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Terenu (NMT) dla wyznaczenia przebiegu granic wysokosciowych pigter ro§linnych. Zakres prac
terenowych i kameralnych koniecznych w celu wykreslenia tych granic dla znacznego obszaru
charakteryzujacego si¢ duzym zréznicowaniem sktania do poszukiwania rozwiazan opartych na
geoprzetwarzaniu. Cecha charakterystyczna metod opartych na analizie danych przestrzennych jest
ich powtarzalnos¢, weryfikowalno$¢ oraz minimalizacja niezbgdnych pomiarow terenowych. Tere-
nem badan wybranym do przeprowadzenia testdw zwiazanych z wykorzystaniem atrybutow NMT
byty lasy Nadle$nictwa Piwniczna. Podstawowym zrodtem danych wykorzystanych w projekcie
byt uzyskany z WODGiK NMT, zapisany w postaci siatki nieregularnych trojkatow (TIN). Na
podstawie modelu zostaly wyznaczone: ekspozycje stokéw, spadki stokéw oraz atrybuty opisujace
orografig terenu, wérod ktorych na szczego6lna uwage zastuguje topograficzny indeks pozycji (ang.
Topographic Position Index — TPI) (Jenness, 2006). Na wybranym terenie kierujac si¢ kryteria-
mi dendrologicznymi, siedliskowymi oraz fitosocjologicznymi dokonano wyznaczenia punktow
przebiegu granic pomigdzy reglem gérnym, reglem dolnym oraz pigtrem pogoérskim. W badaniach
wykorzystano fakt wysokiej korelacji pomigdzy przebiegiem granic pigter roslinnych, a izoterma-
mi $rednich temperatur powietrza. Przyjeta metodyka polegata na okresleniu wzoru na obliczenie
przyblizonej $redniej temperatury na podstawie zmiennych, pochodzacych z przetworzenia NMT.
W tym celu wykorzystano dane pochodzace ze 139 stacji meteorologicznych PIHM, dla ktorych zo-
staly wyznaczone nastgpujace parametry przestrzenne: dtugos¢ i szeroko$¢ geograficzna, wysokos¢
n.p.m., spadki, ekspozycje terenu, topograficzne indeksy pozycji dla réznej skali oraz klasyfikacje
topografii terenu wynikajace z warto$ci TPI. Posiadajac wzor taczacy wymienione atrybuty ze $red-
nig temperatura przystapiono do wyznaczenia izoterm $rednich temperatur dla obszaru testowego.
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Obecnie przeprowadzane sa testy w celu udoskonalenia proponowanej metodyki i wprowadzenia
nastgpnych atrybutow NMT. Zaproponowane rozwiazanie pozwala na uzupetnienie i aktualizacje
Systemu Informacji Lasow Panstwowych.

1. WSTEP

Rozwdj technologii pozyskiwania informacji przestrzennej oraz ciagle doskona-
lenie metod przetwarzania powoduja, iz naukowcy z réznych dziedzin siegaja po roz-
wiazania z zakresu geoinformatyki. Przykladem takiego podej$cia moze by¢ proba au-
tomatycznego wyznaczenia granic pigter roslinnych. Zadania jakie postawiono w tych
badaniach przed narz¢dziami geoinformatycznymi obejmowaly przeprowadzenie wstep-
nych analiz i oceng wykonalno$ci projektu. W trakcie prac przygotowawczych system
informacji geograficznej odpowiadat za gromadzenie danych oraz ich przechowywanie.
Analizy przestrzenne prowadzace do wyznaczenia przebiegu granic pigter roslinnosci
wykonywane byty na podstawie danych cyfrowych udostgpnionych dla obszaru badan.

2. CELIZNACZENIE DLA GOSPODARKI LESNEJ

Przedmiotem badan byly granice pionowego wystgpowania pigter roslinnych
w VIII Krainie Karpackiej migdzy:

—  pigtrem pogorskim a reglem dolnym (P/D),

—  reglem dolnym a reglem gérnym (D/G).

