analiza wykreséw rozrzu-
tu, analiza statystycznych miar ciagtoéci przestrzennej zjawisk, metody kri-
gingu. W geostatystyce wykorzystuje sie takie miary cigglosci przestrzennej,
jak semiwariancja (do analizy jednej zmiennej) i cross-kowariancja (do ana-
lizy dwoch zmiennych).
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N Ryc. 12.2.1. Lokalizacja

o—>0 w przestrzeni i oznaczenie
dwdch kierunkow pomiedzy

punktami potozonymi
w odlegtosci h

h .(xi +h) Zaleznoéci przestrzen-
ne w zbiorze danych mo-
A ga by¢ przedstawione za
o pomoca tzw. wykreséw
® L T rozrzutu. Jest to wykres
wszystkich pomierzonych
) @ wartoSci jednej cechy zre-
Th @ gionalizowanej w punkcie
(x;) oraz punkcie (x;+h)
® w okreslonym kierunku
w przestrzeni geografi-
cznej. Punkt (x;+4) jest oddalony od punktu (x;) o warto$é h, ktora na-
zywa sie odleglo$cia separacji (ryc. 12.2.1). Dla mniejszych wartoSci
h punkty na wykresach rozrzutu skupiajg sie blisko siebie (woké? linii
biegnacej pod katem 45° do osi X). Mozna wtedy wnioskowaé o silniej-
szych zalezno$ciach przestrzennych analizowanej zmiennej w blizej po-
lozonych punktach przestrzeni. Jesli zalezno§¢ przestrzenna stabnie (co
zwykle mozna zaobserwowac dla wiekszych wartosci &), to punkty na
wykresie rozrzutu sg bardziej rozproszone (ryc. 12.2.2). Tworzac wykre-
sy rozrzutu dla innych kierunkéw miedzy punktami pomiarowymi
w przestrzeni, zauwazymy, ze punkty na wykresie moga sie inaczej roz-
kladaé. Oznacza to, ze zaleznoSci przestrzenne dla tej samej analizowa-
nej zmiennej w innym kierunku sg inne, czyli mogg sie szybciej lub wol-
niej zmieniaé¢ wraz z odlegloScia.

Wazng zaletg wykresow rozrzutu jest mozliwo§é wskazania na warto-
§ci odbiegajace — bardzo mate lub bardzo duze (ryc. 12.2.2). Kilka z nich
moze znaczaco wplywaé na wartoSci statystyk sumarycznych czy wspot-
czynnik korelacji. Na wykresie rozrzutu mogg sie pojawi¢ dwie i wiecej
niezaleznych chmur punktéw. Oznacza to, ze w zbiorze danych pomiaro-
wych wystepuja podzbiory o réznych zaleznosciach przestrzennych. Dzie-
li sie wtedy taki zbiér danych na kilka jednorodnych zbioréw i analizuje
osobno.

NajczeSciej stosowang miarg cigglo$ci przestrzennej jest semiwa-
riancja. Semiwariancja jest charakterystyka, ktéra umozliwia okresle-
nie autokorelacji przestrzennej wystepujacej w rozpatrywanym zbiorze
danych, czyli zalezno$ci pomiedzy wartoSciami jednej cechy, zmieniajace
sie wraz z odlegloScia. Jest to miara podobienstwa wartosci analizowanej
cechy, obserwowanej w miejscach w okreslonej odlegloSci (odlegtosciach) od
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Z(x; + h) h =10 Zx; + h) h =10

Z(x;) Z(x;)

a b
Ryce. 12.2.2. Wykresy rozrzutu dla dwu roznych wartosci h

siebie. Rozroznia sie dwa typy semiwariancji: empiryczna (zwang tez ekspe-
rymentalng) i teoretyczna. Semiwariancje empiryczng wylicza sie na
podstawie danych pomiarowych — wartoSci analizowanej cechy i danych
o lokalizacji pomiaru tych wartosci — dla okre§lonej liczby odlegtoéci separa-
¢ji h i dla wszystkich lub wybranych kierunkéw w przestrzeni geograficzne;.
Semiwariancja empiryczna to polowa §redniej kwadratu réznic wartosci ce-
chy w lokalizacjach odleglych o A. Definiuje ja wzor:

1
v = o 3 [Z@) - 26 + DT [*]
i=1
gdzie:
v(h) - semiwariancja dla par punktéw polozonych w odleglosci A
Z (x;) - warto§é zmiennej w punkcie x;
Z (x;+h)- warto$¢ zmiennej w punkcie oddalonym o odleglo$é 2 od pun-
ktu x;
n — liczba par punktéow odleglych o i

Przyktad. Analizujac wystepowanie defoliacji na obszarze kompleksu
leénego, mierzy sie warto§¢ stopnia defoliacji w kilkunastu miejscach tego
kompleksu, zapisujac jednoczes$nie wspéirzedne tych miejsc. Nastepnie li-
czy sie odlegto§ci pomiedzy wszystkimi punktami pomiarowymi. Przyjmu-
je sie okreslong wartosc odleglosci separacji . Przyjmuje sie tez liczbe od-
legloSci separacji, okre§lajac tym samym maksymalny zakres analizy. Jes-
li kompleks leény ma diugoéé, dajmy na to, 1000 m, a A~ = 100 m, to aby
analizowa¢ zmienno§¢ przestrzenna defoliacji na obszarze calego kom-
pleksu leSnego, nalezy przyjac liczbe odleglo$ci separacji réwng 12-14.
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Nastepnie wylicza sie semiwariancje empiryczng dla wartosci & réwnej
w metrach 10 we wszystkich kierunkach. Czyli dla wszystkich par pun-
ktow odleglych o A = 10 ze wzoru [*] wylicza sie warto§é y (10). Tak sa-
mo postepuje sie dla pozostalych wartosci A: 20, 30, ..., 100.

Kolejnym nieodlacznym etapem analizy korelacji przestrzennej jest
sporzadzenie wykresu semiwariancji empirycznej, ktory nazywa sie
semiwariogramem empirycznym (ryc. 12.2.3). Na osi X odklada sie warto-
§ci odlegtosci separacji h, a na osi Y — warto$ci wyliczonej semiwariancji
empirycznej dla poszczegélnych h i wszystkich kierunkéw. Semiwario-
gram empiryczny moze wskazac tez wartosci odbiegajace.

Do rozkladu wartosci semiwariancji empirycznych (rozklad punktéow
na semiwariogramie empirycznym) dobiera sie jeden z podstawowych mo-
deli matematycznych, np. sferyczny, wyktadniczy, gaussowski lub liniowy.
W ten spos6b modeluje sie semiwariogram teoretyczny. Semiwariogra-
my moga miec¢ rézne ksztalty. Analiza ich przebiegu (wariografia) jest w
geostatystyce autonomiczng metodg analizowania ciagloéci przestrzennej
zjawisk. Modelowanie semiwariogramu teoretycznego polega na doborze
warto$ci parametru tak, aby najlepiej dopasowaé jego przebieg do danych
pomiarowych (chmury punktéw semiwariogramu empirycznego). Najlep-
sze dopasowanie gwarantuje najmniejsze bledy oszacowania korelacji
przestrzenne;j.

v (h)
1200

wartosci ® [ ]

odbiegajace ( ()
. —
1000 Y oA .

[} [ J
[} o
800 (] PS

° u
° .
600 ® prog

odleglosc¢ separacji

[ ]
400 [ ) [ ) o @
200 V2@ zakres Y
i efekt samorodka
0
10 20 30 40 h

Ryc. 12.2.3. Semiwariogram empiryczny (czerwone punkty), semiwariogram
teoretyczny (granatowa linia) i wartosct odbiegajqce (zielone punkty)
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Semiwariogram mozna opisa¢ za pomocg nastepujacych parametrow:
— zakres (ang. range) — maksymalna odlegto§¢é miedzy punktami w prze-

strzeni, dla ktérej istnieje jeszcze korelacja przestrzenna,;

— prog (ang. sill) - maksymalna warto§é semiwariancji dla analizowane-
go zbioru danych; jest osiggalna dla okre§lonej odlegto$ci miedzy pun-
ktami w przestrzeni, dla ktorej istnieje jeszcze korelacja przestrzenna;

— efekt samorodka (ang. nugget) — przesuniecie (na osi Y — warto§¢ semi-
wariancji), ktére moze by¢ spowodowane przez blad pomiaru lub kore-
lacje przestrzenng dla odleglo$ci mniejszych niz wybrana wartos¢ pa-
rametru ,,odleglo$¢ separacji”;

— odlegloéé separacji (ang. lag) — definiowana przez uzytkownika mini-
malna odleglo$¢ miedzy dwoma dowolnymi punktami w przestrzeni,
ktora wyznacza zakres analizy korelacji przestrzenne;.

Dla wielu zjawisk ich zmienno$¢ jest rozna w réznych kierunkach prze-
strzeni geograficznej. Wystepuje wtedy zjawisko anizotropii. Jako przy-
ktad mozna poda¢ uszkodzenie lasow, spowodowane zanieczyszczeniami
przemyslowymi i komunalnymi powietrza. Szkodliwe zwigzki wyrzuca-
ne w powietrze beda sie przemieszczac¢ najczeSciej w kierunku wiatru
przewazajacego na danym obszarze. Dlatego w tym kierunku (dtuzsza o§
elipsy na ryc. 12.2.4) zalezno§¢ pomiedzy wartoSciami opisujacymi uszko-
dzenie laséw bedzie zachodzila dla wiekszych odleglo$ci niz dla kierunku
prostopadiego do przewazajacego kierunku wiatru. W wypadku zjawisk
o charakterze anizotropowym konieczne jest sporzadzenie semiwario-
gramoéw dla réznych kierunkéw — semiwariogramow kierunkowych.
Semiwariogram kierunkowy jest semiwariogramem teoretycznym, utwo-
rzonym dla wybranych kierunkéw w przestrzeni.

Dobra graficzng forma ilustrujaca dystrybucje przestrzenna analizowa-
nej cechy jest semiwariogram powierzchniowy. Ilustruje on zmienno$c
przestrzenng cechy w dowolnym kierunku w przestrzeni dla wszystkich
przyjetych odlegloSci separacji. Semiwariogram powierzchniowy sklada sie
z pewnej liczby ulozo-
nych obok siebie kwad-
ratow — wielko§é ich bo-
kéw odpowiada przyje-
tej odleglosci separacji
h. Punkt §rodkowy se-
miwariogramu powie-
rzchniowego reprezen-
tuje zerowa odleglo§é

Ryc. 12.2.4. Anizotropia
rozkladu zanieczyszczen
przemystowych

w przestrzeni
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separacji miedzy punktami. Przesuwajac sie w wybranym kierunku na semi-
wariogramie powierzchniowym, ktéry jest tozsamy z kierunkiem w przestrze-
ni, mozna zaobserwowac, jak ksztaltuje sie zalezno$¢ przestrzenna
analizowanej cechy dla wybranych odleglo$ci. Barwy o tonacji chlodnej wska-
zuja na wiekszg zalezno$¢, a barwy cieple — na mniejsza (ryc. 12.2.5).
Zmienno$¢ przestrzenna cechy, przedstawiona na ryc. 12.2.5, w odleglosci
np. 4h jest wieksza w kierunku pélnocno-wschodnim niz w kierunku
potudniowo-wschodnim, co moze oznaczac zjawisko anizotropii, przedsta-
wione na ryc. 12.2.4.

