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Badanie i ocena dokladnoSci
leSnej mapy gospodarczej

The Research and Appraisal of Accuracy of the Forest Management Map

Wstep

Niezaprzcczalny jest fakt, ze istniejace mapy le$ne sa podstawowym Zrodlem zasilania
geometrycznej cz¢Sci bazy danych systemu informacji przestrzennej w lesnictwie.
Stopiefi wykorzystania tych map zwiazany jest z ich trescia, dokladnoscia i wiarygodnoscia.
Forma i tre$¢ map lesnych sa jednoznacznie okre§lone. Sprawdzeniu poddane beda przede
wszystkim ich aktualnos$¢ i dokfadno$é kartometryczna.

Podstawowym Zrédlowym materialem geodezyjno-kartograficznym dla potrzeb urzadza-
nia lasu oraz ewidencji gruntéw jest mapa zasadnicza w skali 1:5000. Z niej opracowuje
si¢ wtorniki, ktore stanowia material wyjSciowy do wykonania mapy gospodarczej. Le$na
mapa gospodarcza w skali 1:5000, wykonywana w trakcie prac urzadzeniowo-lesnych co
10 lat dla kazdego obr¢bu (nadle$nictwa), jest pochodna mapy zasadniczej, uzupelniona
trescia o charakterze lesnym (gléwnie granice wydzielen, drogi lesne, rowy).

W przewazajacej czg§ci utrzymuje si¢ poprzedni podzial powierzchniowy. Zmiany nano-
Szone sa na mapg¢ na podstawie nowych pomiardw sytuacyjnych wtedy, gdy rdznica
pomigdzy powierzchnia obliczona na podstawie pomiaréw a wykazana na mapie jest
wigksza niz 1%. Pierworys lub zaktualizowana mapa gospodarcza jest baza do opracowania
map przegladowych.

Przedstawione na gospodarczych mapach lesnych szczegdly sytuacyjne — oddziaty,
wydzielenia, linie podzialu powierzchniowego wraz z dokladnoscia ich polozenia i powie-
rzchnia, maja bezpoSredni lub posSredni wplyw na okreslenie ré6znych charakterystyk
drzewostanéw, oddzialéw, komplekséw lesnych i calego obrebu, w konsekwencji za$ na
planowanie i prowadzenie dziatalno$ci gospodarcze;.
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Wymagane doktadnosci a wyniki badan do§wiadczalnych

Obowiazujace przepisy zawarte w “Instrukcji urzadzania lasu” ustalaja, Ze granic¢ oddzialu
stanowia pélnocne i wschodnie krawedzie linii podzialu powierzchniowego. Instrukcja
techniczna K-1 “Mapa zasadnicza”, oraz instrukcja techniczna O-1 “Ogdlne zasady wyko-
nywania prac geodezyjnych” zaliczaja “linic podzialowe na oddzialy w lasach panstwo-
wych” do IIl grupy szczegélow sytuacyjnych, ustalajac dokladno$é pomiaru polozenia
punktu wzgledem osnowy geodezyjnej na 0,50 m.

Badania dokladno$ci pomiaru granic oddziatu wykazaly, ze $redni blad polozenia narozni-
ka oddziatu wynosi 1,36 m [Olenderek H., Korpetta D. — 1991). Na wartos¢ tego bledu
decydujacy wplyw mial blad identyfikacji punktu przecigcia si¢ krawedzi linii oddzialo-
wych i gospodarczych w terenie, znikomy za§ — blad pomiaru (x0,037 m). Niemozliwe
jest zatem wyznaczenic z zadana dokladnoscia +0,50 m polozenia punktéw granicznych
oddzialu. Sredni blad polozenia naroznika oddzialu prawie trzykrotnie przekracza norme
dokladnosci pomiaru polozenia szczegolow 111 grupy.