Z punktu widzenia praktyki le§nej najwazniejsza konsekwencja wyznaczania wyzej
wymienionych granic jest wyrazne rozgraniczenie siedlisk wyzynnych od gorskich oraz
gorskich od wysokogorskich, wymagajacych istotnie rézniacego si¢ sktadu gatunkowe-
go drzewostandw i postgpowania hodowlanego. Ze wzgledu na zasigg powierzchniowy
wigksze znaczenie gospodarcze ma prawidtowe wyznaczenie granicy P/D.

W odniesieniu do granicy D/G nalezy natomiast podkresli¢ funkcje ochronne
pelnione przez bory wysokogorskie, w zwiazku z czym wymagaja one specjalnego po-
stgpowania hodowlanego, zapewniajacego im mozliwie najwigksza stabilnos¢. Nalezy
podkresli¢, iz obecnie w wigkszosci przypadkoéw granice te zostaly zatracone poprzez
prowadzenie gospodarki lesnej, a ich przywrdcenie mozliwe jest po ponownym ich wy-
znaczeniu. Glownym celem badan byto opracowanie metodyki przydatnej do wykresle-
nia wymienionych granic na obszarze catej Krainy Karpackiej. Jednakze z przyczyn eko-
nomicznych wybrano jedno z nadle$nictw zlokalizowanych w tej krainie.

3. DOTYCHCZASOWE BADANIA
Rozmieszczenie pigter roslinnych jest w §cistym zwiazku z warunkami abiotyczny-

mi (klimat, podtoze, gleba, orografia) oraz z oddziatywaniem cztowieka na nature (go-
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spodarka rolna i le$na). Rzezba terenu i procesy geomorfologiczne naleza do kluczowych
czynnikéw decydujacych polozeniu i ksztaltowaniu si¢ pigter roslinnych lasu w gérach
oraz ich zmian w czasie. Ich oddzialywanie modyfikuje potozenie tej granicy wynika-
jace z czynnikéw klimatycznych, powodujac najczesciej jej lokalne obnizenie. Oprocz
czynnikdéw o charakterze pasywnym (nachylenie stoku, przetrwate formy rzezby), réwnie
istotna role odgrywaja czynniki aktywne — wspotczesne procesy o charakterze katastro-
falnym (Bieronski et al., 1992).

Granice pigter klimatyczno-roslinnych w Beskidzie Sadeckim nad doling Popradu
sa zrdznicowane w zaleznosci od przyjmowanych kryteridow rozpoznawczych. W ujeciu
botanicznym granica pogorza i regla dolnego przebiega na wysokosci okoto 600 m n.p.m.
(Pawlowski, 1925). Wedlug Hessa (1965) jest to granica dwoch pigter klimatycznych
— umiarkowanie cieptego pigtra pogdrza i umiarkowanie chlodnego pigtra dolnoreglo-
wego. Zasady hodowlane obowiazujace w Panstwowym Gospodarstwie Lesnym (Sie-
dliskowe Podstawy Hodowli Lasu, 2004) za dolng granice regla dolnego uznajq strefe
lezaca na wysokosci 450-500 m n.p.m., w zasiggu wielogatunkowych lasow lisciastych,
na przejsciu do gorskiej krainy bezdgbowej i bezgrabowej. Jest to podejscie lesno-gospo-
darcze, ktéore w pewnym, raczej malym stopniu, uzasadnia réznice geologiczno-glebowe
wystepujace w strefie 450-600 (750) m n.p.m. (Baran, 1981). Istotna jest natomiast rola
lasotworcza drzew i ich zasiggi. Dlatego les$nicy dziela stoki gorskie na czg$¢ podgorska
i gorska, kierujac si¢ celowoscia wprowadzenia do sktadu drzewostanéw dgbu, sosny
i domieszkowego graba. Zasigg regla gérnego, w tym réwniez w lasach gorskich sa-
siadujacych z Doling Popradu, okreslany jest zardwno przez geobotanikow, jak i przez
lesnikéw od wysokosci 1100 (1150) m n.p.m. po szczyty najwyzszych wzniesien (Baran,
1981; Zientarski, 1989). W Beskidzie Sadeckim sa to wzniesienia: Matej Przehyby
(1175 m), Wielkiej Przehyby (1195 m), Radziejowej (1265 m) i Wielkiego Rogacza
(1182 m). Na terenie Nadle$nictwa Piwniczna znajduje si¢ najwyzsze z tych wzniesien
— Radziejowa. Czg$¢ szczytowa pokrywaja goérnoreglowe swierczyny laczace sig ze
zwartym pasem 85-100 letnich sztucznych $§wierczyn, ciagnacych si¢ od Wielkiej Prze-
hyby do Radziejowe;.