Kriging jest geostatystyczng procedura oszacowania wartosci cechy we
wszystkich miejscach analizowanego obszaru. W procedurze krigingu wyko-
rzystuje sie zaré6wno warto§ci pomierzone w terenie, jak i semiwariogram
teoretyczny, ktory — jak wezedniej wspominano — jest modelem zmiennosci
przestrzennej cechy. W krigingu wylicza sie wartosci cechy w kazdym pun-
kcie obszaru, dokonujac interpolacji probabilistycznej. Kriging jest jedyna
metodg interpolacji, ktéra dostarcza oceny bledéw wyniku interpolacji.

Cross-kowariancja jest procedura okre§lenia zaleznoéci przestrzen-
nej pomiedzy dwiema cechami. Jest miarg podobienstwa wartosci dwu
zmiennych zregionalizowanych (opisujacych dwie analizowane cechy), wy-
stepujacych w okre§lonej odlegloéci (odlegloSciach) od siebie. Moze byc¢
przydatna do analizowania zmiennoSci przestrzennej cechy glownej z wy-
korzystaniem innej, skorelowanej z nig cechy pomocnicze;j.

Ryc. 12.2.5.
Semiwariogram
powterzchniowy
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Kokriging jest procedura interpolacji probabilistycznej. Polega na osza-
cowaniu warto§ci cechy glownej z wykorzystaniem skorelowanej z nig cechy
lub cech pomocniczych. Dane dotyczace cech pomocniczych sg czesto dostep-
ne i mogg by¢ liczniejsze niz dane opisujace ceche glowna. Kokriging wykorzy-
stuje autokorelacje wszystkich zmiennych oraz cross-kowariancje cechy glo-
wnej z cechami pomocniczymi. Kokriging daje zwykle dokladniejsze wyniki
interpolacji niz kriging. Stosowanie kokrigingu jest uzasadnione wtedy, gdy
dane opisujace cechy pomocnicze sg latwiejsze (tansze) do pozyskania niz
dane dotyczace cechy gléwnej.

12.2.3. Warunki praktycznego zastosowania
geostatystyki w leSnym SIP

Literatura podaje szereg typowych zastosowan geostatystyki. Najwaz-
niejsze to:

— okreslenie zmiennoéci przestrzennej i (lub) czasowej jakiej§ cechy zja-
wiska;
— szacunek wartoéci cechy iloSciowej w dowolnym punkcie w przestrzeni

i (lub) momencie czasu;

— ocena bledu oszacowania wartosci cechy ilo§ciowej w dowolnym punkcie
obszaru zainteresowania;

— oszacowanie wartosci ekstremalnych cechy, mozliwych w danym pun-
kcie obszaru;

— okre§lenie prawdopodobienstwa przynalezno$ci danego punktu lub
obszaru do okreslonej kategorii;

— okreslenie prawdopodobienstwa przekroczenia w danym punkcie lub
obszarze okreslonej warto§ci progowej cechy iloSciowej.

Podstawowa przeslanka zastosowania metod geostatystyki w leénym
SIP jest stwierdzenie, ze rozpatrywane zjawisko przestrzenne ma charak-
ter ciggly. W wypadku niektérych zjawisk, wystepujacych w $rodowisku
przyrodniczym, nie ma watpliwosci co do ich ciagloSci przestrzennej. Po-
tencjalne pola zastosowan dotycza sporzadzania map dystrybucji prze-
strzennej, na przyktad:

— populacji owadow,
— defoliacji,
— wilgotnosci Scidtki,
— parametréw gleby,
— bonitacji.

Wymienione powyzej zastosowania geostatystyki zakladajg cigglosé
zjawisk przestrzennych w obrebie przyjetej za jednorodng powierzchni
leénej, ktora mozna traktowac jako ciagle pole losowe. Majac na uwadze
charakterystyczny podzial przestrzeni lasu na drzewostany, nalezy odpo-
wiedzie¢ na pytanie, czy uzasadnione jest stosowanie metod geostatystyki
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dla drzewostanow zblizonych do siebie pod wzgledem cech taksacyjnych,
lecz rozdzielonych w przestrzeni. Pozytywna odpowiedz umozliwiataby za-
stosowanie geostatystyki do analizy przestrzennej zmiennoSci warstw
stratyfikacyjnych. WyjaSnienie powyzszego problemu, zwigzanego z ciag-
loScig pdl losowych, z ktérych pobierana jest proba, wymaga zaréwno wie-
dzy eksperckiej w zakresie dystrybucji zjawisk przestrzennych w lasach,
jak i wiedzy merytorycznej z zakresu geostatystyki.

12.3. Zastosowanie sieci heuronowych
i systemow ekspertowych
w lesnym SIP

dr inz. WIKTOR TRACZ - Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego,
Wydziat Lesny, Katedra Urzadzania Lasu, Geomatyki i Ekonomiki
Lesnictwa

Sztuczne sieci neuronowe i systemy ekspertowe zalicza sie do dziedzi-
ny sztucznej inteligencji. Sztuczna inteligencja najpowszechniej okres-
lana jest jako realizacja za pomocg komputera zadan, ktéore w wypadku
czlowieka nazywane sg dzialaniem inteligentnym. Sposéb dziatania sztu-
cznej inteligencji polega na rozwigzywaniu przez komputer trudnych za-
dan, czesto przy niekompletnej i niepewnej informacji, podobnie jak to
czyni czlowiek w codziennym zyciu. Zadania trudne to takie, do rozwigza-
nia ktorych nie daja sie skutecznie zastosowaé tradycyjne metody analizy
danych. Sita metod sztucznej inteligencji kryje sie w tym, ze gléwna cechg
tej dziedziny jest wnikliwa obserwacja natury we wszystkich jej przeja-
wach: zachodzacych w niej procesoéw, istniejacych struktur, sposobéw ra-
dzenia sobie z przeciwno$ciami. Do metod sztucznej inteligencji zalicza
sie: sztuczne sieci neuronowe, systemy ekspertowe, algorytmy genetyczne,
przetwarzania oparte na logice rozmytej, robotyke, uczenie sie¢ maszyn, in-
zynierie wiedzy. Kazda z metod nalezacych do sztucznej inteligencji jest
oparta na innym zaobserwowanym w przyrodzie procesie czy stanie.

System ekspertowy (SE) jest systemem komputerowym, ktérego
dzialanie jest wzorowane na sposobie rozwigzywania probleméw stosowa-
nym przez ludzi. System ekspertowy wykonuje skomplikowane zadania z
okreslonej dziedziny tak dobrze jak czltowiek, bedacy ekspertem w tej dzie-
dzinie. SE stosuje sie wtedy, gdy informacja (wiedza) o rozwiazywanym za-
gadnieniu jest niepewna lub niekompletna. To samo dotyczy zagadnien,
ktore nie sg w spos6b jednoznaczny sformalizowane, czyli nie istnieje mo-
del matematyczny badz algorytmy rozwigzujace zadania danego zagadnie-
nia. Warto zauwazyc, ze jest to typowa sytuacja dla eksperta podejmujace-
go decyzje. Opierajac sie na swoim do§wiadczeniu, wiedzy i intuicji, jest on
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w stanie zaproponowaé¢ wlasciwe rozwiazanie analizowanego problemu.
Zapisana w SE wiedza czlowieka-eksperta z wybranej dziedziny moze by¢
wielokrotnie uzywana w sposéb ekonomicznie efektywny, gdyz nie jest
przy tym wymagana obecno§¢ eksperta. Istnieje rowniez mozliwo§é agre-
gacji w jednym SE dobrej jakosci, specyficznej wiedzy zespolu ekspertow
oraz rozpowszechnienie jej do wielu miejsc, w ktorych realizuje sie dziala-
nia wymagajace wykorzystania tej wiedzy.

System ekspertowy sklada sie z kilku podstawowych elementow: bazy
wiedzy, maszyny wnioskujacej, interfejsu uzytkownika, bloku pozyskania
wiedzy, bloku wyjaénien.

Baza wiedzy zawiera wiedze z dziedziny okreslonego zagadnienia i jest
odseparowana od reszty systemu.

Maszyna wnioskujaca sluzy do sterowania procesem wnioskowania i wy-
prowadzenia wynikéw. Rozdzielenie bazy wiedzy i mechanizméw wniosko-
wania jest wyrazng zaleta SE. Umozliwia tatwa aktualizacje bazy wiedzy
bez ingerencji w mechanizmy wnioskowania. Co wiecej, mozna zastosowacé
istniejace mechanizmy wnioskowania (tzn. maszyne wnioskujaca) do roz-
wigzywania innego zadania, wykorzystujac inng baze wiedzy, ktéra zawiera
wiedze dotyczaca tego zadania.

Blok pozyskania wiedzy wykorzystuje sie do wprowadzenia do bazy wie-
dzy nowej i modyfikacji istniejacej wiedzy.

Blok wyjaénien stuzy do objasniania toku wnioskowania i uzyskania
wniosku koncowego przez system ekspertowy. SE sa czesto wyposazane
w funkcje typowe dla innych systeméw komputerowych, na przyktad mo-
ga wspoélpracowaé z bazami danych, udostepniaé¢ funkcje matematyczne,
komunikowa¢ sie z bazg modeli i wiele innych.

Realizacja SE obejmuje: okreslenie realizowanej funkcji, ustalenie
zrodel pozyskiwania wiedzy, wybor metody pozyskania wiedzy, wybor re-
prezentacji pozyskanej wiedzy w bazie wiedzy, wybor metody wniosko-
wania, wybor narzedzia do realizacji SE (programu komputerowego, je-
zyka programowania), pozyskanie wiedzy, budowe i testowanie systemu.
Rozpoznaje sie kilka funkgji, ktore sg realizowane przez SE. Sa to: dia-
gnoza, interpretacja, monitorowanie, planowanie, prognozowanie, pro-
jektowanie, sterowanie, szkolenie. Czesto pierwszym krokiem realizacji
SE jest wybor narzedzia do ich realizacji. System ekspertowy mozna stwo-
rzy¢, uzywajac dowolnego jezyka programowania, réwniez jednego z jezy-
kow programowania sztucznej inteligencji. Zaleta takiego wyboru jest ela-
styczno§¢ tworzenia systemu zgodnego z nasza potrzeba, a wada — duzy
naklad pracy. Do realizacji SE mozna rowniez wykorzystac tak zwane sy-
stemy szkieletowe, ktore sg gotowymi, funkcjonujacymi systemami eks-
pertowymi z pusta baza wiedzy. W tym wypadku nie zachodzi potrzeba
wyboru metod reprezentacji wiedzy i wnioskowania, poniewaz stanowig
one czesc takiego systemu. W kazdej sytuacji mamy do czynienia z pozys-
kaniem wiedzy dotyczacej rozwiazywanego zadania. Wiedze mozna pozys-
ka¢ z materialéw publikowanych, korzystajac z ustug doradeczych czy sys-
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teméw doradczych. Najczestszym jednak sposobem pozyskiwania wiedzy
jest jej przejecie od czlowieka, ktory jest ekspertem w okreslonej dziedzi-
nie. Wiedze od eksperta pozyskuje sie w postaci heurystyk — wszelakich
praw, kryteriow i zasad, ktére umozliwiajg wybranie najbardziej efekty-
wnego kierunku dzialania, prowadzacego do rozwigzania danego zadania.
Jako§c i1 skuteczno$é SE zalezy w gléwnej mierze od jakoéci i kompletno-
§ci wiedzy (zgromadzonej w bazie wiedzy), potrzebnej do rozwigzania za-
dania.

