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ANALIZA NARAVNIH DANOSTI- IN OCENA RAZVOINIH POTENCIALOV
KOCEVSKE KRAJINE

Izvleéek

V' poroCilu podajamo pregled raziskav gozdnate krajine na Kodevskem in
ocenjujemo moZnosti gospodarjenja na podlagi naravnih danosti. Predlagamo
koncept za oblikovanje prostorskega informacijskega sistema v gozdarstvu in pri
gospodarjenju s prostorom do regionalne ravni. V raziskavah gozdnate krajine
smo analizirali rabo prostora’ in pokrovnost vegetacije. Ocenili smo znadilnosti in
prostorske parametre gozdnega ekosistema, gozdnih sestojev ter ohranjenost
o<olja. Na regionalni ravni smo za analizo uporabili multispektrelne podatke
satelita Landsat TM, podatke gozdarskega informacijskega sistema in drugih strok,
k- raziskujejo ali gospodarijo v krajini. Podrobnejfe analize smo izdelali v
modelnem obmodju raziskav na podlagi digitalnega ~ortofota in zasnovanega

prostorskega informacijskega sistema. Postavili smo sistem tererskih stalnih
vzorcnih ploskev, ki predstavijajo najpodrobnej§i nivo raziskovanja v krajini, hkrati
pa so podlaga za kalibriranje podatkov in informacij na vi§jih hierarhi¢nih nivojih.
Razvite metode so hkrati tudi izhodi§¢e za okoljski menitoring

ANALYSIS OF THE NATURAL POTENTIALS AND ASSESSMENT OF
CEVELOPMENTAL POSSIBILITIES FOR KOCEVSKA REGION

Abstract

The objectives of the project were to study preserved forested landscapes and to
develop such models for environmental management, that would hzlp foresters
and other planners to manage -their rtegion on the basis of sustainability and
given ecological conditions. This report describes the proposed process for
development of a geographic information system in forestry and land management
at the regional level. The employed monitoring system contained the analyses of
land cover and land use, forest stands characteristics and of growing stock, forest
functions inventory and inventory of the environmental quality. The regional level
was analyzed through the Landsat image data, forest GIS and other
environmental data. More profound analysis, based on digital orthophoto was
involved in the second strata’s level, when detailed re-examination of the strata
types was carried out. All photo and forest field data were finally calibrated by
data and attributes from the permanent sampling plots. The developed methods
stould also give a methodological foundation of environmental monitoring,



1. CILJI PROJEKTA

Raziskovalni projekt je v triletnem obdobju povezoval ve¢ raziskovalnih ciljev:

- zasnovo racunalniSko podprtega prostorskega informacijskega 51stema (GIS) za
koCevsko regijo,

- zasnovo gozdarskega prostorskega informacijskega sistema za tedanje Gozdno
gospodarstve Kocevije,

- pripravo podlag za razvojni program kodevske krajine, za valorizacijo in
oblikovanje razli¢nih reZimov gospodarjenja v Kolevskem naravnem parku.

Projekt smo  oblikovali, ker smo hoteli izdelati koncept prostorskega
informacijskega sistema za krajinsko ekolosko nafrtovanje na regicnalni ravni.
Pobudo za vsebino projekta so dali kodevski gozdarji, ki so v zadetku
devetdesetih let zaleli pripravljati program Kocevskega naravnega parka. Z
nji:hovim  sodelovanjem smo hoteli izdelati prostorski predlog razvoja, ki bo
pcdrejen oziroma skladen z naravnimi. danostmi kodevske krajine.

Pobudnikom za razvojni program Kocevskega naravnega parka seveda ni uspelo v
kratkem triletnem obdobju uresniciti ambicij o razglasitvi novega naravnega parka.
Do danes niso dokon¢no dolo¢ili niti osnovnih upravnih mej varovanega obmogja,
vprasanja o tem ali bo park vkljuéeval ved ob¢in in nekdanjih gozdnih
gospodarstev Se niso reSena. Za vsebino raziskovalnega projekta to niti ni
ocloCilno, kajti ob pripravi podlag za program razvoja Kodevske smo predvsem
Zeleli reSiti metodoloske probleme pri raziskovanju naravnih  ekosistemov,
oblikovati zasnovo prostorskega informacijskega sistema do regionalne ravni in
otlikovati elemente monitoringa slovenskih krajin - od posameznih dreves, preko
gozdnega sestoja do krajinskega in reginalnega nivoja.

Ker je bilo sodelovanje kocevskih gozdarjev manj$e od nadrtovanega, skréen pa je
bil tudi stroSkovni obseg prijavljenega projekta, raziskovalnih ciljev nismo dosegli v
ceoti. Za izpeljavo prijavljenega projekta smo naértovali 5100 raziskovalnih ur
letno, odobrenih je bilo le 387. Raziskovalni dosezki §o Vseero dovolj kakovostni,
da bi bilo z nadaljevanjem dosedanjega dela mogode dokonéati tudi sklepni del
pri pripravi izhodiS¢ za oblikovanje Kocevskega naravnega parka.

Dosezki niso namenjeni le dejavnostim, nujnim za razglasitev in delo morebitnega
naravnega parka. Predstavljajo jasen koncept dela, ki ga je mogode uporabiti v
katerikoli slovenski krajini ali upravni enoti do regionalne ravni gospodar]en]a s
prostorom

Delo bomo v naslednjih letih nadaljevali. Spomladi 1995 bo mladi raziskovalec
dokonéal svojo doktorsko nalogo v okviru projekta kodevske regije, novi kandidat
v doktorskem postopku pa bo delo nadaljeval na podrodju satelitskega zaznavanja.



2. POVZETEK GLAVNIH REZULTATOV

Prostorski predlog razvoja Kocevske je mogoce izdelati s krajinsko analizo na
podlage za podroben nivo nacrtovanja in odlocanja. Tak projekt je mogoce
ucinkovito izpeljati le s sodelovanjem ljudi, ki oblikujejo razvojne programe za
Kbolevsko. Vladna komisija je prepustila pripravo strokovnih podlag za oblikovanje
naravnega parka Gozdnemu gospodarstvu Kocevje. Tudi pri projektu smo
scdelovali predvsem s kocevskimi gozdarji. V regionalno in podrobno zasnovo
prostorskega informacijskega sistema smo vkljudili gozdarski informacijski sistem in
tudi zanj izdelali zasnovo prostorskega informacijskega sistema. Ta del projekta je
informacijsko najbogatejSi, saj je gozdarstvo doslej najbolje obvladovalo prostor v
regiji.

Kjub dolgi tradiciji in bogati dokumentaciji o gospodarjenju z gozdovi, se je
izxazalo, da smo prostor in predvsem podatke in informacije o prostoru doslej
zelo slabo obvladali. V povzetku glavnih raziskovalnih rezultatov bomo to oceno
utemeljili in predstavili reSitve, ki izhajajo iz raziskovalnega projekta.

2.1 Oblikovanje koncepta raziskovalnih ravni

V  zadnjih desetletjih so Stevilni okoljski problemi pokazali pomen celostne
perspektive pri preuCevanju okolja. Tudi pri gospodarjenju z obnovljivimi
néravnimi  viri prehajamo od koncepta trajnih donosov dobrin iz gozda k
trajnostnemu gospodarjenju z gozdnim ekosistemom in gozdnato Kkrajino. Ob
spremenjenem konceptu gospodarjenja in drugacnem odnosu do okolja je potrebno
preucevati procese v krajini in njene lastnosti tudi v vedjih prostorskih merilih,
ket smo jih upoStevali doslej. Skladno z modelom ekoloske hierarhije se podrodje
preuCevanja Siri od nivoja drevesa ali organizma, gozdnega sestoja ali travnika,
vsz do biomov. Ker so ekoloski sistemi povezani v hierarhi¢ni strukturi, jih je
nemogoce opisati z znacilnostmi in procesi, ki smo jih spoznali le na enem od
prouCevanih nivojev. Veckrat izreeno resnico, da sistem ni le vsota njegovih
pesameznih  delov, je potrebno upoStevati tudi pri opisovanju pestrosti ter
dclocanju oblikovalnih procesov in dejavnikov v krajini.

V projektu smo povezali Stiri ravni raziskovanja gozdnih ekosistemov in gozdnate
krajine. Te se med seboj hierarhicno povezujejo od regionalne, preko krajinske
dc sestojne in drevesne ravni. Na ravni gozdnih sestojev je sti¢i§€e povezovanj
pcdatkov in informacij od velikoprostorskih enot navzdol. To so hkrati osnovni
prostorski nosilci informacij, na katere navezujemo terenske popise o vrstni
pestrosti ekositemov, sestojni zgradbi, lesni zalogi in prirastku sestojev, njihovi
hcrizontalni in vertikalni razgibanosti, obliki in doZini gozdnega roba. Na stalnih
vzorénih ploskvah, ki so sistemati¢no razporejene v prostoru, spremljamo rast
pcsameznih dreves, poSkodovanost kroSenj in debla, starost in socialni poloZaj,
dendrometrijske podatke o premeru, debelinskem prirastku in viini dreves.
Ocenjujemo pomlajevanje, mortaliteto in posek ter prisotnost odmrlih dreves v
sestoju. ToCkovno zbrane informacije zdruZujemo na vi§je hierarhiéne nivoje s
stratificiranjem. Kriteriji stratificiranja so lahko ekoloske enote, oblikovane na
regionalni ali krajinski ravni, upravne in gospodarske enote ali tudi podrogja z
dcloCenim reZimom gospodarjenja v naravnem parku. '



Stratumi tako niso le prostorske enote za agregiranje podatkov iz niZjih
hierarhi¢nih ravni, so holistine enote, ki smo jih izlusCili z opazovanjem in
analizo prostorskih enot v vedjih prostorskih merilih. Na regionalri ravni kot
- rasti in lesni zalogi gozdov. Pomembno je dolociti prostorsko matriko, ki doloca
lastnosti krajine, oceniti fragmentiranost in obliko razporeditve gozda v krajini.

