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Wstep

Zarzqdzanic wspélczesnym gospodarstwem lesnym wymaga coraz petniejszej zna-
jomosci stanu i zmian $srodowiska lesnego. Szeroko pojgta inwentaryzacja lasu nie
moze si¢ oby¢ bez metod fotogrametrii i teledetekcji oraz informatyki ze szczegélnym

uwzglgdnieniem systeméw informacji terenowe;j.

W Zakladzie Geodezji i Fotogrametrii Lesne) SGGW w ramach problemu RPBP 1.07.
Ministerstwa Edukacji Narodowej "Nowe metody pomiaréw geodezyjnych i fotograme-
trycznych", w latach 1986-1990 realizowano temat RPBP 1.07.V.6 "Opracowanie no-
wych fotogrametrycznych i geodezyjnych metod inwentaryzacji lasu". Badania prowa-
dzono w trzech zadaniach:

O Zastosowanie dalmierza EOT 2000 do budowy numerycznego modelu terenu
w warunkach le$nych (gléwny wykonawca dr D. Korpetta).

O Wykorzystanie zdj¢¢ lotniczych dla potrzeb stratyfikacji drzewostanéw (gtéwny
wykonawcza dr E. Piekarski).

O Zastosowanie numerycznej analizy zdjg¢ lotniczych w statystycznej metodzie
taksacji lasu (giéwny wykonawca dr K. B¢dkowski).

Taka tematyka badawcza jest zgodna z aktualnymi trendami w rozwoju metod oceny
stanu i zmian $rodowiska lesnego. Systemy informacji przestrzennej z numerycznym
modelem terenu oraz metody fotogrametryczne z numeryczng analizg zdj¢¢ tworzg
jakosciowo nowe mozliwosci, zaréwno w pracy badawczej, jak 1 w zarzgdzaniu gospo-
darstwem lesnym.
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Zastosowanie dalmierza EOT 2000 do budowy numerycznego
modelu terenu w warunkach lesnych

W ramach prowadzonych badan opracowano koncepcjg i technologi¢ budowy nume-
rycznego modelu terenu dla laséw o charakterze specjalnym (laséw doswiadczalnych)
1 laséw grupy I w terenach nizinnych, przy zastosowaniu dalmierza elektrooptycznego
EOT 2000 1 map topograficznych w skali 1:10 000 (Korpetta D., 1989).

Zalozono, ze podstawowg jednostka powierzchniowg budowanego NMT bedzie od-
dzial le$ny, ktérego narozniki, zdefiniowane jako punkty przecigcia sig osi linii ostgpo-
wych 1 oddzialowych, otrzymajq wspolrzedne przestrzenne na podstawie pomiaréw
bezposrednich, wykonanych tachimetrem EOT 2000. Niezbgdne do tworzenia modelu
dodatkowe punkty charakterystyczne terenu, lezagce wewnatrz oddziatéw, beda okres-
lone na podstawie mapy topograficznej w skali 1:10 000 1 otrzymaja wspéirzgdne w
wyniku jej digitalizacji oraz transformacji na uklad terenowy (Olenderek H., Korpetta
D., Kamirska G., 1986; Bedkowski K., Korpetta D., Olenderek H., 1988; Olenderek H.,
Korpetta D., 1990).

Stwierdzono, ze dalmierz EOT 2000 jest odpowiednim instrumentem na potrzeby
budowy NMT i prac pomiarowych prowadzonych na terenach lesnych.

Praktyczng weryfikacjg proponowanej koncepcji budowy numerycznego modelu terenu
wykonano dla fragmentu terenu uroczyska Zimna Woda i Wilczy D6t LZD w Rogowie.
Na podstawie wynikéw pomiaréw kontrolnych oceniono doktadnos¢ zbudowanego w
dwéch wariantach NMT i otrzymano: $redni blad prawdziwy modelu zbudowanego na
podstawie punktéw, ktérych rzgdne odczytano na mapie topograficzne) — M= +0,58
m; §redni blagd modelu zbudowanego na podstawie punktéw, dla ktérych rzgdne okres-
lono na podstawie wynikéw pomiaréw terenowych (byly to skrzyzowania osi podziatu
powierzchniowego) i mapy topograficznej (dla pozostalych punktéw) — M= + 0,54 m.