Systemy ekspertowe najlepiej sprawdzaja sie w dobrze zdefiniowanych,
waskich i mato zmiennych dziedzinach. Najwazniejsze zalety SE to natu-
ralny spos6b komunikowania sie uzytkownika z systemem oraz tatwosc
rozumowania prowadzonego wnioskowania i konkluzji. System moze §le-
dzié wlasne dzialanie, objaéniajac uzytkownikowi sposob osiggniecia wyni-
kow i przyczyny podejmowania pewnych dzialan. Odseparowanie bazy
wiedzy i mechanizmoéw wnioskowania utatwia modyfikowanie modelu roz-
wigzania, gdy dostepne sg nowe istotne informacje o problemie. Stosunko-
wo dobrze rozwiniete techniki oznaczania niepewno§ci lub niedoktadnosci
pozwalaja na dokladniejsze przedstawienie problemu, ktoéry nalezy roz-
wigza¢ (czasami nawet sg jedynym mozliwym sposobem). Najwiekszym
mankamentem SE jest problem pozyskania wiedzy. Ekspert dziedziny,
ktorego wiedza zasila baze wiedzy SE, nie zawsze jest dostepny, czesto wy-
stepuje wiele trudnoSci przy wspoélpracy z nim, a niektére aspekty wiedzy
nie dajg sie latwo sformalizowac.

Zastosowanie SE jest bardziej efektywne w poréwnaniu z innymi me-
todami wtedy, gdy wystepuja takie przestanki, jak:

— niemozliwo$¢ sformulowania kompletnej wiedzy na temat rozwigzywa-
nego problemu w postaci dokladnego algorytmu,

— duzy wysilek zwigzany z pozyskaniem kompletu danych i wiedzy oraz
przeksztalceniem jej w odpowiednig reprezentacje,

— przewaga wiedzy w postaci heurystyk nad dobrze zdefiniowanymi pro-
cedurami algorytmicznymi,

— przewaga danych typu symbolicznego nad danymi numerycznymi,

— potrzeba podejmowania decyzji mimo braku kompletnej informacji

(wiedzy),

— niepewnos§é wiedzy,
— problemy, w ktérych moze wystapic¢ eksplozja kombinatoryczna.

Sztuczna sie¢ neuronowa (sie¢ neuronowa — SN) jest systemem
wzajemnie polgczonych prostych elementéw przetwarzajacych informacje,
zwanych neuronami sztucznymi. Zasada dzialania SN polega na symula-
¢ji pracy komoérek nerwowych moézgu czlowieka. Budowa i zasady pracy
neurondw sztucznych opierajg sie na budowie neuronu zywego. Neuron
sztuczny jest ukladem o wielu wejsciach i jednym wyjéciu. Neurony te gru-
puje sie w wieksze zespoly zwane warstwami. Struktura wewnetrzna,
wraz z okreslonym sposobem propagacji sygnalu miedzy neuronami, two-
rzy architekture sieci neuronowej. Mozna wyréznic trzy gtowne typy ar-
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chitektur SN: jednokierunkowe (np. perceptron wielowarstwowy, sieci RBE,
GRNN), rekurencyjne (np. sie¢ Hopfielda), komérkowe (np. siec SOM Ko-
honena). Najczesciej sie¢ sklada sie z warstwy wejSciowej, warstwy wy-
jSciowej oraz jednej lub kilku warstw wewnetrznych. Jedynie sieci Koho-
nena skladaja sie z warstwy wejSciowej, ktora jest jednocze$nie warstwa
wyjSciowa, i warstwy konkurencyjnej. Wiedza w SN przechowywana jest
w jej wewnetrznych odwzorowaniach, okreslonych przez wartosci wag,
i jest przywolywana w czasie zastosowania sieci. Warto$ci wag sa przy-
dzielane w procesie uczenia, zmierzajacym do nauczenia sieci rozwigzy-
wania danego zadania.

SN wykazuja pewne wlasciwosci podobne do proceséw myS§lowych za-
chodzacych u czlowieka. Stanowig one cechy charakterystyczne i zarazem
zalety SN w poréwnaniu z innymi metodami:

— zdolnoé¢ przetwarzania niekompletnych danych;

— mozliwoé§¢é modelowania zalezno$ci nieliniowych;

— szybkie i efektywne przetwarzanie duzych iloSci danych;

— mozliwoéé przetwarzania informacji rozmytych, chaotycznych, a na-
wet sprzecznych;

— skojarzeniowy dostep do informacji zawartej w sieci (adresowanie za-
wartoS$cig, a nie miejscem), tzw. pamie¢ skojarzeniowa;

— duza tolerancja na btedy w analizowanych danych.

SN potrafi sie uczy¢ na danych empirycznych opisujacych problem.

Realizacja SN obejmuje: okreslenie realizowanej przez sie¢ funkcji, wy-
bor architektury sieci (liczba warstw, liczba neuronéw w kazdej warstwie,
posta¢ funkcji aktywacji neuronu), pozyskanie i wstepne przetwarzanie
danych, podziat zbioru danych na podzbiory: uczacy i testowy, przeprowa-
dzenie uczenia sieci wraz ze sprawdzaniem dobroci (jakoéci) nauczonej
sieci oraz wybor optymalnego rozwigzania.

Sieciom neuronowym przypisane sg nastepujace funkcje:

— klasyfikacja, ktora tworzona jest przez podzial zbioru danych na kate-
gorie skojarzenia kazdego obiektu z kategoria;

— rozpoznawanie, rozumiane jako klasyfikowanie wejScia, mimo ze nie
odpowiada ono zadnemu z przechowywanych wzorcéw;

— prognoza, czyli okre§lenie przyszlych zachowan lub stanéw systemu na
podstawie ciggu wartosci z przeszloSci;

— sterowanie, realizowane inteligentnie bez konieczno§ci opracowania
modelu, oparte wylacznie na do§wiadczeniu;

— optymalizacja, w tym rozwigzywanie liniowych i nieliniowych réwnan;

— estymacja, czyli realizacja nastepujacych zadan: aproksymacji, interpo-
lacji, filtrowania.

Gloéwna zaleta SN jest zdolno§¢ do uczenia sie oraz zdolnos§¢ przetwa-
rzania informacji niekompletnych. Gléwna wada natomiast, ze prawie
niemozliwe jest przesledzenie procesu wnioskowania i dochodzenie do
wyniku koncowego stosowanego przez sie¢ podczas rozwigzywania za-
dania.
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Przestankami wyboru systemoéw ekspertowych badz sieci neuronowych
do rozwigzania danego zadania sa, z jednej strony, cechy zadania, a z dru-
giej — wlasciwosci i zalety SE czy SN.

Wiele zjawisk przyrodniczych (w tym leSnych) ma zlozony i zmienny
charakter, co utrudnia efektywng analize ich stanu i dynamiki zmian.
Trudno jest tez opisa¢ formalnie (jezykiem matematyki) zalezno§ci przy-
czynowo-skutkowe warunkujace takie zjawiska. Typowe cechy zlozonych
zagadnien sa nastepujace:

— nieliniowo§¢ zmian w czasie,

— niekompletna wiedza merytoryczna na temat funkcjonowania zjawiska,

— niepewno$¢ niektorych danych pochodzacych z inwentaryzacji terenowych,

— czesto niekompletno$¢ danych wynikajaca np. z wysokich kosztow in-
wentaryzacji,

— wystepujaca jedynie opisowa (nienumeryczna) forma charakteryzowa-
nia zjawisk.

Wszystkie wymienione wezesniej cechy SE i SN (ktére sg jednocze$nie
mocnymi stronami tych metod) sg zbiezne z potrzebami analizy zlozonych
zagadnien przyrodniczych.

Metody SE i SN nie sg tez pozbawione slabych stron, ktére czasami
uniemozliwiajg ich zastosowanie. Tam, gdzie jedna metoda nie wystarczy,
mozna zastosowac kilka, dzialajacych razem. Mamy wtedy do czynienia
z systemem hybrydowym. Systemy hybrydowe taczg kilka technik kompu-
terowych w jednym systemie. Cechuje je zwiekszony potencjal analityczny,
poniewaz korzystaja z zalet kazdej wchodzacej w ich sktad metody. SE
i SN moga by¢ integrowane w jednym systemie rowniez z innymi techni-
kami komputerowymi. Na przyklad SN, moze by¢ uzyta w celu pozyska-
nia wiedzy dla SE, ktéry Zle sobie radzi z tym zadaniem. Mozna wskazac
kilka sposobow wspolpracy systeméw ekspertowych i sieci neuronowych:
— SE moze by¢ uzywany do uczenia SN. W tym wypadku SE stuzy do

przygotowania danych uczacych dla sieci neuronowej;

— SN moze wstepnie przetwarza¢ dane wejsciowe dla SE na postac bar-
dziej dogodng do dalszego przetwarzania. Moze wowczas nastepowac
wstepne uogdlnienie i oczyszczenie danych wejSciowych z szumu infor-
macyjnego;

— SE moze kontrolowa¢ dane przeplywajace przez rézne sieci neurono-
we. W tym wypadku SE zarzadza wieloma SN, wybierajac te, ktora naj-
lepiej odpowiada wymaganiom w danym momencie lub jest przystoso-
wana do wykonania pewnej operacji;

— SE moze przyjmowac dane wychodzace z SN lub zestawu sieci neuro-
nowych i zastosowaé wlasny sposob ich interpretacji;

— SE moze na zadanie objasnia¢ dzialanie calego systemu, wlacznie
z dzialaniem i interpretacjg wynikéw SN;

— SN moze by¢ wykorzystana do pozyskania wiedzy dla SE. W podejSciu
tym wykorzystuje sie wlaSciwo§ci samoorganizowania SN oraz uczenia
sie bez nadzoru.
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Systemy informacji przestrzennej (SIP) sg przeznaczone do wspomaga-
nia rozwigzywania zadan przestrzennych. Stosuje sie je coraz czeSciej nie
tyko do ewidencji czy inwentaryzacji, ale réwniez do optymalizacji dzialan
i prognozowania zjawisk w przestrzeni. SIP jest narzedziem niezastapio-
nym w analizach przestrzennych, a stad i w analizach zjawisk oraz obiek-
tow przyrodniczych majacych charakter przestrzenny. Jeéli zadania takie
wykazuja cechy zadan zlozonych (opisanych wyzej), to do ich rozwigzania
z powodzeniem mozna zastosowaé SE i SN.

SE i SN moga wspolpracowaé z SIP na kilka sposobéw. Moga dostarczac
wynikéw rozwigzan przeznaczonych bezposrednio do prezentacji w SIP lub
wynikéw posrednich, ktore moga byé wykorzystane w dalszych analizach
realizowanych za pomocg SIP. Wyniki analiz przeprowadzonych w SIP mo-
ga by¢ przetwarzane przez SE i (lub) SN, a potem wizualizowane w postaci
mapowej w SIP. Na przyktad wartoéci cechy ciaglej, uzyskane w wyniku in-
terpolacji w SIP, mogg by¢ razem z innymi danymi przetwarzane przez SN,
ktoéra realizuje prognoze, a nastepnie wyniki prognozy przedstawione w po-
staci wizualizacji na mapie. Inny przyklad to opracowanie prezentacji ma-
powej w SIP wynikéw klasyfikacji realizowanej przez SE.

