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Streszczenie. Informacje zawarte w numerycznych modelach terenu sq obecnie podstawq
wielu przestrzennych analiz GIS i modeli stuzqcych do zarzqdzania i monitorowania
srodowiska naturalnego w tym i obszarow lesnych. Jakos¢ numerycznych modeli terenu
warunkowana jest przez wiele czynnikow, z ktorych kluczowym jest metoda (zrodio danych) ich
generowania. Niniejszy artykul opisuje zarzqdzanie informacjq na temat wysokoSci
drzewostanow Puszczy Niepolomickiej w oparciu o NMT generowany na podstawie map
topograficznych (skala 1:10.000) oraz Numeryczny Model Powierzchni Terenu (ITED =
Interferometric Terrain Elevation Data) wykonany na podstawie danych misji SRTM.
Porownanie obu tych modeli w obszarach lesnych bylo mozliwe dzieki uzyciu modelu
wysokosci drzewostanow (MWD) generowanego w postaci rastrowej z bazy danych SILP oraz
pomiarow wykonywanych podczas prac terenowych w ramach projektu FOREMMS. Analizy
wykazaly bardzo wyrazny wphw typu lasu oraz klas wieku drzewostanow na jakosé¢ ITED
potwierdzajqc jednoczesnie celowos¢ jego wykorzystania w wielu aplikacjach z zakresu
ochrony Srodowiska i lesnictwa.

1. Wstep

Wigkszoé¢ kompleksowych projektow o charakterze $rodowiskowym nie
moze by¢ juz realizowana bez stosowania zintegrowanych narzedzi
geoinformatycznych wspomagajacych: pozyskiwanie, zarzadzanie, przetwarzanie
i modelowanie danych a takze ich po6zniejsza prezentacje¢ [Riedlinger i inni, 2004,
Wezyk 2000, 2004; Wezyk, Guzik 2004a, 2004b]. Jednymi z podstawowych
informacji  wykorzystywanych  do  przestrzennego  modelowania  zjawisk
przyrodniczych sa geodane reprezentujace przebieg powierzchni (terenu, obiektow,
opadu atmosferycznego, immisji przemystowych itp.). Najczesciej zbiory tych
danych, znane powszechnie jako Numeryczny Model Terenu (NMT), reprezentowane
sa przez wspélrzgdne punktow XYZ wraz z algorytmami, ktorych zadaniem jest
mozliwie wierne odwzorowanie powierzchni [Gazdzicki, 2001].

Powszechnie stosowane w analizach przestrzennych GIS sa modele tworzone
na podstawie map topograficznych tj. przetwarzania map wysokos$ciowych
(warstwice, pikiety wysoko$ciowe, linie nieciagtosci, glebokos¢ rowow 1 wysokosci
skarp) czy sytuacyjnych (obszary wylaczen itp.). Podstawowe formaty modeli terenu
wykorzystywanych w systemach GIS Parkow Narodowych czy Lasow Panstwowych
to TIN oraz model rastrowy [Wezyk, Guzik, 2004b]. Coraz bardziej powszechne
w Europie sa numeryczne modele terenu (badZz powierzchni) wykonywane przy
wykorzystaniu technologii skaningu laserowego [Geist i inni, 2004]. Doktadno$¢ tego
typu modeli ksztaltuje si¢ na poziomie kilkunastu cm a zaggszczenie punktow
opisujacych powierzchnic moze wynosi¢ nawet do kilku-, kilkunastu na 1m?



w zaleznosci od celu projektu. Specjalistyczne oprogramowanie umozliwia filtrowanie
NMPT (pierwszego i ostatniego sygnatu), co w efekcie prowadzi do wyodrebnienia
NMT (kojarzonego z gruntem) oraz wysokos$ci obiektow znajdujacych sig
w obrazowanym terenie (np. drzew, budynkoéw) [Wack, Schardt, 2004]. Niestety
z przyczyn finansowych szerokie wykorzystanie tego typu modeli jest znacznie
ograniczone w polskich warunkach.