2.2 Metodoloski dosezki projekta

Z1a oblikovanje celostnega koncepta raziskovanja krajine je bilo potrebno povezati
razlicne tehnologije in zgraditi metodoloSko podlago za =zbiranje, povezovanje,
preoblikovanje in analiziranje prostorskih podatkov. Metodoloski okvir za tako
delo je prostorski informacijski sistem (GIS). Zasnovali smo ga tako, da je
prilagojen modelu ekoloske hierarhije, hkrati pa je zdruZljiv z drugimi nosilci
gospodarjenja v prostoru. Snovanje prostorskega informacijskega sistema za
regionalno ali tudi lokalno raven v praksi pogosto podcenjujemo. V zacetni fazi je
res potrebno zbrati javne podatke in informacije drugih uporabnikov prostora ter
jih povezati s podatki lastne stroke, toda le malo podatkov in informacij je takih,
de bi bili primerni za takojSnjo izpeljavo raziskovalnih projektov ali reSevanje
konfliktnih stanj med nosilci gospodarjenja v prostoru.

Za velik del regije so Sele med potekom projekta zaceli izdeiovati nujno
referenéno osnovo - Temeljni topografski nacért. Zanesljivih in podrobnih
informacij, ki bi parcialno obravnavala regijo doslej ni bilo. Prevladovale so
generalizirane tematske karte v majhnih merilih, namenjene predvsem pregledu
nejpomembnejih krajinskih in ekoloskih znacilnosti regije.

Tabela 1: Viri zajemanja in podatkovni modeli na regionalni ravni raziskave
Multispektralni podatki Landsat TM; rastrski model

Vegetacijska karta Kocevsko RibniSkega obmoc¢ja, M=1:200000; ploskovna
topologija :

Pedoloska karta Kocevsko RibniSkega obmocja, M=1:200000; ploskovna topologija
G=oloska karta KocCevsko RibniSkega obmocja, M=1:200000; ploskovna topologija

G=omorfoloska karta, M=1:500000, morfometricne karte izpeljane iz DMR100 -
kerte viSinskih pasov, naklona, ckspozicije, reliefne amplitude; rastrski model
Klimatske karte, izpeljane po metodi gradientov iz podatkov DMR100 - karte
globalnega sonénega obsevanja, kolidine padavin, dolZine vegetacijske dobe; rastrski
model

Hidroloski podatki, M=1:50000; ploskovna in linijska topologija

Druzbeni plan obine Kocevje, M=1:50000, ploskovna topologija

Objekti varstva naravne in kulturne dedi$¢ine, M=1:50000; ploskovne, linijska in

tokovna topologija ' N
Gozdarski informacijski sistem, M=1:5000; centroidi, rastrski model [ Q@Qﬁ& L@l(é-l& Q/Q{’
DMR100, M=1:25000; rastrski model, 0 Aosdelus . ]
ROTE in EHIS, M=1:5000; ploskovna topologija, centroidi

Cestno omreije, M=1:50000, linijska topologija.



Karte smo vektorsko digitalizirali in s programskim orodjem ARC/INFO oblikovali
zasnovo prostorskega informacijskega sistemz na regionalnem nivoju. Za obdelavo
rastrskih kart smo uporabili programska orodja ILWIS, DMS30 ir IDRISI. V
zasnovo sistema smo prenesli tudi baze javnih prostorskih podatkov, jedro
prostorskega informacijskega sistema pa smo izdelali sami. Ocenjujemo, da tehnike
daljinskega pridobivanja podatkov predstavljajo temeljne informacijske vire na
hierarhi¢no zasnovanih raziskovalnih ravneh - od regionalne in krajicske do ravni
gozdnega ekotopa kot osnovne homogene prostorske enote. Raziskali smo tehnike
daljinskega pridobivanja "podatkov, ki jih doslej v krajinskih analizah na
slovenskem nismo uporabljali:

- avtomatsko interpretacijo multispektralnih satelitskih posnetkov,
- izdelavo digitalnih ortofoto posnetkov.

Obe tehniki sta postali ucinkoviti, ko smo ju preko digitalnih rastrskih slik in
tematskih kart povezali v prostorski informacijski sistem. S kombiniranjem obeh
tehnik v  prostorskem informacijskem sistemu smo informacijsko pokrili tri
prostorske raziskovalne ravni. Pregled nad Gozdnogospodarskim obmogjem Kodevje
smo izdelali na podlagi analize spektralnih kanalov satelitskega posnetka Landsat
TM, posnetega 27 avgusta 1992. Barvno kompozitno slike smo izdelali iz
spektralnih kanalov Stevilka 7, 4 in 3. To sliko smo prevedli v GK koordinatni
sistem in jo v obliki rastrske pregledne karte vpeli v prostorski informacijski
sistem (Slika 1). S polinomsko transformacijo drugega reda smo dosegli
sprejemljivo napako oslonilnih tock (RMSExy=0.54 piksla). Za obdelavo
multispektralnih podatkov smo uporabili programski orodji ILWIS in IDRISI.

Proucili smo del moZnosti, ki jih za izdelavo karte pokrovnosti na regionalni
ravni ponujajo multispektralni podatki in izdelali nadzorovano Klasifikacijo
satelitskega posnetka Landsat TM. Uporabili smo metodo velplastne Kklasifikacije.
Klasi¢no nadzorovano Klasifikacijo treh spektralnih kanalov (Stevilke 5, 4 in 3)
smo izboljSali z izraCunanimi vegetacijskimi indeksi teh kanalov in podatki
digitalnega modela reliefa DMRI100. Apriorne verjetnosti za klasifikacijski
algoritem maximum likelihood smo ocenili po analizi podatkov v obmoénem
gozdnogospodarskem nalrtu, glede na podatke druzbenega plana obéine Kodevje,
usklajenih kart gozdnogospodarskega obmod¢ja in dolgoroénih planov ob¢in v
RibniSkem delu regije.

Karte ali zbirke podatkov, ki bi podajala zanesljivo oceno gozdnatosti in rabe
prostora v regiji ni. Stanje prostorskih evidenc, ki so bile na voljo, je mogode
najbolje ponazoriti z razlago v obmocnem gozdnogospodarskem naértu. Tu je
povrSina gozda v letu 1990 za 35% veja od tiste v katastru. Gozdarji navajajo,
da v njihovi oceni povrSine gozdov niso zajeti vsi gozdovi v regiji, hkrati pa
opozarjajo, da povrSin varovalnih gozdov gozd ne poras$¢a v celoti.

Dosedanji gozdarski informacijski sistem je bilo mogode le delno uporabiti v
zasnovi prostorskega informacijskega sistema na regionalni ravni. Zastarel koncept
zbiranja podatkov zanj je podrejen odseku kot najmanj§i upravni eno-i. Prostorsko
opredeljenost odseka naj bi dosegli na podlagi centroida, toda tega nismo uspeli
objektivno povezati z drugimi nosilci informacij niti ne s sistemati¢no vzoréno
mrezo. Ce bi vektorsko digitalizirali meje odsekov, bi bilo tako povezavo mogode
zagotoviti, toda velina gozdnogospodarskih enot $e¢ ob obnovi evidenc do leta
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1990 ni bila pokrita s kartami temeljnega .topografskega nalrta. Da bi lahko
podatke gozdarskega informacijskega sistema uporabili tudi na regicnalni ravni,
smo centroide odsekov nadomestili s sistematino vzoréno mreZo gostote
500x500 m. Obmodje regije smo tako pokrili s 4726 vzorénimi toCkami, Ki
przdstavljajo popis gozdarskih upravnih enot.

Nov gozdarski prostorski informacijski sistem smo zasnovali v modelnem obmodju
raziskav. Obmodcje meri okrog 11 000 ha in se razprostira od juZnega dela
gozdnogospodarske enote Stojna do Koprivnika in NemSke Loke na vzhodu
(Stika 3). Tudi tu so jedro informacijskega sistema tehnike daljinskega
pridobivanja podatkov. S programskim orodjem DMS30 smo v modelnem obmodju
proucili tehnologijo izdelave digitalnega ortofota. Iz barvnih infrardecih letalskih
posnetkov, posnetih 16 avgusta 1992, smo sami izdelali digitalni ortofoto mozaik
in ga wvpeli v prostorski informacijski sistem modelnega obmocia. Klasicne
fotointerpretacijske tehnike letalskih posnetkov smo nadgradili s tehnologijo
dizitalnega ortofota. Uporabili smo jo, ko smo interpretirano vsebino iz letalskih
posnetkov prevedli v vektorske tematske karte gozdnih sestojev in krajinskih
geomorfoloskih enot. S tehniko enoslikovnega kartiranja smo dcsegli dobro
pozicijsko natancnost gozdarskih tematskih kart. Povprecna ﬁ@a;ma napaka za
kontrolne tocke v modelnem obmocju znaSa 5 m.

V modelnem obmocju smo postavili sistem terenskih stalnih vzorénih ploskev. Na
228 ploskvah smo v sistem monitoringa zajeli 2819 dreves. Te ploskve
predstavljajo tretji lasten informacijski vir. V prostorskem informacijskem sistemu
srio jih povezali z digitalnim ortofotom in obdelano slikxo nadzorovane Kklasifikacije
satelitskih podatkov. Prvic doslej smo izdelali oceno natanénosti klasifikacije
satelitskih podatkov. Za tako oceno smo pripravili lastno referencno informacijsko
bazo, kajti nesmiselno bi bilo ocenjevati natanfnost razmejevanja pokrovnosti
vegetacije in rabe prostora le na podlagi generaliziranih kart ali planskih
dokumentov, ki so jih izdelali po usklajevanju razlicnih uporabnikov prostora. V
zesnovo gozdarskega informacijskega sistema smo =z vektorskim digitaliziranjem
prenesli tudi karte modelnega obmocja v velikih merilih, ki so nujna za odloéanje
na operativni ravni: fitocenoloSko in pedolosko karto (M=1:10000), karto
kategorizacije = kmetijskih  zemljis¢ (M=1:5000), temeljno gozdersko karto
(M=1:5000), karto objektov varstva naravne in kulturne dedii¢ine (M=1:5000).
Zadnji karti sta posebej pomembni, ker smo nanju navezali podatkovno bazo

gozdarskega informacijskega sistema in opis objektov naravne in kulturne
dediS¢ine (Slika 2).