Punkty sytuacyjne, okreslajace szczegdly terenowe, bedace trescia mapy gospodarczej
nalezy podzieli¢, ze wzgledu na dokladno$¢ wyznaczenia ich polozenia, na dwie grupy.
Grupe I'stanowia punkty zalamania granic administracyjnych, granic zewnetrznych laséw
paistwowych, budynki trwale, budowle i urzadzenia techniczne, drogi publiczne, linie
oddzialowe. Grupa II to punkty wyznaczajace przebieg drog leSnych, rowéw, potokdw,
kanalow, granice uzytkéw gruntowych. Teoretyczne bledy §rednic polozenia tych punktow
dla skali 1:5000 wynosza [Wilkowski W. — 1974]: dla I grupy szczegolow £1,80 m, dla
II grupy szczegéléw +2,46 m. Na podstawic badaf dosSwiadczalnych [Wilkowski W. —
1977] uzyskano: dla I grupy szczegdlow 1,45 m (pomiary bezposrednic) i 4,60 m (przy
wykorzystaniu fotomapy), dla II grupy szczegdtow =835 m (na podstawie obydwu stoso-
wanych metod). Pierwsza grupe szczeg6iow stanowily punkty graniczne, druga — punkty
zalamania granicy rolno-lesnej. Znacznie wickszy blad w I1 grupic szczegdléw, w porow-
naniu do blgdéw wynikajacych z rozwazai teoretycznych, nie byl skutkicm niedokladnosci
pomiaréw, lecz gléwnie nieprecyzyjnym ustalenicm przebiegu granicy. Z innych prac
cksperymentalnych i analiz [Olenderek H., Korpetta D. — 1991] wynika, zc pokazane na
mapach gospodarczych linie podziatu powierzchniowego obarczone sa znacznymi bledami
systematycznymi. [ tak np. w stosunku do pokazanych na mapach gospodarczych Nadles§-
nictwa Rogdw szerokosci teoretycznych (4i 6 m), szerokoSci w terenie sa mniejsze o 1,65
m dla linii oddzialowych i 0 3,57 m dla linii ostgpowych. Nieprzestrzeganic zalozonych w
planic urzadzania lasu projektowanych szerokosci tych linii w toku ich realizacji w terenie
bylo Zrédlem blgdéw stanowiacych facznie dla tego nadlesnictwa powierzchni¢ ok. 32 ha.
Ble¢dy podzialu powicrzchniowego i do$é¢ duza tolerancja w ustalaniu granic wylaczefi
wplywaja na wielkos¢ blgdéw powierzchni oddzialéw i pododdzialéw, co moze spowodo-
wac przekroczenie warto$ci dopuszczalnych wynikajacych z rozwazan teoretycznych
[Olenderek H., Bedkowski K. — 1981].

Przytoczone warto$ci wskazuja na potrzebg sprawdzenia map gospodarczych przed zbu-

dowauniem bazy geometrycznej na podstawie ich tresci, oraz ustalenia pewnych wartosci
granicznych.
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Metody badania dokladno$ci mapy gospodarczej

Dokladnos$¢ mapy gospodarczej mozna okresli¢ przez:

O porownanie zwynikami pomiaréw bezposrednich (wykonanymi metodami klasy-
cznymi lub GPS),

O wykorzystanie materialdw fotogrametrycznych,

O wykorzystanie istniejacych wspdlrzednych punktéw granicznych,

O pordwnanie z innymi materiatami kartograficznymi.

Prosta i szybka metoda byloby wykorzystanie istnicjacych wspolrzednych punktéw grani-
cznych kompleksow leSnych. Rzeczywistos¢ pokazala, ze dotarcie do tych danych jest
bardzo trudne, a cz¢sto wrgez niemozliwe. Dlatego planowanic pomiaréw kontrolnych
proponujemy uzalezni¢ od wynikdéw poréwnania badanych map z innvmi istnicjacymi
materiatami kartogralicznymi. Dalsze rozwazania sugeruja, ze materialem kontrolnym
moga by¢ mapy topograficzne w skali 1:10 000, dostgpne dla powierzchni calego kraju.