Lasy Panstwowe bedace wtlascicielem 78,4% polskich lasow posiadaja
W miare precyzyjne informacje o wysokosci drzewostanéw zgromadzone w bazach
SILP (System Informatyczny Laséw Panstwowych). Niestety wdrazanie le§nej mapy
numerycznej (LMN) nie zostato jeszcze zakonczone w skali calego kraju i informacje
te bardzo trudno wprost integrowa¢ z innymi systemami GIS. Na obszarach wielu
nadle$nictw, ktore wdrozyto juz LMN brak jest jeszcze warstw informacyjnych NMT.
Przyjety standard tworzenia LMN przewiduje jako obowiazkowe wygenerowanie
i przekazanie przez Wykonawcg numerycznego modelu terenu (SLMN — Zarzadzenie
41). W aspekcie realizacji Krajowego programu zwigkszenia lesistosci przyjgtego
przez rzad Polski 23 czerwca 1995 r. (z 28,4 do 30% w roku 2020 i 33% w 2050 r.)
modelowanie na poziomie krajowym wymagajace jako jednej z podstawowych
warstw informacyjnych wtasnie NMT lub NMPT dla lepszej wizualizacji krajobrazu,
staje si¢ niemal konieczne. Wydaje sig, iz realizowane obecnie w Polsce projekty
Phare i LPIS w przypadku obszarow lesnych nie przyniosa specjalnych korzysci
w postaci precyzyjnych NMT (NMPT) ani poprawnych (z punktu widzenia odbiorcy
aplikacji dla lesnictwa) ortofotomap, ze wzgledu na uproszczenie metody generowania
NMPT dla tych terenow.

Z przyczyn powyzszych interesujace staja si¢ alternatywne zrdédita danych
0 NMT (NMPT) ogolnodostepne, niedrogie i o pelnym (ciaglym) pokryciu dla
obszaru kraju (lub Europy). Jednym z nich jest model ITED (ang. Interferometric
Terrain Elevation Data). Znane sa projekty naukowe, ktérych zadaniem bylo
okreslenie przydatnosci modelu ITED [Reich, Thiel, 2002].

Trwajaca 11 dni i zakonczona 22 lutego 2000 roku, misja promu kosmicznego
Endeavour (SRTM — Shuttle Radar Topography Mission), miata na celu pozyskanie
danych o pokryciu terenu (ITED) dla ponad 80% powierzchni ladow. Do stworzenia
globalnego NMT wykorzystano metode interferometrii radarowej (INSAR - Synthetic
Aperture Radar Interferometry), do zalet ktorej zaliczy¢ nalezy catkowita niezalezno$§¢
od warunkéw atmosferycznych czy oswietlenia [Heipke i inni, 2002]. Zastosowany
wariant metody InSAR polega na wykonywaniu w tym samym czasie i z tej samej
orbity dwoch obrazéw radarowych przez dwie, odlegle od siebie anteny. Pierwsza
antena (nadawczo-odbiorcza) byla zamontowana w luku promu kosmicznego
Endeavour, a druga (odbiorcza) na maszcie o dlugosci 60 m. Pomiary byly
wykonywane dla dwoch dlugo$ci fal przez dwa niezalezne interferometry: A = 6,0 cm
(pasmo C, amerykanski system SIR-C zbudowany przez NASA/JPL) oraz A = 3,1 cm
(pasmo X, niemiecko-wtoski system X-SAR) [Kurczynski, 2000].

Prom kosmiczny poruszat si¢ po orbicie nachylonej do réwnika pod katem 57°
na wysokosci 223 km i wykonywat pomiary w kolejnych pasach. Interferometr SIR-C
pracowat w tzw. trybie skanowania [Balmer, 1999] i jednorazowo obejmowat pas
0 szerokosci 225 km dzieki elektronicznemu sterowaniu wiazki [Heipke i inni, 2002].



Antena pasma X skanowata pasy o szerokosci 45 km pod stalym katem 52° od nadiru
[Kurczynski, 2000]. Zaleta pasma X jest wigksza relatywna doktadno$¢ wynikajaca
z mniejszej dlugosci fali. Wada sa bardzo waskie pasy, i tym samym niekompletne
pokrycie powierzchni Ziemi. Przetworzone dane w dalszych krokach postuzyly do
generowania interferometrycznych numerycznych modeli pokrycia terenu ITED wg
standardu DTED-2 (USGS):

- rozdzielczo$¢ terenowa piksela 1 x 1 arc sek (30 x 30 m);

doktadno$¢ wysokosciowa bezwzgledna <= 16 m;

doktadno$¢ wysokosciowa wzgledna <= 10 m, oraz

doktadno$¢ horyzontalna wzglgdna <= 20 m.