4. MATERIALY I METODYKA

Dla osiagnigcia postawionego w projekcie celu niezbgdnym byto pozyskanie da-
nych przestrzennych dla obszaru badan. Dane pochodzily z zasobéw Wojewddzkiego
Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (WODGIK):

—  mapy topograficzne,

—  ortofotomapy,

—  Numeryczny Model Terenu,

oraz z Systemu Informatycznego Lasow Panstwowych (SILP) Nadlesnictwa Piwniczna:
—  dane atrybutowe z Systemu LAS opisujace sktad gatunkowy oraz dane siedli-
skowe,
—  dane wektorowe Les$nej Mapy Numerycznej (LMN).
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Dane klimatyczne pozyskano na podstawie pomiardw wykonanych w stacjach
meteorologicznych. Wspoétrzedne geograficzne stacji meteorologicznych okreslono na
podstawie mapy topograficznej 1:10 000. Wartosci temperatur zostaty wykorzystane do
weryfikacji otrzymanych wartosci izolinii $rednich temperatur obliczonych na podstawie
NMT. Wszystkie dane przestrzenne uzyte w analizach zostaty sprowadzone do jednego
wspolnego uktadu odniesienia (PUWG 1992), ktory jest ukladem obowiazujacym dla
Lesnej Mapy Numeryczne;.

Jedno z zalozen projektu mowilo o koniecznosci ograniczenia ilo$ci pomiarow tere-
nowych oraz o szerokim wykorzystaniu istniejacych danych przestrzennych dla uzyska-
nia przyblizonego wyniku. W zwiazku z tym wykonano wstgpna analiz¢ wykonalnosci
postawionych zadan z wykorzystaniem modelu NMT uzyskanego na podstawie danych
SRTM. W wyniku przegladu literatury krajowej i zagranicznej oraz badan wtasnych au-
tora przyjeto, iz rozwiazanie problemu wymaga wykonania nast¢pujacych prac:

—  wyznaczenia punktow granicznych poprzez prace terenowe, postugujac si¢
kryteriami, ktore hastowo nazwano dendrologicznymi i fitosocjologicznymi,
siedliskowymi oraz hodowlanymi,

—  uzyskanie na podstawie NMT atrybutéw determinujacych parametry klima-
tyczne i przez to majacych wpltyw na wzrost roslinno$ci; do atrybutéw tych
zaliczono: wspotrzedne geograficzne oraz wysokos¢ jako atrybuty potozenia,
ekspozycje¢ stokow, nachylenie stokow, orografi¢ terenu,

—  zbudowania formul matematycznych opisujacych rozktad przestrzenny czynni-
kéw hydro-klimatycznych ksztattujacych warunki wzrastania roslinnosci lesnej
oraz produkcyjnosci siedlisk lesnych, jako wyniku dziatania tych czynnikow,

—  realizacji wymienionych formul matematycznych poprzez narze¢dzia GIS, do-
prowadzajac do uzyskania izolinii b¢dacych reprezentacja przebiegu wyzna-
czanych granic,

—  zapisu izolinii umozliwiajacego aktualizacje oraz uzupetienie informacji
geometrycznej i opisowej LMN/SILP.