Zgodnie z instrukcja K-2 “Mapy topograficzne do celéw gospodarczych”, dokladnosé
przedstawienia obiektow sytuacyjnych na pierworysach i czystorysach map topograficz-
nych w skali 1:10 000 1 1:5000 powinna odpowiada¢ wymienionym tutaj warunkom:

— S$rednie bledy polozenia punktéw poziomej osnowy geodezyjnej oraz punktow
osnowy matematycznej nie moga przekracza¢ 0,1 mm, a maksymalne bledy
+0,15 mm,

— dokladnos¢ polozenia szczegdtow sytuacyjnych I grupy w odniesieniu do najbliz-
szych punktéw osnowy nie moze przekracza¢ 0,5 mm, a w tercnach gorzystych
i 0 zwartym zalesieniu +0,75 mm,

— dokladnos¢ polozenia pozostalych punktéw sytuacyjnych nie moze przekraczac
=1,0 mn.

Instrukcja urzadzania lasu zaleca wykorzystanie mapy gospodarczej w skali 1:5000 i mapy
topograficznej w skali 1:10 000 do wykonania mapy gospodarczo-przegladowej.

W ramach badan nad koncepcja i technologia budowy numerycznego modelu terenu dla
lasow o charakterze specjalnym [Korpetta D. — 1989] korzystano z map topograficznych
w skali 1:10 000. Polozenie dodatkowych punktéw charakterystycznych, niezb¢dnych do
budowy modelu terenu, lezacych wewnatrz oddzialow bylo okreslanc na podstawic wy-
mienionych map. Transformacja ich wspélrzednych do ukladu terenowego dala dobre
wyniki.

Metodyka badan

Numeryczna analiz¢ dokladnosci mapy gospodarczej na podstawie mapy topograficznej w
skali 1:10 000 przeprowadzono na podstawic algorytmu przedstawionego na rycinie 1. Dla
22 arkuszy mapy gospodarczej Nadlesnictwa Brzeziny, obreb Regny, o sumarycznej
powierzchni ok. 7 tys. ha wybrano lacznie 508 punktéw, ktérych polozenie na mapie
topograficznej bylo mozliwe do okreslenia w sposob jednoznaczny. Stanowity je szczegoly
sytuacyjne oraz punkty przeci¢cia si¢ linii podzialu powicrzchniowego. Kazdemu z pun-
ktéw nadano numer w obrebie danego arkusza mapy gospodarczej. Numer ten zawieral
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Wybér pierwotnej grupy punktow dostosowania
na mapie gospodarczej i topograficzne)

Digitalizacja punktéw oddzielnie .
dla mapy gospodarczej i mapy topograficzne;

1

Transformacja afiniczna w oparciu
o wybrany zbiér punktéw dostosowania

Wybbr wtornej podgrupy
punktow dostosowania.

Badanie $redniego bledu wpasowania
ukiadu pierwotnego (mapa gospodarcza)
w ukiad wtérmy (mapa topograficzna).

\ N
Czy RMS <= +/-/

10.4m ?

T

Badanie wartosci blgdow wpasowania kazdego
z prerwotne grupy punktéw dostosowania.

RYC. 1. Schemat analizy dokfadnoéci mapy gospodarczej

ponadto informacjg czy jest to szczegél sytuacyjny nie zwiazany z podzialem powierzch-
niowym (100 + nr biezacy, np. 112), czy skrzyzowanie linii podziatlu powierzchniowego
lub punkt graniczny (1000 + nr biezacy, np. 1012).

Tak przygotowane materialy zostaly w kolejnym etapie poddane proccsov\vi digitalizacji.
Uzyskano tym samym po dwa zbiory wspotrzednych punktéw dla kazdego arkusza mapy
gospodarczej. Jeden ze zbioréw zawieral punkty zdigitalizowane z mapy gospodarczej w

22



TABELA 1
Wartosci blgdu wpasowania RMS wg arkuszy mapy gospodarczej

Nr arkusza Liczba punktéw Wartoéé
mapy gospodarczej dostosowania RMS [m]
1 21 7,73
2 17 6.18
3 22 6.82
4 21 8.46
5 13 7.45
6 12 7,70
7 21 6,97
8 23 11,15
9 11 5,08
10 32 10,01
11 18 8.79
12 23 6,69
13 19 6.65
14 14 7.25
15 30 7,64
16 40 12,22
K 31 7.29
18 32 1241
19 29 6.46
20/1 23 7.40
2072 21 3,21
21 18 5,94
22 17 5.78
Suma = 508

