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TECHNIKI FOTOGRAMETRII CYFROWEJ, GIS ORAZ GPS
W BADANIACH NAD PRZESTRZENNA DEPOZYCJA PYLOW
WYBRANYCH METALI CIEZKICH
NA OBSZARZE LASU WOLSKIEGO W KRAKOWIE.

1. Wstep

Raporty z ostatnich lat sporzadzane przez Instytutu Badawczego Le$nictwa donoszg
o0 alarmujgcym stanie zdrowotnym ekosystemow leSnych w Polsce. Okazuje sie, ze tylko
10,4% drzewostan6w powyzej 40-tego roku zycia nie wykazuje objawow uszkodzen koron.
W klasie pierwszej uszkodzen (klasa ostrzegawcza) znajduje sie okoto 49,8% powierzchni
laséw Polski. Silne uszkodzenia (klasa 2-4) stwierdzono u ponad 39,8% drzew [Monitoring
biologiczny laséw, 1997],

Jedyng pozostatoscig w rejonie Krakowa, o w miare zachowanym naturalnym ukfadzie
zbiorowisk roslinnych, jest kompleks gtowny Lasu Wolskiego [Dubiel K, 1971]. Jego stan
zdrowotny stale sie jednak pogarsza co zwigzane moze byé ze skazeniem siedlisk lesnych
metalami ciezkimi.

0] tym jak bardzo $srodowisko Krakowa podlegato niszczeniu, Swiadczg dane o
Huty im T. Sendzimira, (dawna Huta im. Lenina), ktdra w latach siedemdziesigtych
wypuszczata rocznie do atmosfery 104 000 t pytu rocznie. W roku 1990 wielko$¢ emisji tego
zakladu spadta do 1/3 ww. wielkosci tj. 35 000 ton [Gorlach E i in. 1994]. Dane za okres
ostatnich 10 lat wykazujg ciggtg tendencje spadkowa emisji zanieczyszczen pytowych w woj.
krakowskim. Poréwnujgc dane z roku 1996 do tych z 1987, zauwazamy redukcje pytéw o 84
%, a gazowych zanieczyszczen o 73% [Turzanski K.P. i in., 1997].

Wykorzystanie opracowan fotogramaterycznych dla celéw leSnictwa i ochrony
przyrody wcigz wzrasta [Prébsting, 1994] Idzie to w parze z rozwojem GIS i zwigkszajgcym
sie zapotrzebowaniem na szybki dostep do informacji przestrzennej. Fotogrametria
analityczna dostarcza danych cyfrowych, ktére bez wigkszych probleméw dajg sie
implementowa¢ dla potrzeb GIS [Kappas, Grunwald 1993; Hardegen, 1994; Hafi, 1994;
Kaczynski, 1995; Mansbergr, Gelber, Schneider, 1993; MOnch, 1994; Orlinska 1, Preuss R, 1993].
Jeszcze bardziej nowoczesnym rozwigzaniem w pozyskiwaniu danych cyfrowych dla lesnic-
twa sg opracowania wykonywane za pomocg fotogrametrii cyfrowej. Istotnym rozwigzaniem
moze by¢ generowanie ortofotografii cyfrowej, ktéra z powodzeniem moze i powinna by¢
stosowana na szeroka skale w lesnictwie [Mansberger, 1994;Weiyk, Mansberger 1997].

Uzycie odbiornikdbw GPS w pozyskiwaniu atrybutéw obiektéw dla baz GIS oraz
wspotrzednych punktdw nawigzania, ktére rdwniez z tym systemem moga by¢ zintegrowane,
staje sie powoli praktykg nawet w le$nictwie.

emisji
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2. Metodyka badan
2.1. Wybér metody monitorowania zanieczyszczen.

Badaniami nad przestrzennym rozktadem zanieczyszczenn pytami metali ciezkich
i zwigzkow siarki w Lesie Wolskim w Krakowie, objeto wierzchnie poziomy genetyczne
gleby ze wzgledu na typ gleby i role poziomu organicznego w obiegu materii w ekosystemie
leSnym.

Do pomiaréw przestrzennego rozktadu zanieczyszczeh wybrano stochastyczna metode
polegajaca na pobraniu prébek materiatu w regularnie rozmieszczonych oczkach siatki. Do
tego celu wykorzystano siatke powierzchni kotowych zastabilizowanych w 1980 roku w Lesie
Wolskim i stuzacych statystyczno-matematycznemu sposobowi inwentaryzacji lasu
[Rutkowski B., 1984]. Z siatki tej o oczku 80 x 120 metréw wybrano co drugg powierzchnie
na osi N-S oraz co trzecig na osi W-E. Uzyskano w ten sposéb w miare rownomierng sie¢
oprébowama o oczku 240 x 240 metréw. Ogdtem wykorzystano i zatozono 109 powierzchni
monitoringowych.