W trakcie budowy NMT na podstawie wynikéw pomiaréw bezposrednich 1 materiatow
kartograficznych nalezy liczy¢ si¢ z mozliwoscia wystapienia blgdéw systematycznych
spowodowanych miedzy innymi réznicami w ukladach odniesienia rzgdnych. W pracy
zaproponowano i praktycznic zweryfikowano trzy metody eliminowania tych blgdéw.

Numeryczny zapis rzezby terenu dla laséw specjalnych i laséw grupy I moze by¢ w
przyszlo$ci wykorzystywany przy automatyzacji opracowar kartograficznych, w pracach
badawczych z zakresu gleboznawstwa, siedliskoznawstwa, fitosocjologii, hodowli lasu,
okresowej mwentaryzaql lasu (Korpetta D., 1991). Mozliwos¢ szybkiego uzyskania
informacji o pionowym uksztaltowaniu terenu oraz wykonywania analizy poréwnawcze]
r6znych jego fragmentéw (na podstawie liczbowych wsp()lczynmkéw urzezbienia, roz-
cztonkowania i rozwinigcia powierzchni), ufatwi migdzy innymi prawidtowe projekto-
wanie stalych, wieloletnich powierzchni badawczych Istniejace liczbowe charakterys-
tykirzeZzby terenu pozwolq na wlasciwa oceng zmian zachodzqcych naterenach oqutych
intensywnymi procesaml denudacyjnymi i erozyjnymi, co umozliwi prognozowanie
kierunku tych zmian i podejmowanie whasciwych decyzji gospodarczych (quowskl Z.,

1982; Olenderek H., 1989). Numeryczny model terenu lesnego pozwoli réwniez na
automatyzacjg 1 szybkne wariantowanie prac projektowych z zakresu inzynieryjnego
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zagospodarowania lasu (projektowanie drég, rowéw melioracyjnych, szlakéw zrywko-
wych).

Utworzony na terenie laséw specjalnych zespét punktéw geodezyjnych stanowi¢ bgdzie
podstawg zakladania i szczeg6lowej inwentaryzacji le$nych powierzchni badawczych
oraz pojedynczych drzew w jednym ukladzie odniesienia, metodami klasycznymi i
fotogrametrycznymi. Wykorzystanie dalmierza elektrooptycznego i kalkulatora progra-
mowanego pozwoli na zakladanie i péZniejsze odtwarzanie stalych powierzchni ba-
dawczych. Powr6t do tak zalozonych powierzchni bgdzie zawsze mozliwy, na podstawie
punktéw skrzyzowari osi linii podzialu powierzchniowego, przy wykorzystaniu metody
ciggéw doprowadzajacych (Korpetta D., 1980).

Numeryczny model terenu lesnego mozna traktowac jako podstawg budowy systemu
informacji przestrzennej, ktéry uzupelniany, zebranymi w jednolitym ukladzie odniesie-
nia, informacjami o cechach geometrycznych i1 semantycznych obiektéw, moze byc
wykorzystywany dla potrzeb badania §rodowiska lesnego i zarzadzania lasami w rézne;j
skali — od nadle$nictwa, az do calego kraju. Jest to szczegblnie wazne obecnie, gdy
dominujacego znaczenia w zagospodarowaniu przestrzennym kraju nabiera srodowis-
kotwércza rola laséw, wyrazajaca sig w wielorakich funkcjach ochronnych i socjalnych,
przy jednoczesnej maksymalizacji ich znaczenia produkcyjnego (Olenderek H., 1990).