Dane te dla obszarow lezacych poza granicami USA sa rozpowszechniane
z uwzglednieniem polityki obronnej Stanow Zjednoczonych i ich uzyskanie wymaga
otrzymania specjalnego pozwolenia. Powszechnie dostepny jest produkt znany pod
nazwa DTED-1 (lub synonim SRTM) o0 rozdzielczo$ci 3 x 3 arc sek (90 x 90 m) oraz
DTED-2 dla obszaru USA [Internet a, 2004]. Obecnie, dla calego obszaru objgtego
misja, dostepne sa dane, ktérym nadano status “niedokonczonych”. Oznacza to m.in.
obecno$¢ tzw. obszarow pustek (ang. void), powstalych w skutek “zacienienia”
W obszarach gorskich, oraz szuméw np. na obszarze zbiornikow wodnych. NGA
(National Geospatial Agency) sukcesywnie od poczatku 2004 roku publikuje
przetworzone dane SRTM a proces ten powinien zosta¢ zakonczony we wrzesniu
2004. Przed koncem 2004 powinien by¢ dostepny w sieci Internet caly model
DTED-1 o statusie “dokonczony”.

2. Teren badan

Do badan wytypowano obszar Puszczy Niepolomickiej w bezposrednim
sasiedztwie aglomeracji Krakowa, ze wzgledu na pokazny zasob geodanych
zgromadzonych w ramach wielu projektow w tym FOREMMS IST 5FP [Wezyk,
2000]. Dodatkowo na obszarze Nadle$nictwa Niepotomice w roku 2002 zakonczono
nowy Plan Urzadzania i wykonano lesne mapy numeryczne, zgodne z nowym
standardem wprowadzanym w Lasach Panstwowych [Zarzadzenie nr 41, 2004].

Obszary lesne (ok. 10.500 ha) dawnej Puszczy Niepotomickiej, stanowia
zwarte kompleksy lesne, z wyraznie zaznaczajacym si¢ podzialem na rozne typy
drzewostanow. Trzy uroczyska poinocne (Koto, Grobla, Grobelczyk — ok. 2400 ha)
stanowia pozostatosci naturalnych laséw gradowych (70% udziatu dgbow) i r6znig si¢
zdecydowanie od mocno przeobrazonego przez czlowieka tzw. kompleksu gldéwnego
0 charakterze borowym (72% - drzewostany sosnowe). Obszar Puszczy
Niepotomickiej zostal wytypowany jako obszar Europejskiej Sieci Natura 2000.

3. Metoda

Dane z misji SRTM dla obszaru Niepotomic pobrano z serwera FTP US
Geological Survey (USGS), dostepnego w sieci Internet pod adresem
ftp://ledcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/srtm/. Opublikowane na serwerze dane sg zapisane
w formacie rastrowym HGT i ograniczone do wielko$ci wieloboku reprezentujacego


ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/srtm/

zakres 1° dhugosci i szeroko$ci geograficznej. W chwili obecnej posiadaja one status
danych “niedokonczonych” [Internet b, 2004]. Z tego powodu plik N50E020.hgt
(Puszcza Niepotomicka) poddano przetworzeniom za pomoca programu SRTMFill
(3D Nature), ktorego zadaniem byto usuniecie, tj. wypelienie (poprzez interpolacjg)
obszaréw (,,pustek”) o charakterze ,,NO-DATA”. Kolejne kroki polegaly na konwersji
formatu nagléwka pliku HGT przy uzyciu kreatora ,,Yeni Batch Processing Wizard”
do formatu obstugiwanego przez oprogramowanie ER Mapper 6.4 (Earth Resource
Mapping). Dane ITED zapisane w odwzorowaniu UTM przetransformowano do
ukladu PUWG 1992 (zgodny ze SLMN). Transformacje oraz pozostale analizy
przestrzenne i statystyczne dokonywano w oprogramowaniu ER Mapper.