Pierwszym i podstawowym zadaniem byty prace terenowe w wyniku ktérych otrzy-
mano wspotrzedne punktéw dla istniejacej granicy P/D oraz D/G. Sposob wyznaczenia
granicy P/D oraz D/G oparty byt o wiedzg specjalistow w zakresie gleboznawstwa, ho-
dowli lasu, botaniki. W trakcie sesji terenowej wyznaczono 327 punktéw dla granicy
P/D oraz 278 punktdéw dla granicy D/G. Nastgpnie punkty poddane zostaty analizie prze-
strzennej, dzigki ktorej punkty te otrzymaty warto$ci wszystkich parametréw uzyska-
nych z NMT. Wartosci tych atrybutéw niezbedne byty dla obliczenia warto$ci srednich
temperatur wg wzoru 1. Wyznaczony wzdr pozwala na obliczenie $redniej temperatury
w dowolnym miejscu dla ktérego wyznaczono warto$ci parametréw MNT, dlatego moz-
liwym bylo wyznaczenie $rednich temperatur w postaci izolinii. Wykre$lenie granic pig-
ter roslinnych wymagato potaczenia ich potozenia z cechami siedliska, ktérego rozktad
przestrzenny mozliwy jest do przedstawienia na mapie za pomoca izolinii. W pierwszej
kolejnosci wykorzystano azymuty i spadki stokow, podjeto takze probe wykorzystania
tak zwanego indeksu topograficznego pozycji (TPI) (Weiss, 2001; Jenness, 2006). W wy-
niku przeprowadzonych badan i testdéw najlepszym odpowiednikiem granicy pionowych
stref roslinnych okazaty sig izolinie §rednich, maksymalnych i minimalnych temperatur.
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Wzér do obliczenia §rednich temperatur rocznych, por roku, maksymalnych, mini-
malnych oraz miesi¢cznych (22 $rednie temperatury — Tab. 3) opracowano uwzgledniajac
wspolrzedne geograficzne i wysokosci potozenia terenu oraz elementy warunkow orogra-
ficznych. Ze wzgledu na formalne procedury stosowane do obliczen, identyfikacje wzoru
(1) wykonuje si¢ po podstawieniu temperatur w skali Fahrenheita.

Wzér ogoélny ma nastgpujaca postaé (Sulinski et al., 2009):

T, =4B 1_((;220_0’5]2];() +(X(1—;(;D+(—8X)+(OLH), )

SR
N,
[¢]

— $rednia temperatura za wybrany okres [w skali Fahrenheita],

— azymut stacji pomiarowej [stopnie dziesi¢tne],

— spadek stoku [stopnie dziesigtne],

— szeroko$¢ geograficzna [stopnie dziesigtne],

dlugos$¢ geograficzna [stopnie dziesigtne],

— wysoko$¢ terenu [m n.p.m.],

— parametr zalezny od warunkow orograficznych, ktorego wartosci (Tab. 2) nalezy
przyjac kierujac si¢ kategoria terenu ustalona wg tabeli 1, 3, i, d wyznaczone zo-
staty dla poszczegdlnych $rednich temperatur miesiecznych (Tab. 2) w procesie
wyznaczania wzoru za pomoca modelowania statystycznego.

! I X <™ »
I

Zadania zwiazane z rzezba terenu wykonywano na NMT, ztozonym z 40 sekcji.
Wszystkie wymienione sekcje NMT zostaty potaczone i sa przechowywane w modelu
siatki regularnej w formacie rastrowym (GRID) firmy ESRI. Jako rozdzielczo$¢ prze-
strzenng rastra przyjgto 10 m, co zapewnia doktadnos$¢ sytuacyjnego potozenie punktow
mapy w skali 1:10 000. Doktadnos$¢ rzednych punktow jest zgodna z zatozeniami Wy-
tycznych Technicznych Instrukcji do Bazy Danych Topograficznych.