Do analiz na zawarto$¢ metali ciezkich oddzielnie pobrano prébki:

- materialu organicznego: tj. wierzchniej warstwy Scioty OL (lisScie oraz igly
na powierzchniach z kategorii ,,LAS”) lub traw i roslinnosci zielnej - na powierzchniach
kategorii "NIE_LAS”;

- z poziomu préchniczno-mineralnego {A) ;

- z poziomu przejsciowego (A/EJ, atakze,

- Z poziomu wymycia E,, (ok. 25 cm).

2.2 Prace laboratoryjne

W celu okres$lenia zawartosci metali ciezkich, zblizonej do catkowitej, przyjeto metode
mineralizacji ,,na mokro”. Materiat roslinny roztwarzano w roztworze stezonego 70% kwasu
nadchlorowego (HC104). W celu przeprowadzenia wszystkich pierwiastkéw do roztworu,
materiat glebowy traktowano mieszaning 70% kwasu nadchlorowego (HC104) i stezonego
azotowego HNOz .Oznaczenie koncentracji : Cd, Cr,Cu, Ni, Fe, Mn, Pb oraz Zn dokonano
metodg ptomieniowej absorpcji atomowej przy pomocy spektrofotometru Varian Spectr
AA-20.

2.3 Prace kameralne

Wyniki analiz chemicznych wprowadzono wstepnie do arkusza kalkulacyjnego Excel
(Microsoft), a nastepnie importowano do innego programu, w ktorym zaprojektowano
relacyjng baze danych tj. Access (Microsoft). Inne dane opisowe pochodzace z prac
terenowych wprowadzano bezposrednio do formularza bazy danych Access.

W badaniach korelacji pomiedzy rozkladami przestrzennymi analizowanych
pierwiastkow wykonano przy zastosowaniu gotowych algorytméw modutu GRID (Arc/Info
Unix) oraz metody ""CORR" w programie SAS.

W opracowaniach fotogrametrycznych (analitycznych i cyfrowych) zostaly
wykorzystane nastepujace instrumenty i oprogramowanie: stereoskop lustrzany Aviopret
(Wild - Herreburg), autograf analityczny: Leica SD2000 (Leica), autograf cyfrowy: Video
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Stereo Digitizer (AGH), SoftCopyStaion: Image Station (Intergraph) oraz oprogramowanie:
Micro Station (Bentley) i PCI.

Do tworzenia map numerycznych i analiz przestrzennych uzyto oprogramowania GIS:
PC Arclnfo 3.4 D+ (DOS) oraz PC Arc/Info 3.5.1 (Windows), Arcinfo UNIX ver. 6.0 oraz
7.1.x, atakze ArcView (PC i UNIX),

Dodatkowo postuzono sie technologiag GPS-NAVSTAR tj. uzyto odbiornikéw firmy
Corvalis Microtechnology (CMT-Leica) w celu lokalizacji punktéw pomiarowych.

Cze$¢ z tych opracowan i analiz wykonana zostala przez autora samodzielnie
(z wyjatkiem ortofotografii cyfrowej) na urzadzeniach w Katedrze Ekologii Lasu AR.
w Krakowie, w Katedrze Planowania i Ochrony Przyrody wydziatu Lesnego w Monachium
(LMU) oraz Instytucie Miernictwa Teledetekcji i Informacji o Terenie (IVFiL) we Wiedniu
(BOKU). Pozostate (w tym wszystkie analizy chemiczne) wykonane zostaty w Katedrze
Ekologii Lasu Akademii Rolniczej w Krakowie. Ze wzgledu na czasochtonnos¢ niektérych
analiz GIS (np. interpolacji), poza stosowaniem stacji roboczej DEC Alpha 255 (Digital),
wykorzystano tez stacje robocza Silicon Graphic (“kuna’™) z oprogramowaniem Arc/Info
Unix, dostepna poprzez sie¢ komputerowg w Cyfronet-Krakéw. Kompozycje mapowe
drukowano na ploterze HP DesignJet 750C oraz drukarce CanonBJC620. Cze$¢ z nich
przedstawiono na prezentowanym w czasie sympozjum posterze.

2.4 Opracowania fotogrametryczne zdjec¢ lotniczych.

W przedstawianej pracy starano sie zastosowal wszelkie dostepne informacje
kartograficzne do zasilania geometrycznej bazy systemu GIS, zaréwno te najbardziej aktualne jak
i z przesztosci. Takim wiasnie Zrodiem danych o niepodwazalnym obiektywizmie sg zdjecia
lotnicze. Do badan wykorzystano materiat z lat: 1954,1991 oraz 1994.