W ramach projektu FOREMMS [Wezyk, 2004] na podstawic map
topograficznych w skali 1:10.000 wygenerowano NMT. W tym celu w WODGIK
w Krakowie zakupiono obrazy rastrowe map wysokosciowych oraz sytuacyjnych
(PUWG 1965). Model rastrowy GRID (ESRI) uzyskano w oprogramowaniu Arcinfo
ver.8 poddajac konwersji wczes$niej wygenerowany model TIN. Model wektorowy
(TIN) tworzono z wykorzystaniem mozliwie wielu informacji (wektoryzacja
ekranowa linii warstwicowych, pikiet wysokosciowych, linii nieciaglosci, itd.).
W celu przeprowadzenia analiz w oprogramowaniu ER Mapper wyeksportowano
NMT (GRID) do postaci GeoTIFF (wraz z plikiem *.tfw). Wielkos¢ piksela
terenowego NMT przyjeto na poziomie 10x10 metrow.

Roéwnolegle prowadzono analizy GIS, ktore doprowadzilty do wygenerowania
mapy tematycznej przedstawiajacej wysoko§¢ ponad 2200 wydzielen lesnych
(poligonéw). Warto$¢ atrybutu ,,Wysokos$¢” gatunku gldwnego pochodzita z bazy
atrybutowej (SILP) bedacej w relacji z LMN. W oprogramowaniu ArcView 3.2 ESRI
dokonano konwersji zapisu wektorowego do rastrowego (GRID) uzyskujac w ten
sposob plik rastrowy reprezentujacy wysokosci obiektow (drzewostanéw) w Puszczy
Niepotomickiej, zwany dalej MWD (Model Wysokosci Drzewostanow). Aktualnosé¢
tej informacji (2001) zblizona jest do daty wykonania modeli ITED (luty 2000).

Wykonujac analizy na warstwach rastrowych w module Map Calculator,
wygenerowano warstwe reprezentujaca sum¢ NMT oraz MWD. Warstwe wynikowa
nazwano Wirtualnym Modelem Powierzchni (WMP). W swoich zatozeniach byt on
zgodny z rzeczywistoscia w obszarach rolniczych i le$nych natomiast brak byto
informacji 0 wysokosci obiektow na terenach wsi i miasta Niepotomice. Inng
stosowana w Europie nazwa jest Model Krajobrazu [Czegka i in., 2004].

Tak przygotowane warstwy rastrowe wczytano do algorytmu w programie
ER Mapper, ktory od modelu SRTM odejmowat kolejno NMT oraz WMP. Wyniki
zapisywano w oddzielnych plikach rastrowych. Obraz réznicy SRTM i WMP zostat
poddany reklasyfikacji do10 klas.

Za pomoca oprogramowania ArcView 3.2a (ESRI) przygotowano pliki
wektorowe SHP reprezentujace:
- granicg¢ kompleksow lesnych Nadlesnictwa Niepotomice,
- granic¢ kompleksu gtownego (sktad gat.: 79% d-stany iglaste; 21% liSciaste),
- granicg¢ kompleksow gradowych: Kolo, Grobla i Grobelczyk (97,5% gatunki
lisciaste; 2,5% gatunki iglaste),
- obszary lesne poza administracja LP oraz pozostate,



- 3 obszary drzewostanow sosnowych r6znych klas wieku: 15, 55 oraz 150 lat.

Poligony zaimportowano do formatu ERV (format plikow wektorowych
ER Mapper) i postuzyty one do wygenerowania tzw. regionéw rastrowych, w obrgbie
ktorych okreslano statystyki (minimum, maksimum, $rednia, odchylenie standardowe,
mediana - Tabela 1). W celu oszacowania doktadnosci modelu SRTM przygotowano
takze obraz rastrowy zawierajacy 3 kanaty reprezentujace modele: SRTM, NMT oraz
WMP. Plik ten postuzyt do wygenerowania odpowiednich profili. Wszystkie analizy
byly wspomagane geodanymi w tym: mozaika 20 arkuszy ortofotomap wykonanych
ze zdje¢ lotniczych PHARE 1:26 000, aktualno$¢ 1996-97 [Wezyk, Swiqder, 2003];
obrazem satelitarnym IKONOS z dn. 01.08.2001 r. (European Space Imaging GmbH)
oraz QuickBird, 15.09.2003 r. (Instytut Badawczy Lesnictwa).