ukladzie digimetru, za$ drugi — punkty z mapy topograficznej w ukladzie wspétrzednych
prostokatnych “1965". Dane te w dalszej kolejnosci wykorzystano do przeprowadzenia
transformacji afinicznej przy wigcej niz trzech punktach dostosowania. Jednym z parame-
trow oceniajacych dokladno$¢ transformacji jest blad Sredni wpasowania uktadu pierwot-
nego (punkty z mapy gospodarczej) w uklad wtérmy (punkty z mapy topograficznej).
Wyraza sie on wzorem:

. Vi 2 : e .
gdzie: e¢j = V(dx~ + dy2) jest wartoscia liniowa wpasowania i-tego punktu (tab. 4), a
n — liczba punktéw wpasowania dla danego arkusza mapy gospodarczej.
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TABELA 2
Parametry transformacji arkusza MZ 18 do MT18

Nr punktu Wspélrzgdna X Wspétrzgdna Y dX dY
1001 561681.4 582132,1 5.225456 2.018758
102 561654.5 581982.1 8.307623 2222532
103 5615241 582027.2 25.22139 13.68570
104 5613782 582078.8 2.162481 16.20098
105 562091,7 582177.3 8.269576 7.332886
106 560989.1 581893.0 0.8968160 -5.265358
107 560590,8 582048,7 1.857879 -10.58625
1008 5612783 581861.9 -9.711605 -8.731970
109 561204.8 S81811.8 —4,400346 —6,379844
110 561344.6 581761.0 -9.769065 -5.418144
1011 560890,2 581599,2 —4.480233 -5,530606
112 560269.3 5819014,3 -3,781163 -2,107696
1013 560176.5 581853.5 -6,608032 -7,584085
1014 560511.6 581342.0 ~-7.675078 —6.205340
1015 561166.4 581171.8 1,760151 —8.632008
1016 560758.4 580953,7 -5,132006 -2,169645
1017 561312.4 5800957.4 3.213043 -18.69347
1018 560428.1 580747.6 -13.49409 12.65402
1019 5603923 580807.6 -5.278057 —8.509897
1020 560185,7 5811209 =7.701906 -6,802693
121 560035.4 581346.4 -11.78158 0,5835295
122 560000.2 5804948 -6,917074 14.59593
1023 560025.9 580603.1 —4.956727 -2.242716
1024 559834.0 580890.1 0.7925029 —8,284068
1025 559500.8 581386.1 -3.023054 2,470008
1026 559160,9 581154,9 -5,398810 4.321109
1027 559489.6 5806606 7.856916 -5.541386
1028 559676.4 580367.2 5.736497 1161272
129 559495.8 5802473 0.082396 11.21703
130 5593153 580538.1 8.007973 -2,716597
1031 559170.3 580440.,8 1601254 2.077826
1032 558841.4 580939.4 0.7656606 0.4041565

Biorac pod uwage dokladnos¢ polozenia punkiéw sytuacyjnych III klasy na mapie topo-
graficznej, doktadno$¢ identyfikacji punktu j jego digitalizacji maksymalna warto$¢ bledu
wpasowania RMS wynosi £1,04 mm, co w skali 1:10 000 stanowi 10,4 m. W kolejnych
etapach analizy warto$¢ t¢ przyjeto za kryterium okreslajace zgodno$¢ wzajemnych relacji
geometrycznych mapy gospodarczej i mapy topogra ficznej.



RYC. 2. Graficzna prezentacja przestrzennego rozmieszczenia bledéw wpasowania punktéw dostosowania

Wyniki badan
Wartosci blgdéw RMS dla réznych arkuszy mapy gospodarczej przedstawia tabela 1.