2.4.1. Fotogrametria analityczna.

Fotointerpretacja zdje¢ archiwalnych miata na celu inwentaiyzacje powierzchni leSnych
i analize ich struktury (skfad gatunkowy, stopien zwarcia koron, podziat powierzchniowy, wiek
drzewostanéw). Wyniki te byly z kolei punktem wyjscia do pdézniejszych analiz przestrzennych
prowadzonych pod katem zmian wielkosci powierzchni uzytkowania ziemi w okresie 1953-1991.
Zdjecia panchromatyczne z 1954 roku zakupione z Wojskowego Osrodka Geodezji i Teledetekcji
w Warszawie, wykonane zostaty w skali 1:10 000. Postuzono sie wtedy kamera o formacie ramki
tlowej 18 x 18 cm i stalej obiektywu 210,25 mm. Nalot wykonywany byt jesienig w godzinach
popotudniowych. W okresie tym wiekszos¢ drzew lisciastych utracita juz aparat asymilacyjny
(oprocz bardzo wyraznie widocznych modrzewi z przebarwionymi igtami) przez co widoczna byta
struktura pietrowa drzewostanu. Dzieki temu oswietlone zostato dno lasu i mozna byto
digitalizowa¢ przebieg niektorych obiektéw liniowych ktére na zdjeciach z lat 1991 i 1994 byly
przykryte przez zwarte korony drzew.

Zdjecia z roku 1991 byty gorszej jakosci i wykonane zostaty w skali 1:20 000. Poniewaz
nalot przeprowadzono w szczycie okresu wegetacji nie mozna byto dokona¢ fotointerpretacji
obiektéw lezacych bezposrednio pod koronami drzew. Utrudniato to digitalizacje linii
oddziatowych przebiegajacych wzdtuz drog i jaréw.

Opracowania fotogrametrycznego zdje¢ z lat 1954 oraz 1991 dokonano na autografie
analitycznym firmy Leica SD 2000, w Katedrze Planowania Krajobrazu i Ochrony Przyrody
na Wydziale Lesnym, Uniwersytetu w Monachium. Prace fotogrametryczne dotyczyly obszaru
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okoto 40 km2 , pokrytego przez 14 stereoskopowych modeli z roku 1953 (skala 1: 10 000),
4 z roku 1991 (skala 1: 20 000) i 3 z roku 1994 (skala 1:10 000).

Btad zewnetrznej orientacji modeli wyni6st ponizej 1,3 metra dla wspdtrzednych ,x” i ,.y”
oraz 0,5 metra dla ,,z”. Te duze bledy spowodowane byly stabej jakosci odbitkami stykowymi
w postaci diapozytywdw oraz utrudniong fotointerpretacjg punktéw osnowy. Czasami przenoszono
punkty ze zorientowanych modeli z roku 1954 jako nowe punkty nawigzania dla nalotu
z 1991 roku, i na odwrGt.

Nalezy jednak podkresli¢, iz celem tych prac nie byto wykonanie opracowan o najwyzszej
klasie doktadnosci, lecz pozyskanie informacji wspomagajacych wytworzeni numerycznej lesnej
mapy gospodarczej. Ta z kolei nie mogta by¢ wykonana z materiatow analogowych (mapy
papierowe) gdyz granice administracyjne MPIiOZ Las Wolski nie pokrywajg si¢ z naturalnymi
granicami kompleksow leSnych pomiedzy Gorag $w. Bronistawy a Kryspinowem.

Potozono wiec nacisk na rodzaj informacji, a nie na jej absolutng doktadnos¢. Same
pdzniejsze analizy GIS opieral}' sie w glownej mierze na interpolacjach i przestrzennych
dziataniach na zbiorach rastrowych o wymiarze piksela 10 x 10 metréw.

W pracach fotogrametrycznych koncentrowano sie na digitalizacji kompleksow lesnych,
aw szczeg6lnosci na przebiegu: granicy lasu, drdg, Sciezek i polan leSnych oraz budynkdw
(np. zabudowan Klasztornych z otaczajagcymi je murarni) i terenu Kopcow. Wykonano réwniez
opracowanie struktury zwarcia koron drzew w powigzaniu z wiekiem drzewostandw.

W wyniku prac sporzadzano rézne mapy tematyczne. Skala opracowan byla dowolna
tzn. w kazdym momencie mozna bylo edytowac jak tez drukowa¢ mape w dowolnie przyjetej skali.
Opracowania fotogrametryczne obiektéw (liniowych, powierzchniowych i punktowych) byto
bardzo wazne ze wzgledu na ich wystepowanie na leSnych mapach gospodarczych i tym samym
mozliwos¢é rewizji przygotowywanej numerycznej mapy gospodarczej.