4. Wyniki i dyskusja

Trudno jest w zasadzie ocenia¢ doktadno$¢ modelu SRTM, gdyz brak jest dla
badanego obszaru modelu referencyjnego. Wykonany NMT na podstawie informacji
zawartych w mapach topograficznych 1:10.000 musiat wigc zosta¢ za taki uznany
stad do niego odnoszone sa wszelkie porownania. Nie dotarto do NMPT tworzonych
w celu ortorektyfikacji zdje¢ Phare 1997, cho¢ te dla obszarow lesnych nie byty
interesujace (metoda uproszczona). Obszary, na ktorych roznica wysokosci pomiedzy
SRTM a WMP osiagneta wartosci -17 m i mniejsze, zajmuja niecate 6,5 % catego
badanego obszaru (rys. 1i2).
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Rys.1. Rozktad r6znic powierzchni ITED a WMP.
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Rys.2. Frekwencja roznic ITED-WMP.

Ich rozktad doskonale obrazuje kierunek ,,o§wietlania” wiazka radarowa.
Potudniowa i poludniowo-wchodnia krawedz lasu w zaleznosci od stopnia zwarcia
koron i wyksztalcenia $ciany drzewostanu, podlegata wyraznej penetracji na odlegtos¢
od ok. 40 m do 130 m (Rys. 3). Podobna sytuacja miata miejsce w drzewostanach
wewnatrz kompleksoéw, ktore poprzez sasiedztwo z terenem otwartym (starorzecza
Wisty, polany, szkolki czy dziatki zrebowe) lub w sytuacji bezposredniego
graniczenia na kierunku S i SE z d-stanami mtodych klas wieku. W przypadku lasow
lisciastych kompleksu Grobla wigksze odleglosci przenikania wiazki do wewnatrz
drzewostanu tlumaczy¢ nalezy brakiem aparatu asymilacyjnego w okresie misji
SRTM oraz brakiem drugiego pigtra drzewostanu.
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Rys.3. Przyklad penetracji drzewostanu przez wiazke radarowa (szrafura) na
potudniowo-wschodniej sciany kompleksu Grobla.



Roznice ,,in minus” przekraczajace zadeklarowana przez NASA dokladnos¢
16 m wystgpuja rowniez wewnatrz kompleksow lesnych Puszczy Niepolomickie;j.
W znacznej mierze dotyczy to kompleksow lisciastych (ok. 97,5% Db, Ol, Lp, Js).
Pomiar SRTM jaki miat miejsce w lutym 2000wykonano w momencie kiedy d-stany
te pozbawione byly lisci, co ulatwilo przenikanie wiazki radarowe; w glab
drzewostanu. Innym znaczacym czynnikiem jest struktura wiekowa i przestrzenna
(zwarcie koron drzew). Z przedstawionych na Rysunku 4. profili dla trzech
wybranych wydzielen z dominujacym gatunkiem ,,Sosna” wynika, iz im starszy byt
drzewostan tym tatwiejsza okazala si¢ jego penetracja przez wiazke promieniowania
radarowego. Zalezno$¢ ta jest doskonale zobrazowana poprzez warto$¢ mediany, ktora
jest znacznie odporniejsza na wystgpowanie warto$ci skrajnych niz $rednia
arytmetyczna. Dla najstarszego drzewostanu sosnowego (150 lat) warto$¢ mediany dla
réznic wysokosci pomigdzy SRTM a WMP wyniosta -15 m. W drzewostanie 55-cio
letnim poprawita si¢ do -10 m, a w najmtodszym (15 lat) wyniosta zaledwie -1 m
(Tabela 1). Testy przeprowadzone na wydzieleniach la klasy wieku (0-10 lat)
wykazaty, iz réznica pomiedzy SRTM a WMP wynosita zaledwie 0,5 do 1,5 metra.
Przyczyna tkwi prawdopodobnie w pelnym zwarciu sklepienia uprawy i mtodnika
sosnowego, by¢ moze przykrytego $niegiem w okresie lutego 2000. Btad ten byt
mniejszy niz w obszarach rolniczych.
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Rys.4. Profile wartosci wysokosci dla wydzielen testowych.