2.3 Podlage za valorizacijo Kocevske gozdnate krajine

Ccena natancnosti klasifikacije multispektralnih satelitskih podatkov kaze, da smo
za prostorsko analizo na regionalni in krajinski ravni izdelali dovolj kvalitetno
karto oziroma bazo prostorskih podatkov. V prvi fazi ocene natancnosti smo na
tej karti preverili ocenjeno gozdnatost in strukturo povrSinskih deleZev pokrovnosti
prostora. Primerjali smo jo z dvema kartama druzbenih planov, ki sta nastali
loCeno, v razliénih casovnih obdobjih in z razlicno stopnjo generaliziranosti.



Slika 2: Nadzorovana klasifikacija multispektralnih oodatkov satelitz Landsat TM.
Posebej so oznaleni objekti varstva naravne in kulturne dediS¢ne v
Kodevskem delu regije, ki smo jih v GIS zajeli z vektcrskim
digitaliziranjem kart.

Sestoji iglavcev Njive

’ " Objekti varstve naravne
Mesani sestoji . Gole povrsine in kulturne deciscine

Sestoji Estavcev Zgradbe, infrastruktura

Travinje Vode Meja GGO M=1:250000




Tabela 2: Primerjava ocen gozdnatosti in strukture pokrovnosti na podlagi
obdelanega posnetka Landsat TM in kart druZbenih planov v GGO
Kocevje.

Ribnidki del regije Kocevski del regije
POKROVNOST Landsat TM Karta =1:25000 Landsat TM Karta M=1:50000
Gozd 69.9 % 714 % 85.5 % 85.0 %
Kmetijske povrsine 283 % 13.7 % 13.6 %
, 28.6 %
Urbano 1.8 % 0.8 % 14 %

Primerjavo je bilo mogoce izdelati le za 3 skupine pokrovnosti, kajti karti
cruzbenih planov ne vsebujeta skupin, ki bi bile neposredno primerjive s tistimi
ra klasificirani satelitski karti. Za tri skupine smo dobro ocenili povrSinsko
strukturo, odstopanja so vsebinsko nebistvena. Potrjena strukturna razlika med
koCevskim in ribniSkim delom regije kaZe, da bi tehniko Kklasificiranja
rultispektralnih satelitskih podatkov lahko uporabili pri regionalnih prostorskih
analizah na slovenskem. PodrobnejSo oceno natancnosti satelitske karte smo
izdelali v modelnem obmocju raziskav (Slika 3).

Tabela 3: Natancnost velplastne Kklasifikacije = multispektralnih  podatkov v
modelnem obmocju raziskav. Primerjava posameznih pikslov satelitske
slike s kontrolnimi ploskvami na digitalnem ortofotu. Vzoréna mreza
gostote 500x500 m, velikost pikslov in primerjalnih ploskev 30x30 m.

Pokrovnost LANDSAT ™
ORTOFOTO [ ml igl | st igl meSani | listavci | njive travinje | urbano N Yo
ml iglavci 18 2 5 1 1 27 67
st iglavci 1 10 1 3 15 67
‘meSani sest. 7 3 107 2 4 142 75
listavci - 16 134 1 6 157 85
njive 5 S 100
travinje 1 1 6 6 1 69 84 82
urbano 1 1 3 5 10 50
Skupaj N 28 16 136 165 7 83 5 440

% 64 63 79 81 71 83 100 79

V modelnem obmocju smo pri razmejitvi na gozdne in negozdne povrSine dosegli

$4 % natanCnost. Oceno natancnosti smo dopolnili §¢ z analizo v $tirih stratumih. -

Trije so bili izbrani v gozdu na vzoréni mrezi 500x250 m, tako da primerjalne
ploskve pokrivajo tudi terensko mreZzo stalnih vzor¢nih ploskev, eden pa v ravnici
ckrog mesta Kocevje, kjer je pestrost razlicnih vrst pokrovnosti najvedja.
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Tabela 4: Natannost velplastne klasifikacije multispektralnih podatkov v Stirih
izbranih stratumih. Primerjava posameznih pikslov satelizske slike s
kontrolnimi ploskvami na digitalnem ortofotu. Vzoréna mreza gostote

500x250 m, velikost pikslov in primerjalnih ploskev 30x30 m.

Skupine POVRSINSKI STRATUM

pokrovnosti jelovo-bukovi bukovi gozdovi I bukovi gozdovi II urbano
4 skupine 81 % 87 % 74 % 69 %
gozd/negozd 97 % . 100 % 9% % 84 %
Stevilo ploskev 101 30 50 137

Stiri skupine v gozdnih stratumih predstavljajo sestoje iglavcev, meSane sestoje in
sestoje listavcev ter negozdne povrSine. V stratumu urbanih povrSin pa kmetijske
povriine, naselja (zgradbe in infrastruktura), gozd in vodne povrsine. Ze pri
doloCanju testnih = vzorcev je bilo jasno, da majhnih njivskih povrSin, ki
prevladujejo v ribniSkem delu regije ne bo mogoce dolociti z grobo prostorsko
locljivostjo multispektralnih podatkov. Najpogosteje so bile uvrs¢ene med travinje,
zato je njihova povrS§ina v regiji mocno podcenjena. Del njivskih poviSin je
uvr§Cenih tudi med gole povrSine. To so bile njive, ki jih v avgustu 1992 ni
pokrivala vegetacija. Delno je podcenjena tudi razseznost urbanih povrsin, saj je
izven naselij Sirina cestnega omreZja premajhna, da bi ceste lahko v celoti dolocili
s klasifikacijskim algoritmom, ki je bil podrejen predvsem razmejevanju med
gozdom in negozdnimi povrSinami. Natan¢nost karte pokrovnosti je sprejemljiva za
namen raziskave, saj je temeljni problem v regiji prav usklajevanje med kmetijsko
in gozdarsko rabo prostora. Za notranjo ¢lenitev kmetijskih povrSin zadostujejo
katastrski podatki. '

Po primerjavi med digitalnim ortofom in satelitsko karto ocenjujemo, da sta
pogost razlog za odstopanje manjSa pozicijska natanCnost satelitske kerte in njena
groba locljivost. Velikost slikovne celice 30x30 m zadostuje za analizo na
regionalni in krajinski ravni ravni, sestojno in drevesno raven pa pokriva ortofoto
s prostorsko lo€ljivostjo 2 m.

Po raziskavi tehnologije digitalnega ortofota in dokoncani zasnovi gozdarskega
prostorskega informacijskega sistema v modelnem. obmodju smo prepri¢ani, da bo
digitalni ortofoto postal nujna referenéna podlaga pri vseh podrobnih usklajevanjih
uporabnikov prostora (Slika £). Zasnova prostorskega informacijskega sistema na
regionalni ravni pa vsebuje podlage za oblikovanje predloga naravnega parka in
podro€ij z razlicnim rezimom gospodarjenja. Ta vsebinski sklop ne sodi v projekt,
saj je vlada Republike Slovenije imenovala posebno medresorsko komisijo, ki bo v
sodelovanju s strokovnimi skupinami pripravila predlog za razglasitev morebitnega
naravnega parka in podlage za celovit koncept upravljanja zavarovanih obmodij v
Sloveniji. Ocene in prikazi, ki smo jih izdelali z zasnovanim prostorskim
informacijskim sistemom ponujajo objektivne informacije pri takem odlocanju.

Kljub temu, da je 80 % gozdnatost v regiji nadpovpre¢no visoka, je presenetljivo
odkritje raziskave, da dva gozdna kompleksa povezujeta prakticno vse gozdove v
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regiji. Nepovezanih zaplat gozda je manj kot odstotek skupne gozdne povrSine.
Najvedji povezani gozdni kompleks pokriva 92600 ha povriine znotraj regije in
dolo¢a njeno prostorsko matriko. Drugi pokriva le 590 ha in povezuje niZinske
gnzdove med SodraZico in Velikimi La§¢ami.

Analiza naravnih dejavnikov ne pokaZe ostrih naravnih gradientov, ki bi vplivali
na razporeditev gozda, kmetijskih in urbanih povr§in. Do 500 m nadrorske viSine
je gostota poselitve najvedja, z nara§€anjem nadmorske viSine priéne upadati tudi
dzlez kmetijskih povrSin. Lo¢nica med kmetijskimi in gozdnimi povrSinami ni
ostra, kajti delez kmetijskih povrSin sprva strmo pada do 600 m, poloZneje pa do
70 m nadmorske viSine. Raziskovanja, ki smo jih opravili z informacisjkim
sistemom na reginalni ravni kaZejo, da je tudi pri notranji razllenitvi gozdnih
povrSin - nadmorska  viS§ina  najpomembnej$§i  oblikovalni  dejavnik  prostorske
razporeditve vegetacije. Pomembno vpliva tudi reliefna razdlenjenost, ostali naravni
dzjavniki pa na regionalni ravni ne obsegajo tako velikih gradientov, da bi
odlo¢ilno vplivali na razporeditev rabe prostora in pokrovnosti vegetacije. Na
ko¢evskem smo s tem delom raziskave potrdili znadilnosti razporeditve rabe
prostora, ki jih drugi raziskovalci navajajo bodisi za to ali druge slovenske regije.