Edycje map prowadzono w programie typu CAD tj. MicroStation (program pracujacy
razem z produktem firmy Leica PRO 600 wspomagajacy autograf analityczny) i eksportowano
nastepnie w formacie DXF do pakietu Arc/Info (ESRI), gdzie obiektom nadawano topologie
i przystepowano do analiz z zakresu GIS. Poszczeg6lne opracowania wydrukowano na ploterze
na specjalnej folii, ktéra uzyto w nastepnych etapach prac, jako podktadu dla mapy numerycznej.

2.4.2. Fotogrametria cyfrowa.

Barwne zdjecia spektrostrefowe wykonane na materiale Kodak Aerochrom 2443
opracowywano na autografie cyfromym VSD (AGH). Wykonane one zostaty w czerwcu 1994,
w ramach nalotu fotogrametrycznego dla Zespotu Jurajskich Parkdw Krajobrazowych. W postaci
odbitek oraz zeskanowanych obrazéw cyfrowych zakupionoje od IGiK w Warszawie.

Fotointerpretacja gatunkéw drzew na zdjeciach spektrostrefowych, rejestrujacych w jednej
Z trzech warstw, promieniowanie podczerwone odbijane od obiektow, ma swoje ogromne zalety
[Wetyk 1997; Wetyk, Mansberger 1997] w pracach zwigzanych z oceng kondycji zdrowotnej lasu.
Stad zamierzono wykorzysta¢ materiat wykonany w 1994 roku, lecz niestety ze wzgledu
na procedury odtajnienia zdje¢ lotniczych nie uzyskano wszystkich zaméwionych modeli,
co uniemozliwito dokoriczenie tego opracowania.

Spodziewano sie, iz na zdjeciach spektrostrefowych mozliwa bedzie fotointerpretacja
martwych i zamierajacych drzew na obszarze badan. Niestety, wszystkie drzewa wykazujgce
objawy zamierania lub te, ktore obumarty sa i byty na biezgco usuwane w ostatnich latach z catego
terenu MPiOZ Las Wolski. Te wtasnie dziatania stuzb lesnych, ktére nalezg do ich obowigzku
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spowodowaty, iz ocena drzewostanéw pod katem stopnia uszkodzenia koron nie mogta zostaé
przeprowadzona.

Dodatkowo sprawe komplikowat fakt niewykonania zaraz po nalocie klucza
do fotointerpretacji uszkodzeri koron poszczegélnych gatunkdw drzew. W okresie do 14 dni
po wykonaniu nalotu fotogrametiycznego sporzadza sie taki zestaw przyktadow wykonujac je
w terenie na wybranych polach treningowych.

Zdjecia wykorzystano jednak do kartowania sktadu gatunkowego, zasilenia bazy opisujacej
zwarcie koron drzewostanéw i ich strukture.

Poniewaz pomiedzy rokiem 1991 i 1994 nie nastapity zadne wigksze wylesienia
i zalesienia, nie prowadzono dodatkowych prac majacych na celu korygowanie przebiegu granic
drzewostanéw. Drugim argumentem byt fakt braku posiadania kompletnych materiatow
zdjeciowych, poniewaz nie zostaty one w catosci odtajnione.

2.4.3. Ortofotografia cyfrowa dla Lasu Wolskiego

Dla prezentowanego projektu uzyto 6-ciu zdje¢ panchromatycznych o pokryciu
stereoskopowym w skali 1:20 000 (rozdzielczo$¢ terenowa w granicach 0.5 metra), ktore
przetworzono na obraz cyfrowy za pomoca wysokiej klasy skanera PSI firmy ZEISS-
INTERGRAPH w Instytucie Geodezji, Teledetekcji i Informacji Przestrzennej (IVFL)
na Uniwersytecie Rolniczym w Wiedniu. Wielko$¢ piksela przyjeto na poziomie 30 jum

Automatyczne wygenerowanie cyfrowego modelu terenu (a raczej Cyfrowego Modelu
Powierzchni) odbywato sie przy zastosowaniu programu MATCH-T firmy INPHO, Stuttgart.
Z niewielkich obliczonych automatycznie, wzglednie domierzonych recznie powierzchni,
przy uzyciu oprogramowania MSM (MicroStation Modeller, Intergraph) wygenerowano
cyfromy model terenu (triangulacja, model TIN - Triangulated Irregular Network).
W procesie tym brano pod uwage digitalizowane wczes$niej linie nieciggtosci oraz
automatycznie pomierzone punkty (w regularnej siatce). W celu lepszej kontroli jakosci
wyswietlono stereoskopowy obraz rastrowy oraz wektorowg sie¢ trojkatow (TIN),
co umozliwito dalszg korekcje bteddéw poprzez reczne pomiary wysokosci.