Analiza potrzeb i probleméw gospodarki lesnej potwierdza mozliwosé
i celowo§¢ zastosowania metod SE i SN. Wykorzystywanie w le§nictwie SE
i SN zaréwno samodzielnie, jak i do wspomagania analiz przestrzennych
w SIP nie nalezy do rzadkoéci. Jako przyktady mozna poda¢ nastepujace
zastosowania (na razie jeszcze teoretyczne, chociaz niektore z nich byly
juz badane naukowo):

— przewidywanie miejsc wystepowania silnych wiatréw (SIP, SN),

— prognoza rozwoju pozaru oraz jego potencjalu zniszczen (SIP, SE),

— prognoza wilgotnoéci $ciétki (SIP, SN),

— analiza i prognozowanie zmian stanu roslinnoéci (SIP, SE),

— ocena zagrozenia przez szkodniki drzew leSnych (SIP, SN, SE),

— ewidencja i ocena stanu $rodowiska naturalnego (SIP, SE i SN),

—  wybor wlasciwego modelu symulacyjnego zakwaszenia wod (SIP, SE),

— prognoza aktywnosci turystycznej w parkach narodowych (SIP, SN),

— projektowanie przebiegu drogi lesnej (SIP, SE),

— klasyfikacja typow ro§linnoSci na wielospektralnych obrazach sateli-
tarnych (SN),

— oszacowanie biomasy z wykorzystaniem zobrazowania radarowego (SN),

— oszacowanie zwarcia koron i liczby pni na obrazach teledetekcyjnych (SN),

— identyfikacja szkodnikéw drzew leSnych i dobor metody ich zwalcza-
nia (SE),

— okreslenie sortymentow gatunkéw drzew iglastych (SE).

Metody sztucznej inteligencji w jednych sytuacjach wspieraja metody
tradycyjne, a w innych zastepuja je, poniewaz dajg lepsze wyniki lub sg
latwiejsze w stosowaniu. Mozna wyodrebni¢ trzy zasadnicze sposoby inte-
gracji roznych metod analizy danych (realizowanych w postaci programéw
i systemoéw komputerowych), w tym tez SE i SN z SIP:
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— integracja luzna — sposéb najczesciej spotykany, bo najlatwiejszy w re-
alizacji, ale zarazem najmniej efektywny i pracochlonny w uzyciu. Jest
oparty na wymianie danych za pomocg tzw. plikow wymiany (plikow
okreslonych typow, ktore potrafi odczytac i zapisac¢ kazdy z komponen-
tow systemu);

— integracja $cista — sposob, ktory zapewnia posiadanie wspélnego obsza-
ru pamieci zewnetrznej; komponenty systemu maja wspélny interfejs
uzytkownika;

— integracja poprzez wbudowanie funkcjonalnosci komponentéow w two-
rzony system. Systemy o takim sposobie integracji sa najbardziej efek-
tywne, ale najtrudniejsze do zrealizowania.

Obecny stan wykorzystania technologii informatycznych w Lasach
Panstwowych, technologii wspomagajacych zarzadzanie informacja nie-
przestrzenng (SILP) oraz informacjg przestrzenng (LMN), zapewnia do-
stepno§¢ w postaci cyfrowej wielu danych, dotyczacych roéznorakich
aspektow gospodarki lesnej. Uporzadkowana struktura tych danych umoz-
liwia zastosowanie réznych metod analizy danych, w tym SE i SN. Metody
SE i SN sa dobrze rozwiniete i stosowane w praktyce leSnej na Swiecie.
W gospodarce leSnej w Polsce sg jednak stabo znane i niestosowane. Wyni-
ka to z kilku przyczyn. Nowe metody i narzedzia z zakresu informatyki,
mimo posiadania przez LP jednego z najwiekszych w Polsce branzowych
systemo6w informatycznych, nie sg tatwo przyjmowane. Stwierdzenie i zro-
zumienie oczywistego faktu, ze efektywne prowadzenie gospodarki lesnej
wymaga opanowania i wykorzystania nowych metod, w tym opartych na
technikach komputerowych, moze nie wystarczy¢. Za zrozumieniem moz-
liwosci 1 korzySci ptynacych z zastosowania metody idzie analiza moznosci
jej wdrozenia do praktyki. Najczestszym i najtrudniejszym problemem
wdrazania nowych technologii sg finanse. Pozytywna strona jest to, ze w La-
sach Panstwowych koszty opracowania prototypu ponosi sie raz, a wykorzy-
stywany on jest we wszystkich lub w wiekszosci nadle$nictw.

12.4. Analizy przestrzenne w praktyce lesnej

mgr inz. RADOMIR BALAZY - Nadlesnictwo Swieradéw

12.4.1. Wstep

Systemy informacji przestrzennej stanowia nierozerwalng czes¢ zycia
codziennego, poczawszy od sytuacji, kiedy chcemy sie dowiedzieé¢, gdzie
nalezy skreci¢, by najszybciej dojecha¢ do domu, az po zlozone analizy
przestrzenne, ktore ukierunkowuja rozwoj najwiekszych gospodarek §wia-
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ta. Ludzka cheé¢ poznania i uporzadkowania przestrzeni przy jednoczes-
nym rozwoju globalnych systeméw komunikacji, nawigacji oraz logarytmi-
cznym wzroScie mocy obliczeniowej komputeréw sprawia, ze technologie
GIS przezywaja dzi§ rozkwit i jednocze$nie powszednieja. Moze wlasnie
dlatego w czasach, gdy Swiat targany jest kryzysem, techniki pozwalajace
wybrac najlepsze i najoszczedniejsze rozwigzania w mozliwie krétkim cza-
sie zdobywaja taka popularnosc, zysk bowiem, nie tylko w wymiarze pie-
nieznym, pozostaje wcigz najwazniejszym argumentem.

Préba zaprezentowania Czytelnikowi kilku wybranych analiz, zaréwno
tych, ktére moglyby sie przyda¢ w codziennej pracy lesnika, jak i tych, kto-
re tworzy sie raz w zyciu na potrzeby unikalnych projektéw czy tez prezen-
tacji naukowych, ogranicza si¢ do doswiadczen jednego tylko nadlesnictwa
— Swieradow. Mielisémy to szczeScie, ze w ramach Programu Interreg IIIA
i napisanego przez nas projektu pt. ,, Koordynacyjne Centrum Edukacji
i Promocji Przyrodniczo-Le$nej w Swieradowie-Zdroju” udato sie zbudowaé
zaawansowany system informacji przestrzennej dla Le$nego Kompleksu
Promocyjnego ,,Sudety Zachodnie”. Powstal on m.in. na bazie takich narze-
dzi geomatycznych, jak: lotniczy skaning laserowy, cyfrowe zdjecia lotnicze
oraz inwentaryzacja drég metodg kartowania mobilnego (MMS — Mobile
Mapping System). Projekt objat w wiekszosci gorzysty i zalesiony obszar
nadle$nictw Swieradow i Szklarska Poreba oraz dodatkowo Karkonoski
Park Narodowy — calo§é o powierzchni ok. 1100 kmz2. Prezentowane analizy
opieraja sie gtéwnie na danych pozyskanych powyzszymi metodami oraz
oczywiscie na warstwach LMN. Wiekszo$¢ z nich, czesciowo dzieki oprogra-
mowaniu, ktéorym dysponuje nadle$nictwo, nie wymagalta duzego naktadu
pracy czy wiedzy. Mimo ze nie sg moze reprezentatywne dla codziennej pra-
¢y innych nadles$nictw, to — mam nadzieje — w przededniu powszechnego do-
stepu do coraz lepszych danych (jak lidar, zdjecia cyfrowe czy MMS) okaza
sie dla Czytelnika ciekawe.

12.4.2. Przykfady analiz

Nowoczesne oprogramowanie GIS, bazujace na odpowiednio przygo-
towanych danych geometrycznych i opisowych, pozwala rozwigzaé dowol-
ny problem przestrzenny, angazujac przy tym znacznie mniej kosztéw niz
metody tradycyjne. Nie bez znaczenia jest rOwniez czas tworzenia po-
szczegblnych opracowan, zwykle bardzo krotki, oraz ich dokladno$é.
Przedstawione analizy z zakresu hydrologii, geologii, inzynierii drogo-
wej 1 codziennej pracy leSnika sa zaledwie utamkiem mozliwo$ci nowo-
czesnych technik geomatycznych. Jako przyktadowe wybrano sze§¢ roz-
nych analiz: )

1. Symulacja zalania szkotki lesnej w Nadle$nictwie Swieradow — analiza,

ktorej celem byla préba odtworzenia sytuacji powodziowej z roku 2006,
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czyli zweryfikowanie dokladno$ci i uzyteczno§ci wykorzystywanego
modelu terenu.

2. Przyklady obliczen inzynieryjnych na potrzeby projektowanej drogi.

3. Model przestrzenny nadajnika radiowo-telewizyjnego przy wyborze
miejsca pod wieze widokowa.

4. Przyklad wyboru lokalizacji pod plantacje limbowa.

5. Analiza potencjalnej erozji w masywie ,,Stogu Izerskiego” w kontekScie
projektowanej Sciezki edukacyjne;j.

6. Wybor optymalnej trasy projektowanej nartostrady z punktu widzenia
inwestora i gospodarki lesne;j.

12.4.2.1. Symulacja zalania szkotki lesnej
w Nadlesnictwie Swieradow

Pierwsza z prezentowanych analiz byla z zalozenia prébag oceny do-
kladno§ci numerycznych modeli terenu (powstalych na podstawie skano-
wania lidarowego) poprzez odtworzenie sytuacji powodziowej z roku 2006.
Oczywiscie, kazdy zestaw danych charakteryzowany jest obszernym opi-
sem, dotyczacym m.in. dokladnoSci (informacja metadanowa), czasami
jednak dopiero prosta symulacja pozwala wyobrazi¢ sobie doktadnos¢ od-
wzorowania.

Podstawa wykonanej analizy byly archiwalne zdjecia powodzi w roku
2006 i numeryczny model terenu z roku 2007. Poniewaz w tym czasie
wybudowano wal przeciwpowodziowy, nalezalo go usuna¢ z modelu (ryc.
12.4.1), (Balazy i in. 2008).

Ryc. 12.4.1. Lokalizacja ziemnego watu przeciwpowodziowego wybudowanego
latem 2007 r.
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Rye. 12.4.2. Porownanie symulowanego na NMT stanu wody z jej poziomem
zarejestrowanym na zdjeciu, wykonanym 6 sierpnia 2006 r.

Ryc. 12.4.3. Wykorzystanie NMT do weryfikacji prawidtowosci wykonania watu
przeciwpowodziowego. Prezentowany stan wody odpowiada jego poziomowi noto-
wanemu 6 sierpnia 2006 r.

Po korekcie terenu, przeprowadzonej w celu odtworzenia sytuacji z ro-
ku 2006, dodano warstwe ro§linnosci i zasymulowano zalanie fragmentu
szkoltki leénej ,fala powodziowsa” do poziomu odpowiadajacemu stanowi
faktycznemu.

Zweryfikowana na podstawie zdje¢ i modelu dokladno§é okazata sie
bardziej niz zadowalajgca (ryc. 12.4.2), (Zawila-NiedZzwiecki i in. 2008).
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Juz pobiezna ocena zalanego fragmentu pozwala sadzi¢, ze w tym miejscu
byla ona wyzsza od zakladanej w specyfikacji (40 cm w osi x, y i 15 cm
w osi z). Uwieniczeniem tej prostej analizy bylo ponowne przywroécenie ist-
niejacego walu przeciwpowodziowego i podniesienie wody w rzece Kwisie
(ryc. 12.4.3). Analiza udowodnila, ze wysoko§é walu zabezpiecza szkoétke
przed falg powodziowa.