Z kierunkiem skanowania wiazka radaru zwiazane jest rowniez wystgpowanie
btedow ,in plus”. Na poéinocnej i podtnocno-zachodniej krawedzi Puszczy
Niepotomickiej wystepuja tzw. ,,.cienie” (Rys. 5). Zjawisko to mozna rowniez
zaobserwowaé w obszarach starorzeczy kompleksu Grobla czy na polanie Btoto.
Nalezy jednak podkresli¢, iz roznica wysokosci (SRTM — WMP) jest znacznie
mniejsza niz w przypadku roznic ,,in minus”. Zauwazalna jest rowniez tendencja do
wystepowania wigkszych w przypadku kompleksu glownego (iglastego) co sugeruje,
iz wiazka radaru ma mniejsze problemy z przenikaniem drzewostanu liciastego (ur.
Grobla) niz sosnowego. Interpolacja danych w obszarze cienia wynika z ostabienia
wiazki radaru przez drzewostan.
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Rys.5. Przyktad ,cienia” (szrafura) na pdinocno-zachodnim brzegu lasu oraz
w starorzeczach (kompleks Grobla).

Rys.6. Przyktad detekcji lasow poza wtasnoscia LP w cze$ci NE kompleksu glownego
Puszczy Niepotomickie;.



Analizy r6znic (SRTM 1 WMP) ,in plus” w zakresie od +6 do +16 m,
wskazaly na obiekty wystepujace w terenie, ale nieposiadajace swojego
odzwierciedlenia w bazie geometrycznej LMN czy atrybutowej SILP a tym samym
WMP. Jednym z obiektéw byt las prywatny, znajdujacy si¢ w pdnocno-wschodniej
czesci kompleksu glownego (Rys. 6). Na wschdd od niego widoczny jest zwarty
obszar niskiej zabudowy, ktory generowal réznice w zakresie od +1 do +5 m.
Natomiast w cze$ci SE badanego obszaru roznice w zakresie +6 do +16 m wykazaty
obecnos$¢ pojedynczego wysokiego budynku (prawdopodobnie hala produkcyjna).

Tabela 1
Parametry statystyczne wydzielonych regionow
pow. [ha] min. [m] maks. $rednia | mediana | odchyl.
[%6] ' [m] arytm. [m] [m] std.
obszary 10669,3
ledne 3411 -42 30 -114 -12,0 6,6
kompleks 8713,7
ofowny 27.86 -42 30 -10,9 -12,0 6,3
kompleksy | 19953 | 3 15 435 | 4150 | 74
gradowe 6,25
16,0
So 155 lat 0.05 -22 6 -11.5 -15.0 8.9
13,8
So 55 lat 0.04 -13 ) -10,3 -10,0 11
35
So 15 lat 0.01 -12 5 -0,8 -1,0 2,4
obszary 20610,7
niezalesione | 65,89 -39 31 20 2.0 27
31280,0
caly obszar 100,00 -42 31 5,1 -3,0 6,3

. [=)[O)E |4 #** 7 : Algorithm Not...

Rys.7. Detekcja zmian struktury drzewostanu. Lewy i $rodkowy obraz — IKONOS
(01.08.2001); prawy obraz QuickBird (15.09.2003).




Rzadko wystgpujace roznice wysokosci ,,in-plus” w obrgbie kompleksow
le$nych, gdzie jak pokazano w Tabeli 1 dominuja wartosci ,,in-minus”, sa doskonatym
materiatem do przeprowadzenia detekcji zmian struktury drzewostanu, dokonanych
w okresie od zakonczenia misji SRTM do chwili wykonania prac urzadzeniowych.
W potaczeniu z innymi pozyskanymi droga teledetekcyjna danymi (Rys. 7), stwarza to
ogromny potencjat do szacowania wptywu gospodarki cztowieka czy analiz skutkow
klgsk zywiotowych na ekosystem lesny.