Tabela 5: Razporeditev pokrovnosti  po naravnih regijah Kodevskega gozdno-
gospodarskega obmoc¢ja. Locnici naravnih regij sta 600 m nadmorske
vidine in 20 % naklon.

NARAVNE REGIJE

POKROVNOST S k u p aj | Ravninski Hribovit Gorski Zaravni v gor.

ha %o svet % svet % svet % svetu %
Skupaj 118002 100 33 15 30 22
-glavci 16415 14 35 14 29 22
meSani sestoji 52762 45 27 15 34 24
_istavci 25235 22 19 21 37 23
~ravinje* 21622 18 60 10 11 19
Jjive* 300 . 100
2ole povrSine 293 . 82 6 4 8
vode 33 . 87 ~ 13
Jrbano 1342 1 80 6 6 &

* poviSina njiv je podcenjena, manj$e njive so najpogosteje uvriCenec med travinje

Za oblikovanje obmo¢ij z razlitnim reZimom gospodarjenja bo poleg grobe
regionalne razmejitve, nakazane v tabeli 5, potrebno upostevati tudi elemente
viednotenja, ki so odvisni od stopnje ohranjenosti in zgradbe gozdnega
ekosistema. Na regionalni ravni del teh podatkov pridobimo iz gozdarskega
informacijskega sistema, povezanega v prostorski informacijski sistem (Slika 5).
Toda taka generalizirana ocena je pregroba, zato je potrebno nadaljevati z delom
v okviru gozdarskega prostorskega informacijskega sistema, ki smo ga zasnovali v
modelnem obmocju raziskav (Slika 6). Na podrobni ravni bo namreé potekalo
odlocilno usklajevanje med uporabniki prostora. :



Slika 5: Ocena ohranjenosti gozdov v Koéevskem gozdnogospodarskem obmodju,

podana z logiko mehkega odlo¢anja kot odstotek moZznosti, da vzorcna
povrSina predstavlja ohranjen del gozda. Oceno smo izdelali s presekom

satelitske karte gozdnatosti in podatkov gozdarskega informacijskega

sistema na vzoréni mreZi gostote 500x500m.

Bl Ohranjeni gozdovi (> 75 % moznosti)

B Spremenjeni gozdovi (> 25 % moznosti)

- Negozdne povrsine (> 5 % moznosti)

] Negozdne povrsine

M=1:250000



juofuowz| [ ]

luofuowosds ougow [ |

luefusweisds 4
luefuoiyo 7

\\&\\\\ : |LSONIFNVYHO VINdJOLS

7
.
7
A&N\ .
< Z \\\\“ \\\ 7 \
s ¢4
04

e

g B §§§\x\&e
s )
e, ¢

7 Sl

s BB v\ WY, gy,
7

NN

N ‘\\\\ N
.

\

. :
) 5

\\., /4 \\\\\\\\\ v,

< %

WM@VNWN &WWMNWWW&WNQ& Nw:§ R&v\ y .
P N o

74
\\.
7

0000G:i~= N

FT13IZON 399 HINXISAO A

AIr0LlS3S HINGZOO LSONIPNYYHO

ey ypysjewa) yruzow po oud [ezeyud ur ewolsis
edoysfioewrojur edoysrepzod oyiepod rezesod SO A ows (OS] NLIOW
A 9urey oysiepzod ouffowd) nfuenzie)dip WONSIONOA O WONSAQOY
eu [[ozop 9j0us oysrepodsoSoupzof ymyespo A Aopzof nsousfueryo euad( :9 BYIS




3. PODATKI O NADALJNJEM IZKORISCANJU RAZISKOVALNIH
REZULTATOV

Raziskovalni rezultati na metodoloskem pocrodju bodo izhodise za oblikovanje
gozdarskega prostorskega informacijskega sistema za gozdnogospodarsko obmocje
K>oevje. Zasnova sistema na regionalni ravni je dokondana. Ce bodo delo iz
modelnega obmocja raziskav nadaljevali, bo tudi podroben gozdarski prostorski
informacijski informacijski sistem pokrival celotno povriino gozdnogospodarskega
obmocdja.

Podlage za razvojni program Kocevske so pomembne tudi pri sprejemanju -novega
prostorskega plana obcin, ki jih obsega gozdnogospodarsko obmocje, predvsem
ob¢ine Kocevje, Ribnica in Osilnica.

Podatki in informacije varstva naravne in kulturne dedii¢ine bodo nujna podlaga
pri oblikovanju predloga za razglasitev morebitnega KoCevskega naravnega parka.
Pred tem so koristni vsem uporabnikom prostora, ki jih morajo upoStevati kot
vcdilo za prilagojen ali omejen nadin gospodarjenja na podroju, kjer ti objekti
SO.

4. SODELOVANIJE S TUJIMI PARTNERIJI

V letu 1995 se bomo vkljuéli v delo projekta PHARE: ENVIRONMENT
PROGRAMME MERA (ISPRA ITALLJA).
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6. PRENOSI RAZISKOVALNIH DOSEZKOV V PRAKSO

Projekt smo zasnovali s sodelovanjem Gozdnega gospodarstva Kocevje. Do zaCetka
preobrazbe gozdnogospodarskih organizacij smo jim pomagali vzgojiti  jedro
strokovnjakov, ki so del raziskovalnih dosezkov projekta prenaSali v svoje
operativno delo. Na teajih smo njihove delavce nauéili samostojno oblikovati
posamezne informacijske plasti v prostorskem informacijskem sistemu, jim svetovali
pri nakupu programske in strojne opreme ter pomagali graditi lasten prostorski
informacijski ~ sistem v gozdarstyu. Ce bi  zasnovo lastnega  prostorskega
informacijskega  sistema  tamkaj$nji gozdarji sprejeli 2 vedjim  strokovnim
zarimanjem, danes na Ministrstvu za kmetijstvo in gozdarstvo verjetno ne bi le
upali, da bo kmalu dozorel koncept sonaravnega razvcja kocevske krajine. Tudi
nasprotij pri nalrtovanju in ravnanju na izvajalski ravni bi bilo manj. Toda
priznati je potrebno, da je za prenos tako zahtevne tehnologije kot so prostorski
informacijski sistemi in tehnike daljinskega pridobivanja podatkov potrebno daljse
obdobje strokovnega sodelovanja.

S podpisom jaméim, da so vse navedbe tocne.

[ZVAJALEC: ODGOVORNI NOSILEC:

BF Oddelek za gozdarstvo

p/Qﬁdr Bos{]an Ank Prof.dr. Milan Hocevar
P il {%p%

\



Republika Sloveniija
MINZISTRSTVO ZA ZNANOST IN TEHNOLOGIJO

REKAPITULACTIUJA
raziskovalnih rezultatov na temeljnem-raziskovalnem projektu
' v LETU 1993

Nasiov projekta: Analiza naravnih danosti in ocena razvojnih

potencialov kolevske krajine

Ivajalec: Biotehniska fakulteta, Oddelek za gozdarstvo

Stevilka pogodbe: P4 - .0253 - 0488 - 93

' Skupno
VRSTA RAZISKOVALNEGA REZULTATA Stevilo

1. €lanki (objavljeni) v:
- mednarodnih revijah

- domac¢ih revijah

2. Jvodno vabljeno predavanje na:
- mednarodni konferenci

- domaci konferenci

3. Referatl - razprave, objavljenl v zbornikih:
- mednarodnih konferenc

W Wl W (pa] |

- domac¢ih konferenc

4. sSamostojna knjiZna dela:
- objavlijena v tujem jeziku, pri tuji zalozbi

- objavljena v tujem jeziku, pri domac¢i zalozZbfL

- objavljena v slovenskem jeziku, pri domacem
zalozniku '

5. Patenti:
- registrirani v tujini

- doma

- izvedeni

6. Prenosi raziskovalnih dosezkov v prak.o 4

' o 2 ya j /
. ostato  JOCIOE, MEUGHONNC fouferace] 2

Odgovorni nosilec:

| Podpig:
prcf. dr. Milan Hodlevar %M
—







INSTITUT ZA GOZDNO IN LESNO GOSPODARSTVO

" POMEN, STANJE IN PRIHODNJI RAZVOJ
GOZDARSKE PROSTORSKE INFORMATIKE *

(SEMINARSKO GRADIVO)

Ljubljana, 21. 5. 1992



VSEBINA:

HOCEVAR, M.: Osnove in zahteve prostorskih informacijskih
sistemov , o

MIKULIC, V.: Pomen, stanje in prihodnji razvoj gozdarskega
informacijskega sistema z vidika obravnavanija prostorskih
podatkov -

KRALJ, A.: RacunalnisSke osnove prostorskih informacijskih
sistemov

KOVAC, N.: Analiza gozdarskega informacijskega sistema
ZONTA, I.: Varianta sistema informacijske organiziranosti

KOVAC, M.: Velikoprostorski PIS na modelnem primeru GG Slovenj
Gradec

HLADNIK, D.: Predstavitev osnovnih moZnosti sinteze podatkov in
informacij v prostorskem informacijskem sistemu

GOLOB, A.: Gozdnogojitveno nacrtovanje s pomodjo prostorskega in
formacijskega sistema

Maslovi avtorjev:

mag. A. Golob, dipl. inZ. gozd., IGLG, Vedna pot 2

nag. D. Hladnik, dipl. in2. gozd., BF-gozd. odd., Veé&na pot 83
dr. M. Holevar, dipl. inZ. gozd., BF-gozd. odd., Ve&na pot 83
nag. M. Kova¢&, dipl. inZ. gozd., IGLG, Veé&na pot 2

A. Kralj, dipl. inZ. mat., IGLG, Ve&na pot 2

V. Mikulié, dipl. inZ. gozd., IGLG, Veéna pot 2

Z. Zonta, dipl. inZ. cozd., IGLG, Ve&na pot 2



OSNOVE IN ZAHTEVE PROSTORSKIH INFORMACIJSKIH SISTEMOV

Milan HOCEVAR

1 Pomen informatike v gozdarstvu

Gozdarstvo je ena redkih panog, ki Ze stoletja zbira ogromne kolitine podatkov. Tako gozdadi danes razpolagamo
z obszznimi podatkovnimi bazami, ki pokrivajo povrSine velikih dimenzij in segajo stoletja v preteklost. Vse te po-
datke lahko uvrstimo v dve osnovni kategoriji:

- kategorija atributivnih (vsebinskih) podatkov zajema koli¢inske in kakovostne. podatkc ki v obliki teksta, tabel,
seznzmov in kod opisujejo objekte in povrsine, -

- kategorija prostorskih podatkov pa obsega kartografske predioge in razne tematske karte.