12.4.2.2. Przykfady obliczen inzynieryjnych na potrzeby
projektowanej drogi

Kolejnym przykladem mozliwych zastosowan doktadnych modeli tere-
nu byla wstepna analiza fragmentu koryta potoku, ktéra umozliwia osza-
cowanie skali przyszlych prac drogowych. Odpowiednie oprogramowanie
komputerowe pozwala precyzyjnie obliczy¢ wysoko§é wszystkich punktow
przekroju (w tym wypadku calo§é ok. 938 m n.p.m.), (ryc. 12.4.4), oraz wy-
kresli¢ sam przekréj koryta z doktadnoécig do kilku (kilkunastu) centyme-
trow (ryc. 12.4.5).

Warto podkresli¢, ze prezentowane modele mozna bez probleméw
eksportowaé np. do formatéow CAD, szeroko wykorzystywanych przez ar-
chitektow i inzynierow. Umozliwia to nie tylko prosta wymiane plikow,
ale przede wszystkim obniza znaczne koszty sporzadzania pomiaréw
geodezyjnych (Strzelinski i in. 2008).

Rye. 12.4.4. Podstawowe parametry wytyczonego fragmentu terenu
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Rye. 12.4.5. Przekrgj podtuzny z widocznym korytem ponadirzymetrowej
glebokosci

12.4.2.3. Model przestrzenny nadajnika
radiowo-telewizyjnego przy wyborze miejsca
pod wieze widokowg

Modele przestrzenne w technologii 3D sa z oczywistych wzgledéw zna-
cznie bardziej czytelne niz w ukladzie kartezjanskim. Widaé to zwlaszcza
na ponizszym przykladzie (ryc. 12.4.6), ktory obrazuje analize, jakiej pod-
dano zasieg promieniowania pochodzacego z nadajnika radiowo-telewi-

Rye. 12.4.6. Widok nadajnika radiowo-telewizyjnego w masywie
»Stogu Izerskiego”
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zyjnego w celu wyboru bezpiecznego miejsca pod budowe wiezy widoko-
wej. Nowoczesne metody wizualizacji umozliwily uwzglednienie rozcho-
dzenia sie fal radiowych, uksztaltowania terenu i wysoko§ci projektowane;j
wiezy ppoz. na modelu przestrzennym. Efekt koncowy symulacji wskazu-
je w tym wypadku pole mozliwych lokalizacji wiezy, uwzgledniajac wszys-
tkie wymienione zmienne.

12.4.2.4. Przykiad wyboru lokalizacji pod plantacje limbowg

Kolejnym poligonem, na ktérym testowaliSmy nowe technologie, byta
plantacja limbowa. Zgodnie z obowiazujacymi w Lasach Panstwowych pro-
cedurami przystapiono do selekcji powierzchni spelniajacej wszystkie wa-
runki, takie jak np. ksztalt zblizony do kwadratu i ptaski, rowny grunt.
Wybrane na podstawie lustracji terenowej oddzialy, jak sie wydawalo,
spelnialy wszystkie postawione kryteria. Powierzchnie dodatkowo zwery-
fikowano na ortofotomapie, wybierajac do usuniecia najmniej warto$ciowe
fragmenty drzewostanu. Jak sie jednak okazalo, bardzo duze zwarcie
drzew na potencjalnej powierzchni (ryc. 12.4.7) uniemozliwito stuzbom te-
renowym trafne okre§lenie jednolitego, rownego arealu, czego skutkiem
byla réznica wysoko§ci miedzy punktami skrajnymi, siegajaca nawet
dwoch metrow.

Ryc. 12.4.7. Wybrany do usuniecia drzewostan
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Ponownie przystgpiono do okre§lenia granic powierzchni, korzystajac
juz jednak z NMT. Analiza pierwotnej lokalizacji wykazata istotne réznice
wysoko$ciowe pomiedzy skrajnymi punktami projektowanej plantacji (ryc.
12.4.8). Ponowna korekta polozenia granic, najpierw na modelu terenu,
a nastepnie na ortofotomapie, dala wreszcie ostateczng odpowiedz na pyta-
nie, gdzie mozna znalez¢ miejsce bardziej optymalne do lokalizacji powie-
rzchni uprawy (ryc. 12.4.9). Niniejszy przyklad pokazuje réwniez, ze dopie-
ro zastosowanie zaréwno zdje¢ cyfrowych, jak i numerycznego modelu tere-
nu umozliwito kompleksowsg analize wybranego problemu.

Ryc. 12.4.8. Pierwotna lokalizacja powierzchni na NMT i ortofotomapie

Ryc. 12.4.9. Ostateczna lokalizacja powierzchni na NMT i ortofotomapie
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12.4.2.5. Analiza potencjalnej erozji w masywie
~otogu lzerskiego” w kontekscie projektowanej
sciezki edukacyjnej

Nastepng z prezentowanych analiz byla préba oceny potencjalnej eroz-
ji w rejonie masywu ,,Stogu Izerskiego”, gdzie planowana jest $ciezka edu-
kacyjna. Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano numeryczny model
terenu, na podstawie ktérego wyrdzniono sze§¢ klas nachylenia terenu
(ryc. 12.4.10). Na model natozono mape glebowo-siedliskowa wykonang
przez BULiGL, pozostawiajac w selekgji jedynie wierzchnie warstwy gleby
(ryc. 12.4.11). Wszystkie wystepujace w tym fragmencie gatunki gleb prze-
analizowano pod katem ich przynaleznoS§ci do grup granulometrycznych
i podatnosci na erozje (tab. 12.4.1). Wynikiem klasyfikacji byt model tere-
nu z kolejng nalozong warstwa, obrazujaca wiekszg lub mniejszg podat-
no§¢ na erozje. Jak sie okazalo, w analizowanym rejonie wszystkie gleby
nalezg do jednej grupy.

Tabela 12.4.1.
Klasyfikacja gleb ze wzgledu na podatnos¢ na erozje

Nachylenie terenu

Grupy <3 | 3-6" | 6-10° | 10-15° | 15-30°| >30°
granulometryczne . == -
gleb Stopnie zagrozenia gleb erozjg
1 2 S 4 5 6

Utwory pylowe zwykte,
piaski gliniaste 1 9 3 4 5 6
(Iekkie i mocne)
pylaste

Piaski gliniaste
lekkie i mocne,
gliny lekkie pylaste,
pyly ilaste, gliny 0 1 2 3 4 5
lekkie i gliny
§rednie, gleby
szkieletowe

Wynikiem dodawania dwoéch rastrow — nachylenia terenu i przynalez-
noSci do jednej z grup ze wzgledu na zagrozenie erozjg — byta warstwa ob-
razujgca stopnie zagrozenia erozja (ryc. 12.4.12).
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Ryc. 12.4.10. Numeryczny model terenu z natozonymi klasami nachylenia terenu

Ryc. 12.4.11. Numeryczny model terenu z natozonymi poligonami
reprezentujgcymi wierzchnie warstwy gleb

12.4.2.6. Wybor optymalnej trasy projektowanej
nartostrady

Ostatnim i, rzec by mozna, sztandarowym przykladem analiz prze-
strzennych jest préba wyznaczenia na etapie projektowania optymalnych
tras narciarskich, spelniajacych oczekiwania narciarzy, nie szkodza-
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Ryc. 12.4.12. Mapa zagrozenia erozjg potencjalng

Rye. 12.4.13. Profil podtuzny projektowanej trasy nr 1



Analizy przestrzenne w praktyce lesnej

Rye. 12.4.14. Profil podtuzny alternatywnego przebiegu trasy nr 1

Ryc. 12.4.15. Fragment mapy pogladowej wydzielen, w ktorych wystepujq
ogrodzenia z jodiqg



Analizy przestrzenne

Ryc. 12.4.16. Model fotorealistyczny z przebiegiem projektowanych tras

cych przyrodzie i nie utrudniajacych pracy leSnikom. Baza danych posia-
danych przez Lasy Panstwowe, warstwy leSnej mapy numerycznej oraz
dane, ktorymi dysponowalo nadle$nictwo, umozliwily wieloaspektowa
symulacje wplywu tras na wybrane czynniki. Wzieto pod uwage m.in. lo-
kalizacje obszaréw szczegélnie cennych przyrodniczo, obowigzujgce
i projektowane obszary Natura 2000, ostoje zwierzyny, zabiegi hodowla-
ne, ogrodzenia z jodlg w skladzie, ekspozycje stokow, nachylenie i wiele
innych. Na ryc. 12.4.15 i 12.4.16 widzimy zaledwie kilka map tematy-
cznych, ktéore postuzyly ostatecznie do optymalizacji proponowanego
pierwotnie przebiegu tras narciarskich w masywie ,,Stogu Izerskiego”.

12.4.3. Podsumowanie

Analizy GIS sg tylko jednym z elementéw prawidlowo funkcjonujacego
systemu informacji przestrzennej. Dodajmy przy tym, ze sa znacznie
mniej pracochtonne niz np. gromadzenie danych. Mimo to w Lasach Pan-
stwowych wciaz przyktadamy do nich, podobnie jak do publikacji danych
w formie graficznej czy kartograficznej, zbyt malg wage. Doszukiwac by
sie tu mozna réznych przyczyn takiej sytuacji, wydaje sie jednak, ze naj-
trafniejsze byloby spostrzezenie Paula Longleya z jego ksigzki ,,GIS. Teo-
ria i praktyka”:
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Wdrozenie systemow geoinformacyjnych w dziatalnosci przedsiebior-
stwa wymaga przede wszystkim zdolnosci menedzerskich na dwdch pta-
szczyznach, po pierwsze wiedzy o zarzqgdzaniu GIS, po drugie wiedzy o za-
stosowaniach GIS w zarzqdzaniu.

Jednakze mimo ogromnej bazy danych, dostepu do oprogramowania
i rzeszy entuzjastow, Lasy Panstwowe wcigz nie potrafig w pelni wykorzy-
staé tak waznego elementu systemu informacji przestrzennej, jakim jest
analiza. To wlasnie na tym etapie nalezy znalezé odpowiedZ na pytanie
istotne z punktu widzenia zarzadzania firma, nurtujgce, niestety, tylko
niektorych: jak zarzadzac¢ Lasami Panstwowymi najtaniej, najlepiej i naj-
bardziej optymalnie, uzywajgc popularnych narzedzi geomatycznych?

Dlaczego nikt nie pyta?

By¢ moze dlatego, ze sytuacja finansowa Laséw Panstwowych jest nadal
na tyle dobra, by leSna mapa numeryczna i jej aktualizacja byly jedynie
przykrym obowigzkiem wynikajgcym z resortowych zarzadzen, a nie narze-
dziem codziennej pracy. Moze tez dlatego, ze wcigz brakuje nam wiedzy i po-
myslow, jak z tak ogromnej bazy danych korzystaé. Pamieta¢ przy tym trze-
ba, ze system informacji przestrzennej Lasow Panstwowych, m.in. dzieki
Standardowi Le$nej Mapy Numerycznej, moze by¢ wzorem dla wiekszosci
polskich przedsiebiorstw nie tylko na tle rozproszonych i niespdjnych roz-
wigzan ogélnokrajowych.