Dla wykonania rozwiazywanych zadan niezbedne bylo wygenerowanie informacji
o spadkach, ekspozycji stokow oraz innych cechach rzezby terenu. Wystepuja one bo-
wiem we wzorze (1) opisujacym rozktad przestrzenny temperatur $rednich powietrza.
Witasciwosci NMT pozwalaja na obliczanie wartosci charakterystyk rzezby terenu,

Tab. 1. Tabela przedstawiajaca sposob ustalenia kategorii terenu na podstawie klasyfi-
kacji Slope Position wg Weissa (2001).

Przedziat wys. Spadki terenu Klasy terenu wedtug wartosci Kategoria
[m n.p.m.] [stopnie] TPI300 terenu
do 250 <6 bez rozrézniania 1
do 250 >6 ujemne — wklgste 2
250 — 400 <6 dodatni — wypukte 3
250 — 400 >6 ujemne — wklgste 4

od 400 wszystkie dodatnie — wypukte 5
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Tab. 2. Tabela wartosci wspotczynnikow a, B, x, 6 dla wzoru 1. Kolejne miesiace roku
oznaczono T1 — T12, §rednia najzimniejszych miesi¢cy oznaczona przez MIN
natomiast $rednia najcieplejszych miesigcy przez MAX.

Okres B X S o_dla kategorii terenu (tab. 1)
1 2 3 4 5

ROK 0.4526 4.4431 -0.1224 4.4886 4.5544 | 4.6057 | 4.2854 | 4.8088
LATO 0.3840 12.0457 -0.0317 5.3762 5.4006 | 5.5169 | 5.1909 | 5.8172
ZIMA 0.5185 -3.0431 -0.2153 3.5983 3.7046 | 3.6887 | 3.3749 | 3.7923
MAXA 0.2766 15.4101 0.1343 6.0035 5.8397 | 5.9525 | 5.5673 | 6.3710
MINA 0.7134 -23.7480 -0.1807 0.8029 0.8652 | 0.9188 | 0.6251 | 1.1916
MMA -0.4368 39.1752 0.3145 5.2009 4.9747 | 5.0338 | 4.9423 | 5.1795
T1 0.5555 -6.7092 -0.2691 2.7992 2.7933 | 2.7894 | 2.2602 | 2.8521
T2 0.7736 -9.3916 -0.2394 2.8767 29414 | 2.9799 | 2.5370 | 3.0748
T3 0.3768 3.1151 -0.3580 4.1197 42269 | 4.1447 | 3.9035 | 4.4309
T4 0.2919 -1.1035 -0.0853 5.4096 5.5336 | 5.5635 | 52710 | 5.6286
T5 0.3374 4.8205 -0.0439 6.2197 6.2947 | 6.3458 | 6.2057 | 6.7185
T6 0.1991 12.3891 0.0194 6.1546 6.1038 | 6.1986 | 5.9033 | 6.4964
T7 0.2901 15.4006 0.0293 5.8794 5.8121 | 5.9410 | 5.5809 | 6.2015
T8 0.4748 16.3074 -0.0001 5.4773 5.4667 | 5.5933 | 52454 | 5.9527
T9 0.4618 14.6499 -0.0827 4.7216 4.7547 | 49671 | 4.4964 | 52328
T10 0.5508 8.0429 -0.0998 3.8183 3.9906 | 4.0831 | 3.7391 | 4.3377
T11 0.5095 -0.9860 -0.1130 3.3606 3.5540 | 3.4956 | 3.3927 | 3.6391
T12 0.6093 -3.1640 -0.2276 3.0264 3.1809 | 3.1659 | 2.8892 | 3.1391
MAXI1 0.7151 -4.2412 -0.1903 3.2683 3.1999 | 3.1335 | 2.6177 | 2.9749
MIN1 0.3042 -11.6447 -0.4172 1.3511 1.4623 | 1.4467 | 1.4644 | 1.9483
MAX7 0.3126 15.3794 0.1383 5.9230 57713 | 59117 | 5.4768 | 6.2313
MIN7 0.3978 15.3953 -0.0790 5.9298 5.9317 | 6.0756 | 5.8442 | 6.2771