Vzdrzevanje klasiCnega gozdarskega sistema informacij je ¢asovno zelo zahtevno in drago. Ker pretezmo $e vedno
temelji na manualni tehniki (kljub racunalniski podpori v posameznih fazah dela), je tudi potasno, z zelo omejeni-
mi mwoznostmi za u¢inkovito racionalizacijo.

Predvsem pa je klasi¢ni sistem zelo nebogljen, ko gre za obdelavo prostorsko orientiranih podatkov, kar je poleg
zahteve po hitrem in azurnem posredovanju informacij, osrednji problem u¢inkovitega nz¢rtovanja. Oboje nudijo
racunalnidko podprti prostorski informacijski sistemi (PIS; slov. sinonim je geografski informacijski sistem - GiS;
angl. geographic information system - GIS). Razvoj teh sistemov s¢ je zael 3ele v secemdesetih letih, vendar
danes ti Ze omogocajo izredno hitre, kombinirane obdelave in predstavitve kartografskih in vsebinskih informacij.
Ker so vsi podatki geokodirani (prostorsko opredeljeni), je s tem omogoeno redevanje zelo natanéno definiranih
protlemov. Ustrezno zasnovan prostorski informacijski sistem nam torej lahko hitro odgovori na razli¢na, to¢no
opredeljena vpra3anja, kot so na primer:

- kaksna je lesna zaloga smrekovih sestojev v visinskem pasu 1000 do 1500 m, v obmo¢ju s koordinatami x in y?

- Na katerih lokacijah (nadmorska visina, ekspozicija, sestava po drevesnih vrstah) se pojavljajo nadpovpretne
poskodbe gozdnih sestojev? Sistem posreduje odgovor v obliki tematske karte in ustreznih tabel.

- Kzk3en je delez gozdne povrsine in kaksna je struktura lesne zaloge v pasu, ki od najblizje kamionske ceste ni od-
daljzn ve¢ kot 200 m? Odgovor je npr. v obliki tematske karte, z vrisanimi pricestnimi pasovi, s sestojno strukturo
in ustreznimi tabelami.

2 Definicija PIS

Prostorski informacijski sistemi so orodje za vsestransko, hitro obdelavo velike koliCine raznovrstnih, prostorsko
oprzdeljenih podatkov. So racunalnidko podprti, avtomati¢ni informacijski sistemi, vendar od uporabnika pri rabi
ne zahtevajo specializiranega ratunalnidkega znanja. Omogo¢ajo azurno, selektivno in hit-o pridobivanje, obdelavo
in posredovanje geokodiranih informacij, kot podlage za smotmo gospodarjenje z naravnimi viri in prostorom. Vse
infermacije so prostorsko orientirane in ve¢plastno zdruzljlvc Zasnova snstema zagotavlja kompatibilnost s tujimi
bazami podatkov.

PIS zdruzuje lastnosti sistemov za upravljanje s podatkovnimi bazami s sistemi za racunzlnisko grafiko in avtoma-
ticr:o kartografijo. Je pa $¢ mnogo ve<, saj vsebuje orodja za simultano, soodvisno uprav_janje s prostorskimi in at-
ributivoimi podatki, ki se nanasajo na isto lokacijo. Tako npr. vsaki spremembi prostorskih podatkov avtoma.nCno
sledi tudi sprememba ustreznih podatkovnih baz vsebinskih podatkov.



3 Osnovne funkcije PIS
Osnovae funkcije GIS, ki jih vsebujejo sodobni sistemi so:

- integracija podatkov iz razli¢nih podatkovnih virov v skupne baze podatkov (teren, karta, slika npr.),

- integracija kart narejenih v razli¢nih merilih in projekcijah v karte Zelenega formata, tematike in merila,

- izraCun povrsin, pretvorba projekcij, sprememba meril, sprememba vsebine kart,

- vzpostavljanje relacij, med sicer neodvisnimi in mnogokrat iz razli¢nih virov pridobljenimi podatki, preko siste-
ma geckodiranja; s tem je omogo&eno pridobivanje povsem novih informacij, :
- sposobnost agregiranja podatkov od podrobnega informacijskega nivoja na regionalno ali drzavno raven; s poseb-
nimi algoritmi tvori sistem iz podrobnih podatkov, nanafajoCih se na osnovne informacijske enote, podatkovne
baze za stratume na vi§ji na¢rtovalni ravni, . .

- avtomatska izdelava novih tematskih kart in baz'podatkov na podlagi prekrivanja posameznih podatkovnih ravni,
- avtomatsko dolodanje sosedskih pasov vzdolz izbranih linij ali poligonov (npr.: dolotanje povrsin z ozirom na
spravilno razdaljo).

4 Pomen PIS za gozdarstvo
Od prostorskih informacijskih sistemov si gozdarstvo obeta:

-razdiritev gozdarske baze podatkov s tujimi podatkovnimi bazami (pogoj je kompatibilnost),

-vetjo razpolozljivost podatkov, kar bi omogogilo hitro in ciljno pridobivanje Zelenih informacij, -

-sprotno azuriranje informacij zaradi stalnega dotoka novih podatkov,

-racionalno in ceneno kartiranje (pogoj avtomatske kartografije je opredelitev podatkov z X, Y koordinatami),
-vecje moznosti kartografskih prikazov z vizualizacijo poljubnih informacij iz banke podatkov,

-nove informacije na podlagi povezav med podatki (poljubni preseki informacijskih slojev) v banki podatkov.

5 Sestavine PIS

Prostorske informacijske sisteme sestavljajo:

- strojna oprerha (hardware), - podatki in
- programska oprema (software), - uporabniki.

Bistvena zahteva PIS je prostorska opredeljenost vseh podatkov (geokodiranje) z X in Y koordinatami. Prostorski
podatki so. v sistemu definirani s totkami, linijami in poligoni. '

PIS je sest'avljen iz ve¢, med seboj povezanih podsistemov.

-Podsistem za zajemanje podatkov obsega pripravo, organizacijo in snemanje podatkov. Vhodni podatki so v
grafi¢ni (razne karte) ali alfanumericni (tekstovni) obliki in so s primernimi orodji transformirani v ratunalnisko
kompatibilno, digitalno obliko. Poleg terenskih, so bistveni vir prostorsko opredeljenih podatkov e aeroposnetki
(iz avionov), v zadnjem ¢asu pa vedno bolj tudi posnetki s satelitov. Vnos podatkov je narejen, obi¢ajno loteno po
podatkovnih slojih, z digitalizacijo, skaniranjem ali kodiranjem na racunalnitke spominske medije. Vsi podatki so
prostorsko opredeljeni z x, y koordinatami.

- Podsistem za upravljanje s podatkovnimi bazami obsega kontrelo, shranjevanje in obdelavo podatkov. Sistem
omogoca strukturiranje, dopolnjevanje, zdruzevanje in transformacijo podatkov, spajanje kartnih izsekov in geo-
metri¢ne korekcije. '
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- Podsistem za analizo podatkov omogoca geografsko analizo, interpretacijo podatkov ter izdelavo modelnih 3tudij
in simulacij. Obdelave obsegajo prostorske, vsebinske ali kombinirane podatke. V tej fazi je mozna tudi agregacija

- pedatkov. Tipi¢na operacija npr. je generiranje novih informacij s prekrivanjem izbranih podatkovnih slojev ¢

hkratnim izraCunom povrSin in razdalj, ter izdelava ustreznih vsebinskih datotek in novih tematskih kart v izbra-
pem merilu in tehniki.

- Podsistem za izhod podatkov in prikaz rezultatov omogo¢a grafi¢no, kartografsko ali tekstovno predstavitev na
razli¢nih izhodnih enotah (tabele, grafi, karte). Danadnja tehnika na podrogju grafi¢nih prikazov in kartografije
skorajda ne postavlja nobenih omejitev. Nasprotno, omogola izpise razli¢nih formatov (do A0) v &rnobeli ali

- barvni tehniki z visoko resolucijo (do 256 razli¢nih barvnih odtenkov) neposredno z ratunalnika, oziroma preko

skanerjev. Zadr2anost glede uporabe slednje je umestna, ker zahteva nabava take opreme tudi visoka sredstva.

Glede na nadin shranjevanja grafi¢nih podatkov obstojata dva sistema: rastrski in vektorski zapis.Oba imata pred-
nosti in pomanjkljivosti, zato mnogi komercialni GIS programi 2e nudijo moznost konverzije iz enega sistema v
d-ugega. Prednost vektorskih sistemov je v natan¢nem linijskem zapisu, kar je pomembno v kartografiji, rastrski

sistemi pa so enostavnejSi. Nekatere baze podatkov obstajajo samo v rastrski obliki (npr. skanirani podatki
satelitskih snemanj).