Caly teren opisywanego projektu pokryty jest catkowicie przez trzy kolejne zdjecia.
Generowanie ortofotografii odbywalo sie przez przeksztatcanie elementdéw zdjecia
obejmujacych grupy pikseli o wymiarze 8 x 8 z wykorzystaniem interpolacji biliniowej. Ta
metoda umozliwia znaczne przyspieszenie procesu przeksztatcenia zdje¢ bez starty ich
doktadnosci [Wetyk, Mansberger 1997],

2.5. Geograficzny System Informacyjny dla Lasu Wolskiego

2.5.1. Opracowanie struktury relacyjnych baz danych i ich wypetnienie

Bazy danych oparto na opisowych informacjach zawartych w Planie Urzadzania
Gospodarstwa Le$nego, zwanego takze operatem. Ich aktualno$¢ datuje sie na 1991 rok, gdyz
sporzadza sie takie dokumenty co 10 lat.

Kazda baza relacyjna zostata tak zaprojektowana, iz posiada kolumne o unikatowej
nazwie oraz zestaw koddéw (user-id) umozliwiajacych tworzenie relacji z baza geometryczna.
Nalezy nadmieni¢, iz niektére atrybuty obiektéw wystepowaty dwa razy lecz pod innymi
nazwami. Odnosi sie to gtéwnie do powierzchni jednostek kontrolnych, ktdre po procesie
digitalizacji map i ich transformacji, wykazywaly inng wielko$¢ powierzchni niz podawana
W operacie.
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Innym przyktadem baz relacyjnych byly informacje wprowadzone z kotowych
powierzchni urzadzeniowych z roku 1989. Postuzyly one wygenerowaniu map Kklas
zywotnosci drzewostanéw wg. Klasyfikacji opartej na metodzie przyrostu i ubytku migzszosci
drzewostan6w [Rutkowski, 1991aJ. Poprzez unikatowy identyfikator mozliwe byto utworzenie
relacji z poszczegélnymi punktami siatki monitoringu a takze fazami rozwojowymi.
Najistotniejszym momentem w implementacji systemu GIS, dla obiektu badanh potgczenie baz
geometrycznych z opisowymi. Baza geometryczng byla w wigkszosci przypadkow
numeryczna mapa gospodarcza Lasu Wolskiego, z ktorej w razie potrzeb generowano inne
np. mape jednostek kontrolnych badz wiasnosci. W bazie geometrycznej znajdowata sie
rowniez cata sie¢ punktéw monitoringowych. Tworzenie relacji pomiedzy tymi samymi
identyfikatorami w bazie opisowej i geometrycznej, dawato mozliwos¢ tgczenia ze sobg
jednoczednie informacji o wielkosci skazenia poszczeg6lnymi metalami ciezkimi z ich
przestrzenng lokalizacjg. Odpowiedzig na zapytania do systemu byt obraz na ekranie
komputera, ktéry albo zapisywano w postaci kolejnej mapy numerycznej, badz tez uzywano
do wygenerowania kompozycji mapowej i drukowano na ploterze.

2.5.2. Lesna numeryczna mapa gospodarcza dla Lasu Wolskiego

Aby dokona¢ transformacji map do systemu GIS dla Lasu Wolskiego, nalezato zastosowac
inne opracowania celem zdobycia odpowiedniej liczby punktéw nawigzania w ukfadzie
wspOtrzednych 1965. Niestety nie udato sie pozyska¢ od odpowiednich stuzb geodezyjno-
kartograficznych Krakowa, wsp6trzednych punktéw granicznych Lasu Wolskiego wykre$lonych
na mapie gospodarczej.

Wybrano metode wpasowania map lesSnych w inne mapy geodezyjne wykreslone w nMaHyip
1965. W tym celu mapy geodezyjne Krakowa (1:5000) skopiowano na niekurczliwg folie na
specjalistycznej kopiarce nie powodujacej znieksztatcen odbitek. Nastepnie na specjalnym stole
z podswietlanym blatem, przyklejono inng folie z wydrukowanymi wczesniej granicami lasu,
niektdiymi drogami i S$ciezkami oraz punktami charakterystycznymi takimi jak Kopiec
im. J. Pitsudskiego lub T. Kosciuszki pochodzacymi z opracowania fotogrametrycznego. Bardzo
wazng informacje na tej folii stanowita linia przedstawiajaca kontury kompleksow lesnych z lat
1954 i 1991. Niestety w niektoiych wypadkach, we fragmentach gdzie nastapit silny rozrost koron
drzew lub sukcesja formacji lesSnych, nie mozna bylo przebiegu tej linii traktowac jako granicy
wiasnosci Lasu Wolskiego. Tak wiec pod folie, na ktérej w skali 1:5 000 wydrukowano obiekty
z opracowania fotogrametrycznego wsunieto i dopasowano folie ze skopiowang lesSng mapa
gospodarcza w tej samej skali (wszystkie mapy w jednolitej skali 1:5000). Poniewaz fragmenty
mapy gospodarczej nie zawsze mozliwe byly do wpasowania (duze znieksztatcenia wynikajace
ze zlej jakosci oryginatu oraz btedami dochodzacymi do 200 metréw ), postuzono sie trzecig
mapa tj. mapg geodezyjna. Na niej znajdowata sie wiekszos¢ drog przebiegajacych przez las, linie
warstwicowe oraz niektore obiekty wazne przy p6zniejszej transformaciji.