Wykorzystanie zdjeé lotniczych dla potrzeb stratyfikacji
drzewostandw

Jedna z metod stosowanych w praktyce urzadzania lasu jest statystyczna metoda tak-
sacji. Podstawowymi jednostkami inwentaryzacyjnymi w tym przypadku nie s drzewo-
stany a grupy drzewostanéw, tworzone wedlug kryteriéw zapewniajacych mozliwie
najwieksza jednorodnos$é pod wzglgdem tych elementéw taksacyjnych, ktére maja
decydujacy wplyw na zapas. Zdjgcia lotnicze pozwalaja uzyskac informacje niezbgdne
do wyznaczania kontur6w drzewostanéw i oceny niektdrych elementéw taksacyjnych.
Zalozono, ze po wykonaniu konturowego odczytania tresci zdjgc lotniczych i wkresleniu
na nie granic wylaczen drzewostanowych, dla kazdego wylaczenia, w mozliwie prosty
spos6b moga by¢ wyznaczone te elementy taksacyjne, ktére maja zasadniczy wplyw na
ksztaltowanie sig zapasu, a wigc utworzenie grup stratyfikacyjnych. Przyjgto, ze elemen-
tami tvmi s3: liczba drzew na jednostce powierzchni, sktad gatunkowy, wysokosc,
zwarcie i struktura pionowa drzewostanu. Dodatkowym elementem taksacyjnym do
stratyfikacji drzewostanéw bylby wiek odczytany ze starego operatu urzgdzania lasu.

Opracowane zasady wykorzystania zdj¢¢ lotniczych dla potrzeb stratyfikacji drzewosta-
néw (Piekarski E., 1991) zweryfikowano na terenie uroczyska Gluchéw, wchodzacego
w skiad Leénego Zaktadu Doswiadczalnego w Rogowie.

W zastosowanym do grupowania (stratyfikacji) drzewostanéw toku postgpowania wy-
rézniono dwa etapy. Pierwszy etap polegal na wyréznieniu grup na podstawie trzech
cech taksacyjnych: gatunku giéwnego, zmieszania i struktury pionowej drzewostanu. W
efekcie uzyskano grupy, w ktérych te cechy taksacyjne kazdego z tworzacych je drzewo-
stanéw byly jednakowe.
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Drug etap stratyfikacji wykorzystywat cztery wyrazone numerycznie cechy taksacyjne:
wiek, przecigtng wysokosé, liczbg drzew na jednostkg powierzchni oraz zwarcie. Do
grupowania zastosowano znany w literaturze algorytm BHKSm (Kucharczyk, 1982).

W zaleznosci od wielkosci zastosowanego promienia sfery koncentracii:

O utworzono odpowiednio 58, 35 lub 19 grup drzewostanéw,
O wyeliminowano 84, 74 lub 50% zmiennosci migzszo$ci drzewostan6w.

Liczba grup w pierwszym wariancie jest zblizona do liczby grup jaka utworzono w
trakcie klasycznej stratyfikacji (bez wykorzystania zdje¢ lotniczych), przeprowadzone;
na tym samym obiekcie w ramach prac urzadzeniowych w 1988 r. (utworzono 57 grup).

Reasumujac, stwierdzi¢ nalezy, ze za pomoca danych pochodzacych z poprzednich
operatéw urzadzania lasu oraz aktualnych zdj¢¢ lotniczych, mozna dokonad stratyfikacji
drzewostanéw odpowiadajacej wymaganiom inwentaryzacji zapasu.

Zastosowanie numerycznej analizy zdje¢ lotniczych w statystycznej
metodzie taksacji lasu

Postawiono tezg, ze stratyfikacja drzewostanéw moze by¢ réwniez wykonana przy
zastosowaniu numerycznej analizy zdjgc lotniczych (Bgdkowski K., 1989).