6 Izhodis¢a, pomembna pri zasnovi PIS ‘

Zaradi racionalnosti celotnega PIS moramo izredno pozornost posvetiti predvsem podsistemu pridobivanja podat-
kov, ki predstavlja do 80% vse porabe ¢asa in stroskov. Iz tega razloga morajo biti vsa lastna snemanja zelo skrbno
nacrtovana, predvsem pa se moramo izogniti vsakem podvajanju podatkov. Ce je le mogote uporabljajmo tuje baze
podatkov, ki pa morajo biti zasnovane tako, da je zagotovljena popolna zdruzljivost (kompatibilnost). Vodilo je za-
hteva, da z minimalnim $tevilom podatkov (velja za lastna snemanja) dobimo &im popolnejso informacijo!
Fodatki morajo biti objektivni, z znano natan¢nostjo. .
Informacijska vsebina sistema je odvisna od obsega, vrste, detajliranosti in natan¢nosti zbranih podatkov. Vsak
podatek je prostorsko opredeljen. Vodilo je, da zbiramo samo tiste podatke, ki jih kasneje tudi koristno rabimo.
Merilo sta kakovost in informacijska u¢inkovitost podatka; uginkovit je tisti, ki ve¢ koristi (misljena j Je dolgoro¢na
koristost podatka) kot stane. Nujno je sodelovanje med naértovalci sistema in uporabniki informacij.

Veljajo naslednja naCela, ki so smiselno oblikovana za gozdarstvo:

Vetplastnost:ista baza podatkov naj sluzi kot podlaga za odlo¢anje na razli¢nih ravneh gospodarjenja (sestoj/ od-
sek, GR, GE, GG/regija, republika). Praviloma potrebujemo na visji ravni odlo¢anja bolj generalizirane infor-

macije kot na nizjih, krog uporabnikov paje na vi$ji ravni $irdi kot na nizji. Da se izognemo podvajanju, je pomem-
ben smiselen tok informacij.

Mnogonamembnost: sistem zagotavlja informacije za ovrednotenje in gospodarjenje z vsemi pomembnimi funkci-
jami gozda. Pri tem velja na¢elo sorazmernosti; ¢e namreé trdimo, da je pomen splosnokoristnih funkcij vsaj tolik-
%en kot lesnoproizvodne, potem ni smiselno, da tudi v prihodnje pretezni del vseh naporov (in sredstev) vlagamo v
podrobno zbiranje podatkov o lesni zalogi na ravni odseka. Na splo$no velja, da podatke vedno zbira tista sluzba,
ki je strokovno najbolj kompetentna, uporaba zbranih podatkov pa je pod dolocenimi pogoji splosna.

Prostorska celovitost: informacijski sistem pokriva ves gozdni prostor ne glede na lastnistvo. Pri tem bo 3e
potrebno razmisliti, ¢c to velja za vse ravni odlo¢anja.

Multitemporalnost: sistem mora biti zastavljen v smislu monitoringa, nadzora sprememb v gozdu in gozdnem
Jrostoru. Tak pristop zagotavlja zanesljivejso oceno dogajanja in uCinkovitosti ukrepov v preteklosti, kot tudi prog-

10z0 prihodnjega razvoja. V primeru vzor¢nih snemanj, naj se snemanja opravljajo na stalnih ploskvah.
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Zasnova uinkovitega celostnega, informacijskega sistema zahteva $e upo3tevanje naslednjih nacel:

sodelbvanfe in koordinacija med snovalci informacijskega sistema in uporabniki (organi odlotanja) sta nujni, ker
zagotavljata:

- pravilno izbiro podatkov,

- enoina pravila zbiranja podatkov na vsem prostoru,

- minimalne zahteve glede kakovosti podatkov,

- odpravo nepotrebnih podvajanj in dodatnih snemanj podatkov,

- boljS0 uporabnost kon¢nih informacij in izkoris¢anje informacijskega sistema.

Standardizacija in inovativnost: pomen podatkov mora biti natantno definiran. Samo dosledno upoStevanje teh
elementov dovoljuje poljubno kombiniranje in primerjanje informacij (natanéni $ifranti, pravila snemanja). Hkrati
r10ra sistem ostati dovolj fleksibilen, da so mogoce izboljsave.

Objextivnost in natantnost je pomembna zahteva, ki zagotavlja uporabo podatkov iz razli¢nih virov in oceno za-
nesljivosti odlocitev (navedeno mora biti merilo zajemanja podatkov, natanénost snemanja/od¢itavanja). Ta zahte-
va je 3¢ posebej pomembna pri danadniji, Zloveku odtujeni ratunalniski obdelavi podatkov. '

Kontrola in odgovornost zagotavljata kakovost podatkov v okviru izdelanih pravil. Vsak naért snemanja mora 2e
na samem zaletku opredeliti naCin kontrole in odgovorne osebe. Sistem zajemanja podatkov mora biti zasnovan
prijazno za izvajalca in mora v ¢im vedji mozni meri preprecevati monost pojavljanja napak (zelo pomembno je
opr. pri izbiri sistema za digitalizacijo kart, t.j. opravila, ki bo v bliznji bodocnosti narekovalo veliko porabo
¢asa).

Kakovost celotnega GIS sistem je odlotilno odvisna od kakovosti vhodnih podatkov, Eesar se pogosto premalo
zavedamo. Podatki morajo biti objektivni, ponovljivi, znana pa mora biti tudi njihova to&nost.

To lahko zagotovimo le s primernim pristopom in pripravo dela, ki obsega:

- do vseh podrobnosti izdelan in organiziran sistem snemanja podatkov,
- temeljito uvajanje in trening snemalnega osebja,
- kontrolo dela na terenu ter sprotno, logitno in kon¢no kontrolo podatkov in rezultatov.

7 Prostorski informacijski sistemi v Sloveniji in v gozdarstvu

V Sloveniji je kar nekaj institucij, ki za¢enjajo z uvajanjem prostorskih informacijskih sistemov (Geodetski zavod
R Slovenije, FAGG Promemotehni¢ni institut, Zavod R Slovenije za statistiko, Vodnogospodarski institut). Vsa
dela poskusa koordinirati Oddelek za prostorsko planiranje pri Ministrstvu za varstvo okolja in urejanje prostora,
koordinacija pa je zaenkrat omejena le na zbiranje informacij o dogajanju na tem podro¢ju. Pomembni so predvsem

napor: za zagotavljanje kompatibilnosti podatkovnih baz; oddelek je pred kratkim Ze objavil seznam vseh obstoje-
¢ih podatkovnih baz.

V gozdarstvu je kratica GIS (gozdarski informacijski sistem) znana 2 desetletja. Zaradi bistvenih konceptualnih
razlik med gozdarskim in sodobno pojmovanim prostorskim (geografskim) informacijskim sistemom, ki je v tujini
in pri nas tudi poznan pod sinonimom GIS, vnasa ta kratica zmedo, in ne prispeva k strokovnemu osve3tanju.
Zarad. razlo¢evanja, predlagam preimenovanje kratice gozdarskega informacijskega sistema GIS v GOZDIS.
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Z razvojem PIS se nekaj zadnjih let ukvarjamo tako na gozdarskem oddelku Biotehniske fakultete, kot na IGLG.
B stvenih konceptualnih razlik med obema hiama pri tem ni, res pa je, da so pristopi in tezi$ta dela nekolika raz-

~ licna. Na BF je tezise dela na integraciji fotointerpretacijskih in inventurnih podatkov v obstojete PIS sisteme

(ILWIS, ARC-INFQ). Trenutno je poscben poudarek na proutevanju uporabniku prijaznega sistema digitalizacije.
C:lotno tehnologijo preizku3amo na primeru GG Kocevije.



PREDSTAVITEV OSNOVNIH MOZNOSTI SINTEZE PODATKOV IN INFORMACLJ V PROSTOR-
SKEM INFORMACLJSKEM SISTEMU '

David HLADNIK

V knjizici z naslovom: -Napovedovanje preteklosti - uporaba GIS (sin. PIS) v arheoloski Studiji otoka Hvara. je
citirano porocilo britanski vladi, ki pravi, da je uporaba GIS v prostorskih analizah prav tako pomembna kot: .je
bil izum mikroskopa in teleskopa pomemben za znanost, ratunalnik za ckonomijo, ter tisk za Sirjenje informacij.
GIS ;e najvecji korak v manipulaciji prostorskih podatkov od izuma geografskih kart naprej. (STANCIC, GAF-
ENEY 1991; s.11). Zanimiva je tudi ocena, da sta zbiranje in obdelava podatkov vedno opravljeni z dologenim cil-
Jjem. To bi moralo biti-pravilo, toda:pogosto. Jje mogoce dobiti vtis, da podatke zbiramo le zaradi zbiranja samega in
ni¢ va& (MOLENAAR 1989).