Podziat powierzchniowy Lasu Wolskiego pod katem gospodarczym wykorzystuje
w gtéwnej mierze drogi i naturalny przebieg linii terenowych (jary, wawozy). Stad pomocnym
stato sie dopasowanie przebiegu linii oddzialowych do form terenowych i obiektéw liniowych
(drég) wykreslanych poprawnie na mapach geodezyjnych. Przerysowanie niektdrych linii jak
np. Sciezek lesnych przebiegajacych pod okapem drzewostanu byto mozliwe tylko z mapy
gospodarcze), poniewaz am na mapach geodezyjnych, ani tez na zdjeciach lotniczych nie byty one
wykreslone badZ mozliwe do interpretacji.
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W ten sposob w czasie dokonywania ztozonej korekcji przebiegu linii oddziatowych,
wydzielen drdg, Sciezek, granic polan itp., wkres$lano ja na pierwsza folie lezacg najwyzej. Praca
ta odpowiadata pracom edycyjnym z zakresu GIS ale zostata wykonana recznie ze wzgledu na brak
mozliwosci zeskanowania map i pacy z danymi rastrowymi. W pdzniejszym etapie prac
dokonywano jeszcze poprawek catej wykreslonej na nowo mapy poprzez transformowanie jej
do nowego uktadu na podstawie punktdw nawigzania pomierzonych przez autora odbiornikami
GPS.

Produktem przejsciowym byta wiec mapa gospodarcza w skali 1: 5 000 wykreslona na folii.
Aby ulatwi¢ nastepne prace tj. digitalizacje, kreslac na folii ww. mape postuzono sie tak jak ma to
miejsce w technikach GIS atrybutami tworzonych obiektdw. Kazda linia o okres$lonym znaczeniu
(np. linia oddziatowa majgca funkcje drogi lesnej nieutwardzonej) posiadta swdj kod liczbowy
(np. user-id = 34), a na folii wyrdzniata sie odpowiednim kolorem badz kreskowaniem. Utatwito
to w znacznej mierze proces digitalizacji tej mapy.

Dzieki zastosowaniu kodowania linii, bardzo sprawnie dokonywano selekcji
zdigitalizowanych linii poprzez ich atrybuty (w tym wypadku kody) i kopiowano je do nowych
warstw edycyjnych. Powstaty w ten sposob mapy (warstwy - ang. coverages):

- wiasnosci - obejmujace tylko linie tgczace punkty graniczne;

- jednostek kontrolnych (oddziatow);

- fez rozwojowych (wydzielen);

- komunikacji (ciezki, drogi lesne, szlaki zrywkowe, drogi publiczne i inne).

Dalsze prace w module Arcedit polegaty na nadaniu poszczegélnym mapom (warstwom)
topologii w zaleznosci od ich charakteru. Mapy granic administracyjnych (wtasnosci), jednostek
kontrolnych i fez rozwojowych otrzymaly identyfikatory (label) wewnatrz poligonéw. Dzigki nim
wiasnie mozliwe stato sie w pozniejszej fezie prac, dokonanie potgczenia bazy geometrycznej
z opisowg (relacyjng bazg danych) oraz identyfikacja przez uzytkownika poszczegdlnych obiektow.

Speqalrue zaprojektowany do tego celu ,klucz kodowania” powierzchni pozwolit
na szybkie tworzenie zapytan do systemu i relacji z innymi bazami. Klucz ten skfadajacy sie
z 7 cyfr umozliwit zakodowanie: numeru jednostki kontrolnej, fezy rozwojowej drzewostanu, jej
kolejnego numeru w jednostce oraz powierzchni nielesnych np. polan, parkingu itp. Dla przyktadu
kod 1240302 - oznaczat jednostke kontrolng nr 24, feze rozwojowg terminalng (03) o kolejnym
numerze 02 (w tej jednostce wystepowaly cztery rozne fezy terminalne). Kazda tworzona pdzniej
relacyjna baza danych zawierata kolumne z identycznymi kodami poligonéw dzieki czemu mozna
byto utworzy¢ relacje tabelgatrybutéw poligonu (covername.PAT) poprzez kolumne (KOD-1D).