Badaniami objgto drzewostany sosnowe Nadl. Ostréw Mazowiecka (Obreb Brok).
Wykorzystano czarno-biate, panchromatyczne zdjgcia lotnicze w skali ok. 1:5000. Oceng
metod grupowania przeprowadzono na podstawie wynikow stratyfikacji 50 prébnych
powierzchni densytometrycznych zalozonych na zdjgciach lotniczych. Kazda powierz-
chnia skladata sig z 400 pikseli, dla ktérych okreslono za pomoca mikrodensytometru
MD 100 wartosci gestosci optycznej obrazu. Powierzchnie te charakteryzuje 12 numery-
cznych parametréw: srednia, odchylenie standardowe, wspétczynnik zmiennosci i roz-
pigtosc wartosci gestosci optycznej, liczba wartosci ekstremalnych (minima i maksima),
warto$¢ przecigtna ggstosci optycznej w mipimach i1 maksimach, przecigtny gradient
ggstosci optyczne) oraz jego odchylenie standardowe, a takze wspétczynnik koncentracji
sumy wartosci ggstosci optycznej, entropia i maksimum widma amplitudowego.

Do grupowania (stratyfikowania) drzewostanéw wykorzystano cztery metody, ktére w
rézny sposéb modyfikowane utworzyly ogélem 10 wariantéw. Szczegoly dotyczace
zastosowanych metod grupowania oraz ich oceny znajdzie Czytelnik w pracach K.
Begdkowskiego (1989a, 1989b, 1990).

Stwierdzono ze:

O numeryczna analiza cech obrazéw umozliwia uzyskanie takiego podziatu drze-
wostanéw, przy ktérym czg¢s$ciowo redukowana jest zmiennos¢ cech taksacyj-
nych,

0O dla koricowego wyniku stratyfikacji istotny jest sposéb wstgpnego przygo-
towania (standaryzacji) danych,

0O zaproponowane numeryczne metody stratyfikacji drzewostanéw mogg petnic
rolg pomocniczg w inwentaryzacji stanu lasu.
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Podsumowanie

B W ramach prowadzonych badar opracowano koncepcjg i technologig budowy
numerycznego modelu terenu dla las6w o charakterze specjalnym (laséw dos-
wiadczalnych) i laséw grupy I, w terenach nizinnych, przy zastosowaniu dal-
mierza elektrooptycznego EOT 2000 i map topograficznych w skali 1:10 000.

B Opracowano metody stratyfikacji drzewostanéw na podstawie zdj¢c lotniczych
i istniejacych operatéw urzadzania lasu (z poprzedniego okresu) dla potrzeb
inwentaryzacji stanu lasu.

B Zaproponowano sposoby wykorzystania numerycznej analizy cech obrazéw
(zdje¢ lotniczych w skali 1:5000) do grupowania drzewostan6w na potrzeby
inwentaryzacji drzewostanéw.

B Zaproponowane rozwigzania powinny znaleZ¢ miejsce w praktyce urzadze-
niowo leénej. Szczeg6lnie pilng potrzebg jest wprowadzenie w lesnictwie syste-
méw informacji terenowej, w ktérych waznym elementem charakteryzujagcym
rzezbe terenu moze by¢ jej numeryczny model, a Zrédlem zasilania systemow
w informacje o drzewostanach powinny by¢ zdjgcia lotnicze. Przeprowadzane
w innym programie badawczym (CPBP 04.10) doswiadczenia wykazaly, ze w
warunkach polskich nie powinno sig ustalaé granic wytaczen bez wykorzystania
zdjecé lotniczych (Olenderek H., 1991).
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Summary

Within conducted studies, the authors elaborated a concept and technology of construc-
tion of a numerical model of the ground for forests of special (experimental) character
and forests of group I in lowland territories, applying an electrooptical telemeter and

tographical maps in the scale of 1:10 000. )

One elaborated methods of stand stratification on the basis of aerial pictures and
existing plans of forest management (from preceding period).

One proposed ways of using the numerical analysis of the characters of aerial pictures
in the scale of 1:5000 for grouping stands for the needs of the inventory of stands.

The presented methods can be used for the needs of enriching the systems of spatical
information on forest territories.
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