13.
Kartograficzne metody
prezentacji

dr TOMASZ OLENDEREK - Szkota Gtéwna Gospodarstwa
Wiejskiego, Wydziat Lesny, Katedra Urzadzania Lasu,
Geomatyki i Ekonomiki Les$nictwa

Kartograficzna metoda prezentacji (metoda prezentacji kartografi-
cznej) to sposéb postepowania polegajacy na odpowiednim przeksztalce-
niu, a nastepnie wizualizacji danych na mapie. W zaleznoéci od poziomu
pomiarowego danych metody dzielimy na jakoSciowe oraz iloSciowe. Do
podstawowych metod jakoSciowych zaliczyé¢ nalezy metode zasiegéw, me-
tode chorochromatyczng oraz metode sygnatur. Z metod ilo$ciowych nale-
zy wymieni¢: metode kropkowa, kartogram, kartodiagram oraz metode
izolinii. Wybor wlasciwej metody prezentacji dla odpowiedniej kategorii
danych, a nastepnie prawidlowe jej zastosowanie jest jednym z podstawo-
wych etapow redakcji kazdej mapy.

Jednym ze sposobéw przeksztalcania (transformacji) danych jest zmia-
na ich charakteru — na przyklad dane absolutne (powierzchnia leSna
w wojewodztwie) mozna wyrazié¢ w sposob wzgledny, w postaci wskaznika
(lesistosé, liczona jako procent powierzchni leSnej w ogélnej powierzchni
wojewodztwa — ryc. 13.4). Innym przykladem moze byé zmiana sposobu
ujecia danych — dane wyrazone w sposob ciagly (dotyczace lesistoSci w po-
szczegblnych wojewodztwach) mozna pogrupowac¢ w klasy — przedzialy
(ryc. 13.4.).

Wizualizacja danych polega miedzy innymi na okresleniu rodzaju zna-
ku graficznego (punkt, linia, powierzchnia), doborze odpowiednich zmien-
nych graficznych (wizualnych) oraz, co bardzo wazne, prawidlowej kon-
strukcji legendy.
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Wséréd zmiennych graficznych najczeéciej tradycyjnie wymienia sie:
wielko$¢, jasno§é, kolor, ksztalt oraz orientacje. Poniewaz coraz wieksza
grupa osob korzysta z map wy$wietlanych na ekranach komputeréw (re-
zygnujac z mozliwosci ich wydruku), czynione sg proby dopasowania tej
listy do mozliwo§ci regulacji obrazu na monitorach. Do ostatecznego roz-
wigzania problemoéw jest jednak jeszcze bardzo daleko.

Jedng z podstawowych zalet map leSnych redagowanych na podstawie
danych zawartych w systemie informacji przestrzennej ma by¢ ,,poprawa
ich jakosci merytorycznej”. Wyrazam nadzieje, ze rzeczywiScie tak sie sta-
nie. Niestety, wykorzystywane na razie w tych celach programy kompute-
rowe nie zawsze ulatwiajg (czy nawet umozliwiaja) wykonanie map popra-
wnych z punktu widzenia podstawowych zasad sztuki kartograficznej. Je-
dnym z najbardziej istotnych kryteriow jakosci takich programéw powin-
na by¢ mozliwos¢ poprawnego zastosowania kartograficznych metod pre-
zentacji.

Dobry, w zakresie stosowania metod prezentacji kartograficznej, pro-
gram do redakcji map powinien zatem zapewnié: latwe i szybkie prze-
ksztalcanie danych, mozliwo$¢ zmiany rodzaju znaku graficznego, mozli-
wo§¢ manipulacji podstawowymi zmiennymi graficznymi w odpowiednio
szerokim zakresie oraz mozliwo§¢é wykonania poprawnej legendy.

Nie wszystkie kartograficzne metody prezentacji sg réwnie tatwe w re-
alizacji. Cze§¢ z nich wymaga specyficznych, czesto trudno dostepnych
danych. Stosowanie innych wymaga z kolei wiekszego do$wiadczenia
zarowno redaktora (wykonawcy) mapy, jak i jej czytelnika (uzytkownika).
Do stosunkowo bezpiecznych metod zaliczy¢ nalezy przede wszystkim me-
tody jakoSciowe oraz kartogram i kartodiagram skokowy. Metody te zosta-
ng wiec opisane bardziej szczegétowo w dalszej czeSci tekstu. Spoéroéd me-
tod ,,niepewnych” wymienié¢ nalezy metode kropkowa, kartodiagram ciag-
ly oraz metode izolinii. Przy ich stosowaniu znaczaco roénie niebezpie-
czenstwo, ze treS¢ mapy zostanie przez uzytkownika odczytana niezgodnie
z intencja jej tworcy, szczegblnie gdy obaj nie beda dysponowali odpowied-
nig wiedza i do§wiadczeniem.

Wiecej informacji na temat stosowania kartograficznych metod prezen-
tacji mozna znalez¢é w podreczniku ,,Wprowadzenie do kartografii i topo-
grafii” pod redakcjg Paslawskiego (2006).

13.1. Metoda zasiegow

Jezeli chcemy oznaczy¢ na mapie obszar wystepowania danego zjawis-
ka, wowczas stosujemy z reguly metode zasiegéw. Mozna wydzieli¢ naste-
pujace typy zasiegéw: liniowy, sygnaturowy oraz plamowy.

Zastosowanie zasiegu liniowego polega na oznaczeniu granicy wystepo-
wania danego zjawiska (patrz: oznaczenie rezerwatéw na ryc. 13.1). Waz-
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01 2 3
km
Legenda
nadle$nictwo parkingi
L . hotele

le$niczéwka, gajéwka

) motele

as o )

2 alfu dowania miejsca wypoczynku w terenie
jeziora granice parku krajobrazowego

rzeki granice rezerwatéw przyrody

drogi gtéwne granice projektowanych rezerwatow przyrody
drogi inne Sciezka przyrodniczole$na ,,Kukawy”

Ryc. 13.1. Metoda zasiegow i metoda sygnatur (Zrodto: ,,Ochrona przyrody
w Nadlesnictwie Kowal”. LKP ,Lasy Gostyninsko-Wioctawskie” — folder promocyjny)
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ne jest przy tym, aby nie bylo watpliwosci, po ktérej stronie linii rozciaga
sie ograniczane przez nig zjawisko. Ten sposéb oznaczenia powierzchni po-
zwala na jednej mapie wyrdznic obszary wystepowania réznych, nawet za-
chodzacych na siebie zjawisk lub obiektow. Dzieki oszczednoéci miejsca nie
wyklucza on takze uzycia innych metod powierzchniowych na tej samej
mapie. Na mapach leSnych zasiegi liniowe stosuje sie na przyktad do ozna-
czania kep, luk i gniazd na mapie gospodarczej lub laséw ochronnych i re-
zerwatow na mapie przegladowej drzewostanéw.

Czasami powierzchnie wystepowania danego zjawiska pokrywa sie re-
gularnie rozmieszczonymi znakami punktowymi przypominajacymi syg-
natury. Nie sg to jednak sygnatury we wlasciwym tego slowa znaczeniu,
gdyz nie oznaczajg konkretnych obiektow. Metody tej uzyto na ryc. 13.2,
aby przedstawic taki. Zaleta zasiegdw sygnaturowych jest to, ze podnosza
poziom pogladowosci mapy. Czasami, z powodow estetycznych lub jezeli
konkretny przebieg zjawiska jest trudny do ustalenia, mozna pomina¢ li-
nie konturu (granicy), (patrz: oznaczenie bagien na ryc. 13.1).

Zasieg plamowy polega na wypelnieniu barwag obszaru wystepowania
danego zjawiska. Jest on znacznie wyrazniejszy od zasiegu liniowego, ogra-
nicza jednak mozliwo§¢ przedstawienia innych zjawisk metodami powie-
rzchniowymi. Wlaénie ze wzgledu na duza wyrazisto§¢ zasiegu plamowego
czesto opuszcza sie linie jego konturu. Zasiegiem plamowym przedstawio-
no lasy, zabudowania i jeziora na ryc. 13.1 oraz miasta, zbiorniki wodne,
obszary leéne i rezerwaty przyrody na ryc. 13.3. Zr6éznicowanie graficzne-
go oznaczania zasiegdw pozwala na oznaczenie na jednej mapie kilku po-
krywajacych sie zasiegow, nawet gdy oznaczajg one zupelnie rézne cechy —
patrz: ryc. 13.11 13.2.

W granicach danego zasiegu zjawisko moze wystepowaé w sposéb ciag-
ly lub wyspowy. Réznice te powinny by¢ wyjasnione w legendzie mapy.
Zwykle w wypadku cigglo§ci objasnienie jest wyrazone jednym stowem (np.
»lasy”, ,bagna”, jeziora”). W wypadku niecigglosci uzywa sie dodatkowych
okreslen typu: ,,z przewagg”, ,,zasieg wystepowania”.

13.2. Metoda chorochromatyczna

Jesli zajmujemy sie pewng cechg lub zjawiskiem, ktére wystepuja na ca-
Iym obszarze prezentowanym na mapie (na przyklad typ siedliskowy lasu,
rodzaj uzytkowania ziemi), i chcemy pokazac ich przestrzenne zréznicowa-
nie, czyli — innymi slowy — wyrézni¢ w miare jednolite pod wzgledem jako-
Sciowym jednostki przestrzenne, wowczas zalecane jest stosowane metody
chorochromatyczne;j.

Opracowanie mapy tg metoda przebiega w kilku etapach. Oméwie je na
przykladzie mapy pokazanej na ryc. 13.2, stanowiacej pochodna przeglado-
wej mapy siedlisk.
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Legenda
bor mieszany Swiezy
bér swiezy
las mieszany $wiezy

las wilgotny

las §wiezy o .
las Tego linia oddzialowa
eeowy drogi o nawierzchni twardej
ols droga leéna (gruntowa)
ols jesionowy cieki
obszary znieksztalcone nry oddzialéw
taki litery pododdziatow

Ryc. 13.2. Metoda chorochromatyczna, metoda zasiggow i metoda sygnatur
(Z2rédto: ,Sciezka przyrodniczolesna Dolina Redy”.
LKP ,,Lasy Oliwsko-Darzlubskie” — folder promocyjny)

Najpierw nalezy opracowac legende, czyli wybraé¢ grupy klasyfikacyjne
(w omawianym przykladzie — typy siedliskowe lasu), zredagowac¢ dokla-
dnie tekst objasniajacy (nazwy siedlisk) i skonstruowaé system odpowied-
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nich znakéw powierzchniowych. Powinien by¢ to spojny system odpowied-
nio réznigcych sie od siebie barw lub deseni, zgodny z zasada pogladowo-
§ci oznaczen oraz z tradycyjnie przyjetymi konwencjami.

Nastepnym krokiem powinno byé¢ dokladne ustalenie przestrzennych
jednostek odniesienia. Przebieg granic jednostek ustalany jest zwykle za
pomoca jednego z trzech sposobéw: moga to byé jednostki naturalne, wy-
nikajace bezposérednio z wystepowania przedstawianego zjawiska (tak jak
to jest w wypadku mapy siedlisk, ktérych granice pokrywaja sie z granica-
mi pododdzialéw), mozna wykorzystac istniejace, sztuczne jednostki admi-
nistracyjne (na przyklad oddzialy leSne, le§nictwa, nadle$nictwa itp.), moz-
na wreszcie utworzy¢ jednostki geometryczne, najczeSciej w postaci siatki
kwadratow.