Warstwy o charakterze liniowym (komunikacja), zostaty odpowiednio zaprojektowane
i obiektom w nich wystepujacym przypisano wiele atrybutdw poprzez bezposrednig edycje
na ekranie monitora. W ten spos6b sporzadzono np. sie¢ szlakow komunikacyjnych, turystycznych,
konnych badZ rowerowych. Nie byly one jednak wykorzystywane w pdzZniejszych pracach
polegajacych na powigzaniu informacji z operatu urzadzeniowego z mapami odnoszacymi sie
do obiektéw o charakterze powierzchniowym (jednostki kontrolne-oddziaty, fezy rozwojowe
drzewostanéw-wydzielenia).

Dzieki tym zmudnym pracom wygenerowano w koricu mozliwie najdokladniejsza
numeryczng mape gospodarcza, spetniajacg role bazy geometrycznej wigzanej w pozniejszych
pracach z wieloma innymi bazami opisowymi w celu generowania efektow zapytan do systemu
(np. poszukiwaniu drzewostanéw 0 najmniejszym przyroscie zasobnosci itp.). Btad transformacji
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spowodowany ww. problemami pozyskania punktéw nawigzania oraz btedami na mapach lesnych,
po konicowej korekcie (transformacji dzieki pomiarom DGPS) oszacowany zostat na ponizej
1,5 metra.

2.5.3. Cyfrowy Model Terenu

W prezentowanych badaniach, cyfrowy model terenu (powierzchni gruntu) sporzadzony
zostat za pomocg modutu TIN, czesci pakietu Arc/Info ver. 7.x (ESRI). Digitalizacji poddano
6 arkuszy map geodezyjnych (uktad 1965) miasta Krakowa sporzadzonych w skali 1:5000.

Prowadzono jg bezposrednio w S$rodowisku Arc/Info (ESRI) w module Arcedit

wykorzystujac dygityzer ALTEK32 (format AQO). Zatozono, ze dla celéw projektu wystarczajace
bedzie zdigitalizowarue linii warstwicowych w cieciu 10 metrowym, cho¢ czasami ze wzgledu
na bardzo urozmaicona rzezbe terenu pozyskiwano warstwice nawet w 5-do metrowym cieciul.
W celu doktadniejszych interpolacji i unikniecia zbyt duzej liczby terenéw ptaskich (tzw. Fiat
triangle) na powstajacym CMT, w miejscach wierzchowin lub na szczytach wzniesien o bardzo
fagodnych kulminacjach, wprowadzano recznie niewielka linie warstwicowg badZz punkt
wysokosciowy. Uzyta opcja uwzgledniajaca wprowadzone linie nieciggtosci (Hard line/Break lines)
i pikiety wysokosciowe dodatkowo nie pozwalata na wystagpienie bteddw interpolacji. Na sam czas
generowania CMT, jako linie nieciggtosci wprowadzono przebiegi licznych jaréw nadajac
im atrybut wysokosci (-9999).

CMT postuzyt do wygenerowania nowych informacji bezwzglednie koniecznych w celu
testowania hipotez statystycznych o braku wptywu takich zmiennych niezaleznych jak: ekspozycja
i spadek terenu oraz lokalizacja punktu monitoringu n.p.m. na zréznicowanie fadunku
zanieczyszczen pytéw metali ciezkich.

Dzieki wygenerowaniu CMT uzyskano takze mozliwos¢ wizualizacja poprzez rézne
dostepne techniki np. generowania map cieniowania i oSwietlania zboczy (ang. Hillshade)

CMT wykorzystywany byt w wielu postaciach w projekcie ,,Las Wolski”. W zaleznosci
od uzywanych modutow stosowano wektorowy model TIN bgdZz model rastrowy. Ten ostatni
wykonano po konwersji modelu TIN do postaci GRID (rastra) o oczku 10 x 10 metrow.
O wielkosci komorki CMT zadecydowaly interpolacje powierzchni skazeri poszczegdélnymi
polutantami réwniez w oczkach siatki 10 x 10 metréw. W postaci rastrowej (grid) CMT mogt
zostac uzyty przy tworzeniu map ryzyka w programie ArcView. Tu réwniez wykorzystano go jako
tlo podswietlajace kompozycje mapowe przestrzennego rozktadu zanieczyszczen, co nadawato
imwyraz 2,5 D.

Drugim modelem jaki wygenerowano przy okazji tworzenia cyfrowej ortofotografii
dla Lasu Wolskiego byt Cyfrowy Model Powierzchni - CMP [Weiyk P., Mansberger K, 1997],
RO&zni sie on od wyzej opisywanego CMT tym, iz w terenach leSnych o duzym zwarciu koron
drzew znaczek pomiarowy autografu cyfrowego umieszczany byt automatycznie
na powierzchni gdrnej koron. To powoduje rdznice wartosci wspétrzednej ,,.Z”7, ktora
w wypadku CMP moze rdzni¢ sie o ponad 30 metréw (wysoko$¢ drzew] od wartosci
odczytanej z CMT.