migdzy innymi: spadkow terenu, ekspozycji stokow, nastonecznienia, warunkow hydro-
logicznych i wielu innych. Atrybuty te obliczane sa na podstawie modelu siatki regularnej
w postaci rastrowej. Same procedury zastosowane do obliczen, jak rowniez szczegotowe
wyniki nie sa tu opisywane i sa przedmiotem osobnego artykutu (Lach, Koziot, 2009).
W miar¢ mozliwosci generowano je w oprogramowaniu ArcGIS Arclnfo 9.3 (rozszerze-
nia: 3D Analyst, Spatial Analyst) (ESRI, 2008) lub za pomoca programu funkcjonujacego
w systemie Matlab (Lach, Koziot, 2009).
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5.  WYNIKI

Wyznaczony model (wzor 1) $rednich temperatur oparty o zmienne wynikajace
z numerycznego Modelu Terenu oraz potozenia analizowanego punktu, pozwolit na wy-
znaczenie wartosci tych temperatur dla badanego obszaru. Obliczenia dokonano za po-
moca rozszerzenia Spatial Analyst oprogramowania ArcGIS ArcInfo 9.3 (ESRI 2008).
W wyniku obliczenia otrzymano 22 obrazy rozktadu zmian $rednich temperatur na bada-
nym obszarze. Przyktadowe obrazy temperatur zostaty przedstawione na rysunku 1.

Nastepnie obliczono $rednie warto$ci temperatur w poszczegdlnych punktach wy-
znaczonych w terenie i obliczono statystyki dla poszczegolnych granic (Rys. 2, Tab. 3).

Rys. 1. Przestrzenny obraz minimalnych temperatur stycznia (max: -5.5 C° — niebieski,
min: -7.5 C° — czerwony) oraz maksymalnych temperatur lipca (max: 13.5 C°
—niebieski, min: 7.5 C° — czerwony).

Rys. 2. Wybrane izolinie temperatur stycznia i lipca analizowane jako granica P/D.
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Tab. 3. Zestawienie statystyk dla izoterm granic P/D oraz D/G.

P/D D/G
) Odchylenie ) Odchylenie

Okres Srednia Std. Mediana Srednia Std. Mediana
ROK 4.184 0.365 4.197 1.528 0.118 1.597
LATO 7.552 0.436 7.570 4.317 0.142 4.402
ZIMA 0.763 0.293 0.775 -1.311 0.093 -1.258
MAX 11.728 0.538 11.729 8.233 0.155 8.326
MIN -2.621 0.385 -2.396 -2.986 0.030 -2.969
T1 -1.867 0.388 -1.769 -3.242 0.070 -3.202
T2 -0.923 0.352 -0.879 -2.473 0.076 -2.429
T3 -1.269 0.361 -1.261 -3.654 0.109 -3.592
T4 6.184 0.334 6.196 2912 0.138 2.993
T5 8.596 0.417 8.594 4.735 0.164 4.833
T6 9.623 0.439 9.650 5.938 0.159 6.033
T7 9.418 0.442 9.441 5.931 0.151 6.021
T8 8.404 0.479 8.400 5.128 0.145 5.215
T9 5.608 0.486 5.604 2.810 0.128 2.886
T10 3.964 0.396 3.955 1.643 0.106 1.706
T11 2.789 0.220 2.797 0.691 0.089 0.743
T12 -0.340 0.205 -0.335 -2.109 0.077 -2.065
MAXTI1 0.120 0.250 0.126 -1.488 0.073 -1.445
MIN T1 -6.246 0.318 -6.139 -7.099 0.049 -7.074
MAX T7 11.639 0.509 11.635 8.200 0.152 8.291
MIN T7 7.395 0.376 7.399 3.762 0.153 3.853

Analizujac statystyke odchylen wartosci temperatury w punktach wyznaczonych
dla poszczegodlnych izolinii (Tab. 3) zostaty wybrane okresy, dla ktorych izolinie tempe-
ratur moga odpowiada¢ prawdopodobnemu przebiegowi pigter w terenie.