Kolejnym krokiem jest zakwalifikowanie kazdej z jednostek do wczes-
niej okreslonych grup klasyfikacyjnych.

Dopiero woéwcezas sklasyfikowane jednostki wyrdznia sie graficznie za
pomoca ustalonych wczeSniej znakow powierzchniowych albo za pomoca
opisu (patrz: oznaczenie le§nictw na ryc. 13.3).

Nalezy zawsze uwaznie sprawdzi¢ efekt koncowy — czy na przyktad nie
wystepuja przypadki ,,zlewania sie” w jeden obszar jednostek o zbyt ma-
Iym zréznicowaniu graficznym. Jezeli tak sie dzieje, nalezy koniecznie
zmodyfikowaé system znakéw i wykona¢ nowag mape. Przykladem zbyt
malego zréznicowania graficznego sg oznaczenia lasu tegowego i ciekow na
ryc. 13.2.

13.3. Metoda sygnatur

Podczas redagowania mapy w odpowiednio maltej skali musimy liczy¢
sie z tym, ze na niektore obiekty lub zjawiska przypadaé bedzie tak maly
(lub tak waski) obszar, ze wykorzystanie odpowiedniej metody powie-
rzchniowej okaze sie niemozliwe. W celu poprawnej ich prezentacji nalezy
wtedy zastosowaé metode sygnaturowa.

Metoda ta, ogdlnie rzecz biorac, polega na oznaczeniu na mapie pozycji
obiektéw rzeczywistych za pomoca znakéw punktowych lub liniowych
w spos6b odpowiedni do charakterystyki cech jako$ciowych tych obiektow.
Polozenie znakéw na mapie okresla jednoznacznie i precyzyjnie rozmie-
szczenie obiektow w rzeczywistoSci.

W trakcie opracowywania map metoda sygnaturowsa wazny jest zaro-
wno dobor odpowiednich znakoéw, jak i wlasciwe ich rozmieszczenie. Istot-
ne jest takze prawidlowe skonstruowanie legendy.

W zalezno§ci od rodzaju znaku graficznego wyro6znia sie sygnatury pun-
ktowe i liniowe. Do pokazania cech przedstawianego obiektu stosuje sie
znaki o réznym ksztalcie, kolorze (znaki oznaczajace podobne obiekty —
patrz: oznaczenie hoteli i moteli na ryc. 13.1 — powinny mie¢ ten sam ko-
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lor) czy jasnoSci. Zazwyczaj wielko§¢ wszystkich znakéw punktowych na
mapie jest podobna. Ze wzgledu na ksztalt wydziela sie sygnatury geome-
tryczne, symboliczne, obrazkowe i literowe.

Sygnatury geometryczne (patrz: oznaczenie miejscowosci na ryc. 13.3)
maja ksztalt prostych figur, takich jak kwadrat, kolo, trapez itp. Duzg za-
leta sygnatur geometrycznych jest latwo§é grupowania ich wedlug ksztat-
tu przewodniego woéwczas, gdy chcemy podkresli¢c pewne kategorie obiek-
tow lub ich podobienstwo. Inng zaletg znakéw geometrycznych jest moz-
liwo§¢ tatwej interpretacji dokladnego polozenia obiektu (z reguly jest to
§rodek ciezkoéci danej figury).

Sygnatury obrazkowe (patrz: przyklad oznaczenia typéw rezerwatoéw
na ryc. 13.1 lub zabytkéw kultury na ryc. 13.3) nawiazuja ksztaltem do ze-
wnetrznego wygladu reprezentowanego obiektu. Ten rodzaj znakéw stoso-
wany jest wowczas, gdy istotne jest nie tyle doktadne ich umiejscowienie,
ile raczej sugestywne oddzialywanie na czytelnika mapy.

Sygnatury symboliczne (patrz: oznaczenie schroniska dla zwierzat na
ryc. 13.3) sa najczesciej rozwinieciem sygnatur geometrycznych w celu
zwiekszenia pogladowosci znaku. Takze mocno uproszczona sygnatura
obrazkowa moze przechodzi¢ w sygnature symboliczng, zatem granica
miedzy tymi rodzajami znakow niekiedy sie zaciera.

Stosunkowo rzadko uzywane sygnatury literowe majg postaé liter
(zwykle nie wiecej niz dwoch), umieszczanych w miejscu wystepowania
danych obiektéw na mapie — patrz: oznaczenia parkingéw lub hoteli na
ryc. 13.1. Wpisane sg one tam dodatkowo w figury geometryczne.

Projektujac znaki kartograficzne, zawsze warto mie¢ na uwadze trady-
cyjnie stosowane rozwigzania oraz przyzwyczajenia uzytkownikow map,
a nie swoje wlasne. Trzeba sie liczy¢ z tym, ze znaki stosowane na ma-
pach lesnych (patrz: oznaczenie siedziby nadle$nictwa na ryc. 13.1. oraz
ryc. 13.3) moga by¢ trudno zrozumiate dla niele$nikéw. Do nieporozumien
prowadzi¢ moze rowniez oznaczanie linii oddzialowej (patrz: ryc. 13.2),
ktore osobie poslugujacej sie mapami turystycznymi kojarzy¢ sie moze
z linig kolejowa.

Takze wlaSciwe umieszczenie sygnatur na mapie ma istotne znaczenie
dla prawidlowego jej odbioru. Sygnatury punktowe powinny by¢ na ogoét
umieszczane rownolegle do poziomej ramki mapy. Podobnie rozmieszcza
sie opisy sygnatur punktowych — na przyklad nazwy miejscowoS§ci. Opisy
sygnatur liniowych powinny by¢ umieszczane réwnolegle do ich przebie-
gu, nad danym znakiem (dobry przyktad: opis rzeki Odry na ryc. 13.3, zty:
opis Ochli Slaskiej). Wazne jest takie usytuowanie kazdego opisu, aby czy-
telnik nie mial zadnych watpliwoSci, do ktérego obiektu sie on odnosi.

Trzeba wreszcie pamietaé, ze sygnatury mozna tez umieszczaé¢ w sze-
regu pod nazwa, na przyklad miejscowosci, informujac o obiektach znaj-
dujacych sie w jej granicach: na przyklad parkingach lub hotelach. Takie
umieszczenie sygnatur punktowych wynikaé¢ moze z braku miejsca na ma-
pie lub z braku informacji o dokladnym potozeniu obiektow. Wowcezas jed-
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drogi gltéwne

miasta, miejscowosci

nazwy le$nictw

rzeki, prom

zbiorniki wodne

lasy, obszary leéne
Rezerwaty przyrody

1 — Bukowa géra

2 — Bazanciarnia

3 — Zimna woda

Mapa sytuacyjna Nadlesnictwa

PRZYTOK

Pn

Odra

WROCLAW

Pomniki przyrody
dab ,,Napoleon”
Szlaki turystyczne
z0lty
czerwony

niebieski

schroniska dla dziko
zyjacych zwierzat

Sciezka przyrodniczole$na

zabytki kultury

Rye. 13.3. Metoda sygnatur i metoda zasiegow
(rddio: ,,Nadlesnictwo Przytok”; Lasy Panstwowe — folder promocyjny)



Metoda kropkowa

na sygnatura informowac moze o kilku obiektach, na przyklad sygnatura
hotelu moze oznaczaé, ze w danej miejscowosci znajduje sie kilka hoteli.
Oczywiscie, w takim wypadku nie nalezy topograficznie umieszczaé zna-
kow nawet wtedy, gdy znamy polozenie czesci obiektéw danej kategorii.
Mogloby to wprowadzi¢ w blad czytelnika mapy.

Niekiedy nie mozna unikna¢ nakladania sie lub przecinania znakéw na
mapie. Nalezy wtedy kierowac sie zasada, ze znaki powierzchniowe nie
powinny zastania¢ znakow liniowych, znaki za$§ liniowe — punktowych.
Spos6b przecinania sie réznych znakéw liniowych moze by¢ dodatkowa
informacja, na przyklad o istnieniu wiaduktu nad linig kolejowg. Czestym
bledem na mapach jest brak konsekwencji w sposobie przecinania sie syg-
natur liniowych. Na przykiad na ryc. 13.3 na samej gérze powinna sie zna-
lez¢ warstwa granic, nizej warstwa szlakéw turystycznych, dalej warstwa
drég, a na najnizszym poziomie warstwa rzek. Dodatkowo percepcje syg-
natur liniowych utrudnia fakt, ze réznia sie one przewaznie tylko barwg
lub gruboscia — lepiej by bylo zréznicowaé te znaki réwniez ksztaltem,
oznaczajac na przyklad szlaki turystyczne linig przerywana.

Sposob objasniania sygnatur w legendzie jest do§¢ prosty, jednak fun-
kcjonujg tu pewne zwyczaje, ktorych uszanowanie nie tylko podniesie
walory estetyczne mapy, ale moze pomoc odbiorcom w sprawnym jej uzyt-
kowaniu. Przede wszystkim rozmiary i barwy znakéw umieszczonych
w legendzie musza byc¢ takie same, jak na mapie. Przyjeto tez, ze znaki
opisuje sie w legendzie zazwyczaj w liczbie mnogiej (patrz: granice les-
nictw, zabytki kultury na ryc. 13.3), chyba ze dany obiekt wystepuje na
mapie pojedynczo (patrz: granica nadle$nictwa, prom na ryc. 13.3).

Wazng sprawg jest takze wlaSciwy porzadek znakéw w legendzie. Na
0g6t powinny by¢ one zgrupowane w dziatach tematycznych. Innym waz-
nym kryterium jest podzial wedtug postaci znakéw (na punktowe, liniowe
i powierzchniowe). O kolejnosci znakow w legendzie powinna tez decydo-
wac hierarchia waznoéci obiektéw. Dobrym przykiadem sg legendy do map
na ryc. 13.1. oraz na ryc. 13.2., nieco gorszym — do mapy na ryc. 13.3. Pra-
widlowe uporzadkowanie wiekszej liczby, na przykiad kilkudziesieciu zna-
kow, moze sprawic trudnoéci. Istnieje na szczeScie wiele dobrych wzoreéw
— mogg by¢ nimi mapy turystyczne lub plany duzych miast uznanych wy-
dawnictw kartograficznych.

13.4. Metoda kropkowa

Metoda ta przypomina nieco metode sygnatur punktowych. Réznica po-
lega na tym, ze kazdemu znakowi (jest to prawie zawsze kropka) przypo-
rzadkowujemy stalg liczbe jednostek kartowanej cechy — tak ustalona wa-
ga kropki musi by¢ wieksza od jednosSci. Nastepnie nalezy umie$ci¢ kropki
na mapie tam, gdzie dane zjawisko wystepuje. Uzytkowanie takiej mapy
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Lesistos$¢ %
do 25
25,1-30,0
30,1-35,0
35,1-40,0
powyzej 40,0

Ryc. 13.4. Metoda kartogramu (2rédto: ,,Las wobec efektu cieplarnianego”;
Centrum Informacyjne Lasow Panstwowych — folder promocyjny)

nie polega na zliczaniu kropek, lecz na poréwnawczej ocenie ich stopnia za-
geszczenia.

Prawidlowe przygotowanie oraz czytanie map kropkowych wymaga
nieco wiekszych umiejetnosci, a takze specyficznego rodzaju danych oraz
oprogramowania. Na razie jeszcze metoda ta nie znalazla w leSnictwie
szerszego zastosowania.