2.5.4. Pomiary DGPS wybranych punktéw monitoringowych

Punkty monitoringowe nie byly zlokalizowane w terenie w regularnej siatce.
Ze wzgledu na urozmaicong rzezbe terenu oraz prace wielu zespotow zaktadajgcych osie tej
siatki, pojawity sie w Lesie Wolskim punkty o lokalizacjach obarczonych bledami powyzej 25
metrow. Jesli punkt taki wystepowat w obszarze o silnych deniwelacjach terenu, istniata
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wtedy obawa, iz jego atrybuty odczytywane z CMT bedg nieprawidtowe. Wystarczy bowiem
niekiedy btad lokalizacji 10 metréw aby punkt oprébowania ,,przesunat” sie z jednej kategorii
spadku badz ekspozycji do innej. Wynik takich bledéw miatby bezposredni wplyw
na obliczenia statystyczne.

Pomiary punktéw monitoringowych odbywaly sie odbiornikiem (MC-GPS,
6 kanatowy, 5 MB RAM, rejestrator z klawiaturg alfanumeryczna) i trwaty zwykle okoto 45-
60 minut (sesje 2700- i 3600- pomiarowe , interwat 1 sek.) kiedy na stacji bazowej
umieszczano inny PCL5 9400 (12 kanatowy, 4 MB RAM).

Btad wspotrzednych "X,Y" po dokonaniu korekcji réznicowej i transformacji
do uktadu ''1965" (program GeoTrans) okreslono na okoto 1,0 m, natomiast wspdtrzedna
"Z" obarczona byla zwykle btedem 1,5 -3 krotnie wiekszym. Poniewaz w wigkszos$¢ sesji
pomiarowych prowadzono w drzewostanach lisciastych o duzym zwarciu koron drzew, jako
pore roku wybrano okres jesienno-zimowy. Wystepowanie na drzewach aparatu
asymilacyjnego powoduje w pewnym stopniu pogorszenie odbioru co uwidacznia sie
wspotczynnikiem tzw. PDOP. Poréwnujac wspoOtrzedne punktu mierzonego pod
drzewostanem w fazie bezlistnej i z petni wyksztalconym aparatem asymitacyjnym,
maksymalne rdznice pomiaréw osiggaty 6-8 metréow dla wszystkich trzech wspdtrzednych.

Wykonano réwniez probe nawigowania si¢ do punktdéw, na ktérych w 1996 roku
pobrano materiat do analiz. W tym celu z bazy geometrycznej pozyskano wsp6trzedne ,, X
i,,Y” (po wykonaniu polecenia w warstwie o topologii punktowej - ADDXY) oraz ,,Z2”
(ta ostatnia po wykonaniu funkcji TINSPOT dla warstwy o topologii punktowej z CMT).
W ten sposéb otrzymane wspotrzedne poddano zamianie na plik tekstowy i wyeksportowano
do programu ,,Geo-Trans”, ktérego zadaniem bylo ich przeliczenie na uktad WGS84,
w ktérym odbiornik GPS pracuje.

W oprogramowaniu PC-GPS zakupionym razem z odbiornikami, ktory zwykle
stosowano do wykonania korekcji roznicowej, z przygotowanych punktéw utworzono
marszrute (ang. Route) oraz specjalny arkusz atrybutdw obiektow punktowych
(pkt. monitoringowych) oraz liniowych (drogi, $ciezki itp ).

Po wgraniu przygotowanych plikéw do odbiornika, w terenie rozpoczeto nawigacje
do wybranych punktéw. Odnajdywano je z bledem okoto 17 metréw na terenie otwartym
i okoto 25 metrdw pod drzewostanem. Byla to wystarczajaca odlegtos¢ by zauwazy¢ drzewo
Z wyraznie oznaczonym numerem powierzchni.

3. Whioski

Ztozono$¢ otaczajacego nas Srodowiska przyrodniczego wymaga od nas
przeprowadzania wielu analiz i pozyskiwania licznych informacji w celu podejmowania
proby opisu zjawisk zachodzacych pod wptywem antropopresji.

Zbieranie danych za pomocg narzedzi oferowanych przez nowoczesne techniki
fotogrametryczne, komputerowe systemy GIS i GPS, dla celéw badan z zakresu ochrony
Srodowiska i lesnictwa jest sposobem na lepszg szybszg i petniejsza diagnoze proceséw
degradacji srodowiska naturalnego.
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