Poprzez obliczenie odleglosci pomigdzy izoliniami a punktami z pomiaru zosta-
ly wybrane najbardziej prawdopodobne wartosci izoterm z zachowaniem warunku mi-
nimum dla $redniej i mediany. Po wygenerowaniu izolinii o cigciu 0.01°C wybranych
izoterm obliczono dla kazdej z nich odleglosci przestrzenne do punktéw pomierzonych
w terenie. Wybdr izolinii odbywat si¢ na podstawie zalozonej doktadnosci wynikajacej
ze skali koncowego opracowania (1:10 000), tj. 10 m dla odlegltosci poziomej i 10 m
dla wysokosci. W przypadku granicy migdzy pigtrem pogoérskim a reglem dolnym (P/D)
jako reprezentatywna wybrano izotermg listopada (T11) o wartosci 2.85°C (Rys. 3).
W przypadku granicy pomigdzy reglem dolnym, a reglem gornym (D/G) najlepsze do-
pasowanie osiagnigto dla izoterm najzimniejszych miesigcy (MIN) o wartosci -2.975°C.
Przebieg wybranych izoterm — po zastosowaniu filtru wysokosci, zostat przedstawiony na
rysunku 3. Filtr wysokosci usunat poligony ponizej wysoko$ci 1100 m n.p.m. powstate na
skutek wysokiej wagi warunkow orograficznych we wzorze 1. Nalezy przy tym wyjasnic,
ze zastosowany filtr dla wykreslanych granic usuwat obiekty mniejsze od 0.1 ha.
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Rys. 3. Wybrane izolinie temperatur przyjg¢te jako najbardziej prawdopodobne przebie-
gi granic P/D oraz D/G.

W wyniku przeprowadzenia analiz uzyskano:

—  mapy z wygenerowanymi warstwami pochodnymi z lesnej mapy numerycznej
zawierajace informacje o rozktadzie komponentow siedlisk lesnych i drzewo-
stanow, uznane jako kryterialne dla ustalenia granic wysokos$ciowych stref
roslinnosci,

—  numeryczne rozktady $rednich temperatur dla okreslonych przedzialow cza-
sowych w postaci GRID (niezbg¢dne do wyznaczenia izolinii),

—  warstwy informacyjne zawierajacej granice pigter w postaci wektorowej sta-
nowiace podstawe do aktualizacji lesnej mapy numeryczne;j,

—  pigtra ro$linne w postaci wielobokow wektorowych,

—  tabelg taczaca granice wysokosciowe stref roslinnych z ich opisem w bazie
danych systemu LAS.

6. WNIOSKI

Przyjgta zasada wyznaczenia przebiegu granic w oparciu o analizg statystyczng izo-
term pozwala na:
—  ckstrapolacjg jej przebiegu z blgdem $rednim nie przekraczajacym btedu po-
lozenia jednego piksela, czyli | mm w skali mapy 1:10 000,
—  okreslenie btedu wysokos$ciowego przebiegu granicy,
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—  przeprowadzenie catosci procedur metodami automatycznymi,

—  weryfikacje¢ etapéw posrednich przez uzytkownika,

—  uzyskanie powtarzalnej i obiektywnej metody,

—  powtarzalno$¢ procedur.

Zadajac sobie pytanie czy opisany sposob jest powtarzalny, a przede wszystkim
obiektywny i weryfikowalny nalezy pamigtaé, iz przedstawione tu rozwiazanie znajduje
si¢ narazie w fazie testow. Widzac jednak pierwsze rezultaty, mozna spodziewac sig, iz
dalsze prace przyniosa znaczacy rozwoj tej metody. Ze wzgledu na konieczno$¢ pomia-
row terenowy trudno metodg ta okresli¢ mianem w pelni automatycznej, jednakze postep
w zakresie pozyskania danych przestrzennych (np. skaning laserowy) oraz ich analizy
(rozwdj analiz morfometrycznych opartych na NMT) daje nadzieje na uzyskanie pelnego
automatyzmu w opisanej metodzie. Dlatego konieczne sa dalsze badania na kolejnych
obiektach badawczych w celu udoskonalenia zaproponowanego rozwiazania.