Tabela 2
Korelacja pomiedzy badanymi modelami powierzchni
dla obszarow lesnych poza administracjq LP oraz pozostatych
dane SRTM NMT WMP
SRTM 1,000 0.989 0.988
NMT - 1,000 0.997
WMP - - 1,000
Tabela 3
Korelacja pomiedzy badanymi modelami powierzchni
dla kompleksow lesnych Nadlesnictwa Niepotomice
dane SRTM NMT WMP
SRTM 1,000 0.910 0.803
NMT - 1,000 0.719
WMP - - 1,000
Tabela 4
Korelacja pomiedzy badanymi modelami powierzchni
dla catego obszaru badan
dane SRTM NMT WMP
SRTM 1,000 0.926 0.934
NMT - 1,000 0.799
WMP - - 1,000

Tabele 2 do 4 przedstawiaja zalezno$¢ korelacyjna pomigdzy analizowanymi
zestawami danych. Jak wynika z przeprowadzonych obliczen statystycznych
najwigksza korelacj¢ pomigdzy SRTM a NMT stwierdzono w przypadku obszarow
nielesnych (Tab.2). Jest to logiczne gdyz NMT i WMP dla tych obszarow sa tozsame i
swiadczy to tylko o wysokiej jakosci ITED.

Stosunkowo wysoka korelacja pomigdzy SRTM a NMT zanotowana dla
obszaréw lesnych ksztaltujaca si¢ na poziomie 0,91 (Tab.3) oraz SRTM a WMP
$wiadczy o uzytecznosci modelu dla celéw planistycznych i analiz przestrzennych
GIS. Pogorszenie jakosci SRTM w obszarach lesnych, powodowane negatywnym
wptywem drzewostanow starszych klas wieku (wysokie drzewa i stabsze zwarcie
pionowe koron), moze dziata¢ na korzy$¢ w momencie wykorzystania informacji
pochodzacej z baz danych SILP. Analizy przestrzenne GIS w szybkim czasie moga
da¢ odpowiedz o obszarach klgskowych czy zmianie uzytkowania w obszarach
le$nych.



5. Podsumowanie

Poszukiwanie modeli terenu o ciaglym pokryciu dla obszaru Polski
wykonanych ta sama metodyka, a przy tym niedrogich (badZz bezptatnych)
i spelniajacych jednoczes$nie stawiane im wymogi doktadnosci i wiarygodnosci,
potwierdza przydatnos¢ DTED-1 (DTED-2) jako alternatywnego zrodta geodanych.

Porownywanie doktadnosci modelu DTED do innych NMT moze nastr¢czac
trudno$ci gdyz wykonywane na podstawie map topograficznych modele uwazane za
referencyjne nie sa wolne od btedow. Rozwiazanie tych probleméw przynies¢ moga
NMP wykonywane przy tworzeniu ortofotomap dla obszaru Polski. Dalej pozostaje
nierozwigzana (w ujgciu Instrukcji) kwestia tworzenia NMPT w obszarach lesnych.
Realizowane w obecnym czasie projekty Phare 1:26.000 prébuja uszczegdtowié ten
problem, brak jest natomiast regulacji prawnych w tym zakresie.

Integracja geoinformacji pomigdzy urzgdami administracji publicznej (np.
GUGIK) a GD LP moze przyczyni¢ si¢ do wykorzystania informacji zgromadzonych
w bazach SILP w zakresie tworzenia NMPT obszaréw le§nych niezbednego do
poprawnego generowania ortofotografii.

Wykorzystanie modelu DTED (DTED-2) w analizie zmian krajobrazu dla
obszaru catej Polski badz Europy w aspekcie realizacji krajowego programu zalesien
wydaje si¢ by¢ niezmiernie istotne. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
zatozy¢, iz w obszarach chronionych (np. Parki Narodowe, Natura 2000) o charakterze
nielesnym (np. Biebrzanski PN) badz wrecz rolniczym (faki Puszczy Niepotomickiej)
gdzie niedoktadno$¢ DTED w stosunku do NMT (z map topograficznych) wynosi
zaledwie 2-3 m, jego wykorzystanie powinno by¢ powszechne.
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