Dla tych arkuszy mapy gospodarczej, dla kiérych blad RMS przekroczyl wartos¢ dopusz-
czalng (np. dla arkusza nr 18 RMS = 12,41 m), pierwotny zbi6r punktéw dostosowania byt
niewlaSciwy (tab. 2). Analizujac przestrzenny rozktad punktéw i graficzna reprezentacje
ich bledéw e (ryc. 2), wyodrgbniono podgrupe takich punktéw dostosowania, dla ktérych
blad RMS bylby najmniejszy. Kierowano si¢ przy tym nastepujacymi zasadami:

O najkrotsze wektory przesunigcia (minimalne wartosci ¢;),

O wzajemna zgodno$¢ zwrotu wektoréw przesunigcia w podgrupic,

O mozliwie najwigksza liczebno$¢é punktéw w podgrupie,

O réwnomierne rozmieszczenie punktéw dostosowania na analizowanym obszarze.

Wyniki ponownej transformacii afinicznej na podstawic nowej podgrupy punktoéw byly
tym razem duzo korzystniejsze, a blad $redni transformacji RMS osiagnal wartos¢ mniejsza
(RMS = 3,00 m) od zalozonej warto$ci maksymalnej 10,4 m (tab. 3).

Operacja doboru podgrupy punktéw dostosowania jest procesem iteracyjnym przy zaloze-
niu, Ze w podgrupie nic moze by¢ mniej niz cztery punkty, kiedy mozliwe jest jeszcze
obliczenie warto$ci bledu RMS.
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TABELA 3
Parametry transformacji arkusza MZ18 do MT18 przy wtérnej grupie punktéw dostosowania:

Nr punktu Wspélrzedna X Wspétrzedna Y dX dy

109 561204.,8 581811,8 2.966210 0,1139187
110 561344.6 581761.0 -2,000730 1,342095
1011 560890.2 581599.2 2.088309 0.2724731
112 560269.3 581914,3 0.9021824 2.484214
1013 560176.5 581853, -2,163572 -3.202463
1014 560511.6 581342.0 -2,054162 —-1.240260
1016 560758,4 580953.7 1.368506 3.230112
1019 560392,3 580807.6 0,2600737 -3,894686
1020 560185.7 5811209 -2.897116 -2,553471
1023 560025.9 580603,1 -3577795 1.578805
1032 558841.4 5809394 1.887177 1.869263

Proces digitalizacji, analiz¢ numeryczna orazszate graficzna opracowania przeprowadzono
przy uzyciu komputera klasy PC486, digitizera Kurta Is3 (format A1) iszcregu programéw

przetwarzania danych. Najwazniejsze z nich to: PC Arc/Info, AutoCAD oraz edytor
tekstow Microsoft Word

Whioski

W wyniku przeprowadzonych analiz dla kazdego arkusza mapy gospodarczej ustalono
parametry transformacji afinicznej, na podstawie kiérych zostaly przeliczone wspolrzedne
pozostalych punktéw. Umozliwilo to obliczenie przesuniccia wszystkich punktow, nieza-
leznie od tego, czy byly one punktami dostosowania, czy nie (tab. 4). Dlugos$¢ wektora
przesuni¢cia punktu w ukladzie wtérnym wieksza od przyjetej wartosci maksymalnej 10,4
m, wskazuje na mozliwo$¢ wystapienia zaklécen relacji geometrycznych w tym obszarze
mapy gospodarczej. Rozbieznosci te powinny by¢ wyjasnione za pomoca innych wymie-
nionych metod kontroli. |

Z Katedry Urzqdzania Lasu i Geodezji Lesnej
SGGW w Warszawie
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Summary

The extent to which forest maps can be used as source of data for geographical information
systems (GIS) is related to their contents, accuracy and reliability. Comparison between
theoretical accuracy of details found on the management map and results of the conducted
rescarch suggests that these maps should be examined before they cnter the system. Plan
for control measurement should depend on the results of comparison between management
maps and other cartographic materials which have known and verified accuracy.

This paper presents an algorithm which makes it possible to conduct digital analysis of
accuracy of the management map in relation to the topographic map. Presented algorithm
consists of: selection of points which can be found on both maps; digitisation of these points,
affine transformation (iterative process); appraisal of the accuracy of transformation (the
management map to coordinate system of the topographic map); compilation of “unreliab-
le” points which indicate areas of disturbance of geometrical relations.

This algorithm was used to appraise accuracy of 22 management maps in Brzeziny Forest
District.
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