13.5. Metoda kartogramu

Jest to sposob przedstawienia §redniej intensywnoSci zjawiska w grani-
cach okreS§lonych jednostek przestrzennych (p6l podstawowych, p6l odnie-
sienia). Ze wzgledu na swa prostote jest najpopularniejsza metoda sposrod
iloSciowych metod prezentacji. Poprawnos$¢ wykonania kartogramu zalezy
od czterech podstawowych czynnikéw: podzialu terytorium na pola odnie-
sienia, charakteru prezentowanych danych, sposobu grupowania danych
oraz formy graficznej mapy.

Wybor pdl odniesienia zalezy od posiadanych danych zrédlowych oraz
od przeznaczenia mapy. Podobnie jak w wypadku metody chorochromaty-
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cznej, tak i tu mozliwe sg pola o ré6znym charakterze (naturalne, admini-
stracyjne, geometryczne) oraz o réznej wielkosci, co ma istotny wplyw na
stopien szczegélowosci calej prezentacji. Wnioski wynikajace z mapy, dla
ktorej przyjeto pola o mniejszej (np. wydzielenia) lub wiekszej wielkoS§ci
(np. leénictwa), beda stuszne tylko dla takiego wlasnie poziomu agregacji
danych. Niezaleznie od przyjetego rozwigzania na mapie muszg by¢ wido-
czne granice wszystkich pdl podstawowych nawet wtedy, gdy nalezg one do
tej samej klasy (przedzialu), co pola sagsiednie.

Dane wykorzystywane w tej metodzie prezentacji powinny odnosié sie
do pdl podstawowych. Powinny to by¢ dane wzgledne, a najlepiej — odnie-
sione do powierzchni tych pdl (na przyklad lesisto§¢ — patrz rozdzial wstep-
ny). Dopuszczalne jest takze wykorzystanie w mianowniku innej stalej (na
przyklad liczba lesnikéw na 10 000 mieszkancow). Prezentowanie za po-
moca kartogramu danych absolutnych (bezwzglednych) uwazane jest za
blad, chyba ze sg one przedstawiane na podstawie pél odniesienia o stalej
(lub zblizonej) powierzchni. Moze to mie¢ miejsce szczegblnie wtedy, gdy
p6l takich jest na naszej mapie bardzo duzo, na przykiad kilkaset, i nie bar-
dzo da sie zastosowac metode kartodiagramu.

Istotng cechg wiekszo§ci kartogramow jest grupowanie danych staty-
stycznych w klasy. Przystepujac do wyznaczania przedzialéw, nalezy roz-
wazyC zaroéwno ich liczbe, jak i spos6b wyznaczania granic. Optymalnie
kartogram powinien liczy¢ nie wiecej niz siedem przedzialéw, maksymal-
nie kilkana§cie. NajczeSciej stosowane sg przedzialy o stalej rozpietoSci
(ryc. 13.4 - z wyjatkiem klasy najwyzszej), o jednakowej liczebnosci lub tak
zwane klasy optymalne, charakterystyczne dla konkretnego zjawiska lub
cechy. Za granice przedzialéw przyjmuje sie zwykle liczby zaokraglone
(ryc. 13.4). Warto pamietaé, ze dla niektorych cech (na przyklad wiek drze-
wostanow) przyjmuje sie tradycyjnie stosowane przedzialy klasowe.

Podstawowa zmienng graficzna, réznicujaca jednostki przestrzenne,
bedzie w wypadku kartogramu zmienna jasnoSci, przy czym barwa naj-
ciemniejsza powinna odpowiadaé najwyzszym warto$ciom zbioru danych.
W wypadku zastosowania desenia wyr6znikiem moze by¢ na przyklad gru-
boé¢ poszczegoblnych linii lub ich gestosé. Typowym bledem jest réznicowa-
nie kolejnych klas za pomoca réznych koloréw.

Wazne jest takze zaprojektowanie odpowiedniej legendy. Bloczki odpo-
wiadajace poszczegélnym klasom powinny mie¢ ksztalt prostokatow (a nie
kwadratéw), podobnie jak w metodzie zasiegdw lub chorochromatyczne;.
Jezeli majg by¢ one ulozone jeden nad drugim, to bloczki odpowiadajace
najwyzszym warto§ciom powinny znalezé sie na gérze (narzuca sie tutaj
analogia ze skalg na termometrze). Dobrym przyktadem jest tutaj legenda
na ryc. 13.6, ztym — na ryc. 13.4. Jednym z bardziej ciekawych i pozyte-
cznych rozwigzan jest uzaleznienie wielkoSci bloczkéw w legendzie od roz-
pietoSci poszczegdlnych przedzialow, szczegdlnie wtedy, gdy réznice pomie-
dzy tymi warto§ciami sg stosunkowo duze.
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13.6. Metoda kartodiagramu

Kartodiagram jest mapa, na ktorej ilosciowa charakterystyka obiek-
tow lub zjawisk przedstawiona jest za pomoca diagramoéw, czyli figur,
ktorych wielko§¢ jest proporcjonalna do wartosci liczbowej przedsta-
wianej cechy.

Jest to bardzo uniwersalna metoda prezentacji. W odréznieniu od kar-
togramu, wykorzystuje sie ja zwykle do pokazywania danych o charakte-
rze absolutnym (bezwzglednym). Moga by¢ to dane odniesione zaré6wno do
punktow, linii (na przyktad natezenie ruchu na drogach leénych), jak i po-
wierzchni — p6l podstawowych. W niniejszym opracowaniu skupie sie na
ostatnim typie, najczesciej stosowanym.

Kartodiagramy mogg mie¢ posta¢ stupkéw, wtedy warto§é cechy
w danej jednostce okresla ich wysokos¢. Moze jednak sie zdarzy¢, ze po-
szczegblne stupki wychodza poza granice pél odniesienia, ktore reprezen-
tuja — jak na ryc. 13.5. Dlatego czesto uzaleznia sie warto$¢ kartowane;j
cechy od powierzchni figury geometrycznej. Zazwyczaj sg to figury o pro-
stych ksztaltach, takie jak kola czy kwadraty. Na mapach o pogladowym
charakterze mozna spotka¢ takze diagramy obrazkowe (na przykiad
w ksztalcie drzew), trudniej jest jednak wtedy odczytac ich dokladne roz-
miary. Rzadziej spotykane sa kartodiagramy, w ktoérych warto§é cechy za-
lezna jest od objetosci figury, na przykltad kuli czy szeScianu. W wypadku
kartodiagramu liniowego o wartoSci cechy decyduje grubo§¢ linii.

Metodg kartodiagramu mogg byé przedstawiane dane ujete zaréwno
w sposéb ciagly, jak i skokowy. W pierwszym wypadku (ryc. 13.5) kazdy
diagram znajdujacy sie na mapie bedzie mial indywidualny wymiar, zgod-
ny z rzeczywistg wartoScig danej cechy. W efekcie na mapie moze nie by¢

Emisja przemyslowych
zanieczyszczen powietrza
- pylow i gazow

(w tys. ton)
700
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400 Ryc. 13.5. Metoda
300 kartodiagramu; skala
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200 (Zrodto: praca uczestnika
studium podyplomowego
100 w SGGW ,,Zastosowanie
0 1:12 000 000 SIP w lesnictwie

i ochronie przyrody”)
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diagramoéw o tej samej wielko§ci. Kartodiagram skokowy otrzymujemy po-
przez podzial wartosci cech dla poszczegélnych jednostek przestrzennych
na klasy. Nastepnie przydzielamy kazdej klasie jeden diagram o ustalone;j
wielkosci — podobnie jak w wypadku kartogramu.

Zwykle na mapie nie podaje sie juz liczb okre§lajacych wartosci danej
cechy w polach odniesienia, tak jak to uczyniono na ryc. 13.4 (dobry przy-
klad - ryc. 13.5).

Kartodiagramy ciagle sa teoretycznie dokladniejsze, jednak ich przy-
datno$é obniza fakt, ze wiele programéw komputerowych nie pozwala na
wykonanie prawidlowej legendy do takiej mapy, ktéra bytaby przy tym zro-
zumiala dla przecietnego czytelnika. Dla bezpieczenstwa zaleca sie zatem
rozwazenie mozliwoS§ci sporzadzenia kartodiagramu skokowego z odpowie-
dnio duzg liczbg klas. Zasady konstrukgcji takiej legendy sa woéwczas podo-
bne jak w wypadku kartogramu.

Bardzo uzyteczng cechg kartodiagramu jest jednoczesna mozliwosé
przedstawienia drugiej cechy o charakterze jakoSciowym. Mozemy do tego
wykorzysta¢ inne zmienne graficzne, takie jak ksztatt, kolor lub orientacje.

13.7. Metoda izolinii

Jezeli chcemy przedstawi¢ na mapie zjawisko o charakterze cigglym (na
przyktad wysoko§é nad poziomem morza lub rozklad zanieczyszczen)
i dysponujemy konkretnymi warto$ciami liczbowymi z pomiaréw w okres-
lonych punktach, wéwczas mozemy zaprezentowaé jego zrdznicowanie
przestrzenne za pomocg metody izolinii. Izolinia to linia taczaca na mapie
jednakowe wartosci liczbowe danej cechy. Linie takie wyznaczane sg na
podstawie interpolacji pomiedzy punktami pomiarowymi.

Waznym etapem jest ustalenie z gory przyjetych wartosci dla kolejnych
izolinii. NajczeSciej zachowywane sg stale interwaly wartoSci pomiedzy
izoliniami. Do wyjatkéw naleza matoskalowe mapy wysoko$ci nad poziomem
morza, gdzie interwaly rosng wraz ze wzrostem wysokosci. Dodatkowa infor-
magcje na temat wiarygodnos$ci mapy mozna podac, pokazujac sie¢ punktow
pomiarowych, na podstawie ktérych opracowany zostal przebieg izolinii.

Izolinie opisujace okreslone zjawiska majg swoje indywidualne nazwy.
I tak, linie réwnych wysokosci nad poziomem morza nazywane sg izohip-
sami, poziomicami lub warstwicami; linie jednakowych ci$nien to izobary;
linie jednakowych odleglos$ci od danego punktu lub linii to ekwidystanty.

W celu zwiekszenia przejrzystoSci map wykonywanych ta metoda
powierzchnie pomiedzy kolejnymi izoliniami pokrywa sie barwami. Podo-
bnie jak w kartogramie, tak i tu obowigzuje zasada zmiany jasnosci barw
dla kolejnych klas. Znaki te powinny by¢é w odpowiedni spos6b objasnione
w legendzie, zwlaszcza prostokatne bloczki nalezy polaczyé i opisac linie
pomiedzy nimi (patrz ryc. 13.6.).
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Rozklad stezen éredniorocznych pytu PM10
w 2004 roku na terenie wojewodztwa
podkarpackiego

Ryc. 13.6. Metoda izolinii (2rodio: ,,Stan srodowiska w wojewodztwie
podkarpackim w 2004 roku”; Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska
w Rzeszowie)

Metoda izolinii jest jedna z najtrudniejszych metod prezentacji. Nawet
tak stosunkowo dobrze rozpoznang ceche jak rzezba terenu wcale nie jest
latwo poprawnie pokazaé¢ za pomoca tej metody, mimo mozliwosci wyko-
rzystania w tym celu zaawansowanych programéw komputerowych.
Przy sporzadzaniu map ta metodg zalecana jest jak najdalej posunieta
ostroznos¢.
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