Wykonane badania potwierdzaja fakt, ze geoinformatyka jest kluczem do nowych
rozwiazan niedostgpnych do tej pory dla wielu dziedzin nauki. Wspoélpraca w ramach
projektu obejmowata zespdt ponad dziesigecioosobowy sktadajacy si¢ ze specjalistow roz-
nych dziedzin, a wspdlnym mianownikiem staly si¢ dane przestrzenne i ich analiza, ktora
umozliwita rozwiazanie problemu.

Badania te byty czgscia projektu badawczego zleconego przez Dyrekcje Generalna
Lasow Panstwowych pt. ,,Okreslenie granic wysokosciowych stref roslinnych dla lasow
gorskich z rozbiciem na nadle$nictwa i obreby lesne potudniowej Polski” realizowanego
w latach 2007-2008 przez zespo6t pracownikéw Wydziatu Lesnego Uniwersytetu Rolni-
czego w Krakowie w ramach umowy z PGL Lasy Panstwowe - Dyrekcja Generalna La-
sow Panstwowych oraz Katedry Geomatyki WGGiIS AGH w ramach badan statutowych
11.11.150.006.
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APPLICATION OF SELECTED DTM ATTRIBUTES IN APPROXIMATE
DELIMITATION OF THE BOUNDARIES OF ALTITUDINAL VEGETATION
ZONES IN PIWNICZNA FOREST DISTRICT

KEY WORDS: Automatic analysis, spatial analysis, boundaries of altitudinal vegetation zones,
TPL, NMT

SUMMARY: The article presents a way of applying the attributes resulting from the Digital
Terrain Model (DTM) for determining the borders of high altitude vegetation zones. The research
was part of a project commissioned by the State Forests National Forest Holding under the title
“ Specification of borders of high altitude vegetation zones for mountain forests with a division
into forest inspectorates and forest areas in southern Poland”, and was implemented in the years
2007/2008 by a team of researchers from the Forest Faculty at the Agricultural University and
a Chair (Institute) of Geomatics at the Faculty of Mining Surveying and Environmental Engineering
at the University of Science and Technology. The range of field work and indoor work necessary to
determine the borders for a large area characterized by a considerable variation prompted us to look
for solutions based on geo-processing. Methods based on the analysis of data are characterized by
their repeatability, the fact that they can be verified, and the necessary field measurements can be
minimized. The area selected for tests connected with the use of DTM attributes covers the forests
of Piwniczna Forest Inspectorate. The basic source of data used in the project was the elevation
data in TIN format which came from WODGiK. On the basis of the elevation model the following
parameters have been determined: aspect, slopes, as well as attributes describing the orography of
the area, where the most interesting is Topographic Position Index (TPI). In a given area, following
the criteria of dendrology, forest site type and phytosociology, border points were determined
between the upper subalpine forest, mountain forests and sub mountain forests. The studies used
the fact that a high correlation exists between the borders of the high altitude vegetation zones
and the isotherms of average temperature. The method adopted here consisted of determining the
formula to calculate the approximate value of the average temperature on the basis of data that it is
possible to specify using a DTM. To do this, data from 139 meteorological stations were used, for
which the following spatial parameters were specified: longitude, latitude, altitude above sea level,
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slope, aspect, the Topographic Position Index for various scales, as well as classifications of the
area’s topography determined from TPI values. Having a pattern combining the above mentioned
attributes with an average temperature, the next step was to determine the isotherms of average
temperatures for a test area. Currently some tests are being done to perfect the method suggested
and to introduce new attributes of DTM. The solution proposed enables one to supplement and
update the Information System for the National Forests.
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* wersja kolorowa artykutu jest dostgpna na stronie http://www.sgp.geodezja.org.pl/ptfit
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