Zdi se mi, da v zgornjem citatu in oceni leZi tudi stiska slovenskih gozdarjev. Potreba po orodju, ki bi pomagalo
obvlzdovali prostorske informacije je stara 2e ve let, dosedanje zbiranje, obdelava in posredovanje podatkov ter
informacij pa ni mogoce oceniti kot u¢inkovito (HOCEVAR 1991). Pa stiske ni povzrodila odlotitev, kateri prog-
ramsxi paket uporabiti, ali bo le ta-zmogel prikazati vse meje odsekov v slovenskih gozdovih, niti ali bomo sprejeli
rastreki ali vektorski GIS, ¢eprav je res, da morajo biti za u¢inkovito delovanje sistema skladne in uravnotezene vse
tri nj=gove komponente: strojna oprema, programska oprema in organizacija. Osnovni proslem je predvsem dose-
danji koncept gozdarskega informacijskega sistema, v katerem so delno oblikovane le posamezne komponente. Ena
izmed teh je celostna gozdna inventura, katere koncept je bil veckrat predstavljen (HOCEVAR 1990a, 1991). Ob
predlagani zasnovi, so bili vsebinsko razre$eni tudi problemi povezave med koli¢inskimi in prostorskimi nosilci in-
formacij, kar je pogoj za uéinkovito izkoris¢anje vseh moznih virov podatkov, pridobljenih z delom na terenu,
fotointerpretacijo acroposnetkov, obdelavo Ze izdelanih tematskih kart in uporabo tujih baz podatkov. Nadin zdru-
Zevanja podatkov iz posameznih informacijskih virov Je bil podrobno opisan (HOCEVAR, HLADNIK 1988; HO-
CEVAR 1990b; HLADNIK 1991), z dana3njo predstavitvijo Zelim prikazati del mozZnosti sinteze podatkov, ki jo
omogo<ajo prostorski informacijski sistemi. Predstavitev je nadaljevanje prispevka z naslovom: .Izbolj3anje udin-
kovitosti in informacijske vsebine gozdne inventure s stratificiranim vzoréenjem. (HLADNIK, HOCEVAR 1989).
Osnovna ideja prispevka je bila potrjena z uporabo sodobnega GIS, orodjem, ki je omogotilo resni¢no operativno
delo. Sestavljale so ga naslednje delovne faze:

- izdelava sestojne karte v gozdu Hrastigje s fotointerpretacijo infrardecih barvnih aeroposnetkov v merilu 1:5000,

- kontrola in dopolnitev sestojne karte na terenu,

- vz0:¢na gozdna inventura s sistemati¢no mrezo 100 x 100 m. Za oceno temeljnice je bila izbrana kotnostevna me-

toda 5 faktorjem 2,

- digitaliziranje sestojne karte v merilu 1:5000,

- digi(aliz’iranj.c karte gozdarske ureditve in katastrskega naérta v mcrilu' 1:10000,
- prenos podatkov vzoréne go.zdnc inventure v raéunalnis.ko zbirko podatkov,

- zdruZitev tabelamega dela sestojne karte in podatkov vzor¢ne gozdne inventure,
- izraZun lesne zaloge po stratumih,

- zdruZitev sestojne karte in katastrskega nacrta,

- kon<na obdelava podatkov in oblikovanje informacijskega sistema,

- izpis rezultatov.
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Pri delu sem uposteval koncept informacijskega sistema ARC/INFO (ESRI 1990). Prikaz posameznih etap dela in
ken¢nih rezultatov sem izdelal s programskim paketom ARC/INFO, uporabljena pa je bila skromna oprema:
racunalnik PC 286/10, digitalnik Graphtec KD4030 in risalnik HP 7475A
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VIORCNA MREZA V
UREDITVENIH ENOTAH

M= 1:10000

Izsek iz tabelarnega dela KARTE GOZDARSKE UREDITVE

PCVRSINA

-578515.50000
26892.620000
1€2785.800000
317538.100000
410211.000000
£1087.900000

OBSEG

5938.894000
1036.884000
2126.880000
2878.729000
3214.890000
2051.745000
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-RAZVOJNE FAZE

MLADOVJE

NL. DROGOVNJAK

[ ST. DROGOVNJAK

-~ 2 ML. DEBELJAK
77, ST. DEBELJAK

720 RAINODOBNO

M = 1:10000

Izsek iz tabelarnega dela SESTOJNE KARTE

POVRSINA STEVILKA FAZA MESANOST SKLEP TIP

3705.457000 1 4 4 1 42

1457.945000 2 2 2 4 21

8399.792000 3 5 1 3 51
- 3136.753000 4 4 4 1 42

565.182000 . 5 3 1 2 31
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PARCELNE MEJE IN PARCELNE STEVILKE

ODDELKA 9 IN {1
M = {:5000

Izsek iz tabelarnega dela KARTE PARCEL

PCVRSINA OBSEG _ ' - OZNAKA
11022.900000 779.759600 3 26 209
6623.590000 428.944700 4 3 208
14212.830000 . 690.504700 5 27 219
4560.203000 404.821000 6 31 199
2127.355000 239.513200 23 0 166/2

1147.309000 162.746800 30 48 166/1
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POVE%AVE MED POSAMEZNIMI KARTAMI IN OSTALIMI ZBIRKAMI PODATKOV

o " Karta parcel ~ Seznam lastnikov
POVRSINA : OZNAKA | {OZNAKA i PRIIMEK IME
6623.590000 ; 208. Jm-- [ 208 % Jenko  Helena
14212.830000 § 219 J=aeoo- i 219 i zadruga
4560.203000 i 199 .- 199 £ zevnik Pavel
1147.309000 § 166/1 ]~ ! 166/1 i vrhovnik Karel ‘
IS I S
Sestojna karta Lesne zaloge
stratumov
POVRSINA STEVILKA FAZA MESANOST SKLEP : © m3/ha
3705.457000 1 4 4 1 197
1457.945000 2 2 2 4 i 153
8399.792000 3 5 1 3 215
3136.753000 4 4 4 1 : 215
565.182000 5 3 1 2 i 364
- = - - - i 289
S-SR O 363
363
274
75

ZdruZena Sestojna karta in Karta parcel

POVRSINA OBSEG §02NAKA§§TEVILKA§FA2A MESANOST SKLEP TIP
1000.13  149.64 : 208 | 108 : 4 2 3 a1
2218.79 .195.88 | 208 ! 121 | 3 2 PR BT
3404.10 253.01 : 208 | 125 i 2 2 3 21
sezs  3s0.28 HeE TG g ] 5 ;
1457.67 203.35 ; 209 ; 108 a 2 3 41
4438.39  362.83 ; 209 i 110 5 2 2 51
795.21  115.90 : 209 : 113 3 3 2 32
1977.57. 204.02 i 209 i 121 3 2 2 31
1603.06  167.81 : 209 i 123 : 6 2 1 61
288.19  161.74 | 209 i 125 : 2 2 3002l






ZASNOVA PROSTORSKEGA INFORMACIJSKEGA
SISTEMA  (PIS/GIS) KOT PODLAGE ZA
VECNAMENSKO GOSPODARJENJE Z GOZDOM IN

GOZDNATO KRAJINO |

Milan Hoc&evar, David Hladnik in Marko- Kcvag

T UDK 630:91:681.3
Izv'ecek
Smotrno in trajno gospodarjenje z gozdom in gozdnim prostorom zahteva dobro
poznavanje njunega stanja in razvojnih tezenj. Zato Je gozdarstvo ena redkih
‘panog, ki Ze stoletja zbira velike kolidine podatkov, posebno v zadnjih letih pa
skusa za potrebe naértovanja oblikovati celosten informacijski sistem. Dosedanji
informacijski sistem so sestavljali predvsem popis znakov in dendrometrijska
{nventura v ureditvenih enotah ter gozdarska kartografija. Sirjenju podatkovnih
baz ni sledil tudi uravnotezen razvoj informacijske tehnologije, zaradi ¢edalje
boli obremenjenega okolja in propadanja gozdov pa je potrebno tezisce dela
prenesti na ucinkovit monitoring dogajanj v gozdu in gozdnem prostoru. Zasnova
sodobnega prostorskega informacijskega sistema mora pcleg integracije dosedan-
Jega sistema zbiranja podatkov v gozdarstvu upostevati vedno bolj poudarjeno
mnogonamensko vlogo gozda in na$ sonaraven, prostorsko izredno razélenjen na-
¢in gospodarjenja. Zaradi racionalnosti mora biti pridobivanje podatkov éim ce-
nejSe, uporaba informacif pa é&im bolj S$iroka, kar ponazarjajo predstavljena
nacela vecéplastnosti, polifunkcionalnosti, prostorske celovitosti in multitemporal-
nosti.
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Abstract
CONCEPTS OF SPATIAL INFORMATION SYSTEM (SIS/GIS) AS A BASIS FOR THE
MULTIPURPOSE MANAGEMENT OF THE FOREST AND FOREST LANDSCAPE

The goal of the Geographic Information Systems in forestry is to improve ef-
SJiciency and effectiveress-in ~decision ‘making regarding the regulation, protec-
tion and management of environmental resources. In order to carry out relevant
analyses in the system of co-natural Jorest management, to record changes and
damage to our forests, and to allow us to make constructive use of the resour-
ces available, the integration of spatial and Jactual data is necessary. The prin-
ciples of the structure of modern spatial information systems and the concept
of a comprehensive forest inventory as its integral part are described.

POMEN INFORMATIKE V GOZDARSTVU

Gospodarjenje s krajino in naravnimi viri se izraza z nenehno interakcijo
mec c¢lovekovimi - zahtevami do okolja in njegovim- smotrnim izkoriséanjem.

Dr. M. Ho¢evar, mag. D. Hladnik, mag. M.. Kova¢i-Biotehniska fakulteta, Oddelek
za gozdarstvo in IGLG, Ljubljana.
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To razmerje sodi v §ir§i kontekst razvojnih paradigem, ki jih oblikujejo
najrazli¢nejSe silnice, med katerimi so najpomembnejSe “preZivetje cloveka
kot vrste” in pa moralno-eti¢ni vidiki, ki ¢loveku kot delu stvarstva one-
mogocéajo nenadzorovano podetje v prostoru in ¢asu. Za danasnji svet se
zaradl naglega znanstvenega, tehnoloskega in ekonomskega razvoja.zdita
sprejemljivi COLBYJEVI (Golob, 1992) paradigmi "gospodarjenje z viri” in
"ekorazvoj", ki ju Ze nekaj Gasa oblikuje tudi gozdarska stroka in ju je
mogoée povsem vkljuciti v sodobni naértovalski proces. Ucinkovitega nacr-
tovanja naravnih virov, ki poleg dobrin uposteva Se bioekoloske danosti in
vrsto interakclj med naravo in druzbo, si ni mogoge zami$ljati brez kako-
vostnih informacij o njihovem stanju in prihodnjem potencialu. Informacije
so- tudi podlaga za -konsistenten program druzbenogospodarskega razvoja,
predvsem pa predpogoj za smotrno odloéanje na vseh stratesko pomemb-
nih nadértovalskih ravneh.

Gozdarstvo je ena izmed redkih panog, ki Ze stoletja zbira podatke o
gozdu in gozdnem prostoru. Rezultat nacrtnega dela so obseine podatkov-
ne zbirke, ki obravnavajo prakti¢no vse slovenske gozdove, v Casovnem
smislu pa segajo dale¢ v preteklost. Razvrstimo jih lahko v dve osnovni
kategoriji: v kategorijo vsebinskih (atributivnih) in v kategorijo prostorskih
podatkov. Prva obsega koli¢inske in kakovostne podatke, ki v obliki tek-
sta, tabel, seznamov in kod opisujejo posamezne elemente prostora in po-
vrdine. V drugo kategorijo vecinoma uvrs¢amo kartografske predloge in
razne tematske karte. ' ' S

Vzdrzevanje klasi¢nega sistema informacij je ¢asovno zelo zahtevno in
drago. Ker pretezno Se temelji na- manualni tehniki, kljub racunalniski
podpori v posameznih fazah dela, je pocasno in ima omejene mozZnosti za
ucinkovito racionalizacijo. Predvsem pa je klasi¢no zasnovan sistem nebog-
lien, ko je treba obdelati prostorsko orientirane podatke in informacije, kar
je poleg zahtev po njihovem hitrem in aZurnem posredovanju osrednji
problem uéinkovitega naé¢rtovanja. Oboje nam nudijo racunalnisko podprti
prostorski informacijski sistemi ( v nadaljevanju PIS). Razvoj tovrstnih sis-
temov se je zadel v sedemdesetih letih. Danes le-ti Ze omogocajo hitre in

= .kombinirane obdelave podatkov in informacij ter njihovo predstavitev..v. .

kartografski in tekstovni obliki. Glede na to, da so vse informacije geoko-
dirane (prostorsko opredeljene), je z orodji mogocCe resevati eksaktno defini-
rane probleme oz. naloge. Nekatere med njimi so: '

- kaksna je lesna zaloga smrekovih sestojev v visinskem pasu med 1000
in 1500 m, v poljubnem obmoéju s koordinatami x in y?

- na katerih lokacijah (nadmorska visina, ekspozicija, drevesna sestava) se
pojavljajo nadpovpreéne poskodbe gozdnih sestojev?

- koliksen je delez gozdne povrsine in kak$na je struktura lesne zaloge v
pasu, ki od najblizje kamionske ceste ni oddaljen ve¢ kot 200 m?
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VRSTE IN ZGRADBA PROSTORSKIH INFORMACIJSKIH SISTEMOV
DEFINICIJA IN FUNKCIJE PIS

Prostorski informacijski sistemi so orodje za vsestransko hitro obdelavo
velike kolicine raznovrstnih prostorskih podatkov in informacij. So rac¢unal-
nisko podprti avtomatski informacijski sistemi, vendar pa pri uporabi od
uporabnika ne zahtevajo specializiranega racunalniskega znanja. Omogoca-
Jo aZurno, selektivno in hitro pridobivanje informacij, njihovo obdelavo in
posredovanje geokodiranih informacij, ki so podlaga za smotrno gospodar-
Jenje z naravnimi viri in prostorom. Vse informacije so veéplastno zdruzlji-
ve, prav tako so zdruzljive tudi s tujimi podatkovnimi zbirkamli.

PIS zcruzuje lastnosti sistemov za upravljanje s podatkovnimi bazami, s
sistemi za racunalnisko grafiko in avtomatsko kartografijo. Je pa Se
mnogo ve¢. Vsebuje namre¢ Se orodja za simultano, soodvisno upravljanje
s prostorskimi in atributivnimi podatki, ki se nanaSajo na isto lokacijo.
Tako npr. vsaki grafiéni spremembi avtomatsko sledi tudi sprememba
vsebinskih podatkov ‘v ustreznih podatkovnih zbirkah. NajpomembnejSe
funkcije, ki jih sodobni PIS-i omogocajo pri gospodarjenju z gozdovi, je
mogoce povzeti takole:

- integracija podatkov iz razlicnih podatkovnih virov v skupne baze podat-
kov iteren, karta, slika), ’

- integracija kart, narejenih v razlicnih merilih in projekcijah, v karte
Zelenega formata, tematike in merila, :

—izracun povrsin, pretvorba projekcij, sprememba meril, sprememba vsebi-
ne kart,

- vzpostavljanje relacij med neodvisnimi in mnogokrat iz raziiécnih virov
pridobljenimi podatki preko sistema geokodiranja; s tem je omogoéeno
pridobivanje povsem novih informacij,

- sposobnost agregiranja podatkov od podrobnega informacijskega nivoja na
regionalno ali drzavno raven: s posebnimi algoritmi tvori sistem iz po-
drobnih podatkov (nanasajo¢ih se na osnovne informacijske enote) podat-
kovne baze za stratume na vi§ji nacrtovalski ravni, _

- avtomatska izdelava novih tematskih kart in podatkovnih zbirk na pod-
lagi presekov (prekrivanja) posameznih podatkovnih ravni,

- avtomatsko doloc¢anje sosedskih pasov vzdolz izbranih linij ali poligonov
(npr.: dolo¢anje povrsin upostevaje s pravilno razdaljo ali doloéanje emi-
sijskega pasu vzdolz avtoceste itn.).

SESTAVINE PIS

Prostorske informacijske sisteme sestavljajo strojna in programska oprema,
podatki in uporabniki. PIS zahteva, da so vsi podatki prostorsko opredelje-
ni (s Koordinatami x, y). Samo enolicen zapis omogoca njihovo kasnejse
preépoznavanje, ne glede na to, ali so v sistemii zapisani kot tocke, linije
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ali poligoni. V principu je PIS sestavljen iz veé med seboj povezanih pod-
sistemov.

Podsistem za zajemanje podatkov obsega pripravo, organizacijo in snemanje
podatkov. Vhodni podatki so v grafiéni (razne karte) ali alfanumeri¢ni
(tekstovni) obliki in so s primernimi orodji transformirani v za racunal-
nik prepoznavne digitalne oblike. Poleg terenskih so bistveni vir prostor-
skih podatkov se aeroposnetki, v zadnjem c¢asu pa vedno bolj tudi satelit-
ski posnetki. Vnos podatkov poteka obicajno po locenih podatkovnih slojih
z digitalizacijo, skaniranjem ali kodiranjem na racunalniSke spominske
medije.

Podsistem za upravljanje s podatkovnimi bazami obsega kontrolo, shranje-
vanje in . obdelavo - podatkov. Sistem omogoca strukturiranje, dopolnjevanje,
zdruzevanje in transformacijo podatkov, spajanje kartnih izsekov in geo-
metriéne korekcije.

Podsistem za analizo podatkov omogota geografsko analizo, interpretacijo
podatkov ter izdelavo modelnih studij in simulacij Obdelave obsegajo pros-
torske, vsebinske ali kombinirane podatke. V tej fazi je moZna tudi njtho-
va agregacija. TipiCcna operacija je npr. generiranje novih informacij s pre-
krivanjem izbranih podatkovnih slojev ob hkratnem izracunu povrsin in
razdalj ter izdelava ustreznih vsebinskih datotek in novih tematskih kart
v izbranem merilu in tehniki.

Podsistem za izhod podatkov in prikaz rezultatov omogoéa grafi¢no, kar-

- tografsko ali tekstovno predstavitev na razli¢nih izhodnih enotah (tabele,

grafi, karte). Danasnja tehnika na podro¢ju grafi¢nih prikazov in karto-
grafije skorajda ne postavlja nobenih omejitev. Nasprotno, omogoéa izpise
razlicnih formatov (do AO) v érnobeli ali barvni tehniki, z visoko resoluci-
jo (do 256 razlicnih barvnih odtenkov) neposredno z racunalnika, oziroma
preko skanerjev. Zadrzanost glede uporabe slednje je umestna, ker zahteva
nabava take opreme tudi visoka sredstva.

_Glede_na nacin shranjevanja grafiénih podatkov obstajata dva nacina: ras: _

trski in vektorski zapis. Oba imata prednosti in. pomanjkljivosti, zato
mnogi komercialni PIS programi Ze nudijo moZnost pretvorbe zapisa iz ene
oblike v ‘drugo. Prednost vektorskih sistemov je v natanc¢nem linijskem
zapisu, kar je pomembno v kartografiji, rastrski sistemi pa so enostavnej-
si. Nekatere baze podatkov obstajajo samo v rastrski obliki (npr. skanira-
ni podatki satelitskih snemanj).

ORIS OBSTOJECE GOZDARSKE INFORMATIKE

Bioloska narava gozda in pa dolga proizvodna obdobja sta najpomembnej-
Sa razloga, zaradi katerih je gozdarska stroka ze pred ve¢ kot stoletjem

‘zatela nadrtno ‘urejati:gozdni prostor in vzdrzevati gozdno proizvodnjo

(Funkl, 1979). Filozofsko nacelo trajnosti, ki ga je sooblikovala in tudi
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sprejela za svoj temeljni postulat, ji je bilo pri njenem delu v veliko po-
mo¢ in oporo. UpoStevaje ta izhodisca in nekatera, Ze omenjena v uvodnih
besedah, sploh ne preseneéa sorazmerno zgodaj postavljena zahteva po
vzpostavitvi gozdarskega informacijskega sistema. Le-ta naj bl v prvi vrs-
ti zadostil potrebam urejevalcev (nacrtovalcev) gozdnega prostora, rabil pa
bi tudi strokovnim sluzbam v gozdarstvu in zunaj njega. Obstojeéi infor-
macijski sistem naj bi gozdarstvu pomagal predvsem pri izpeljavi nasled-
njih vsebinskih nalog (Mikuli¢, 1983, 1987, 1992): '

- zagotavljanje trajnih funkcij gozda z upostevanjem medsebojne povezanos-
ti in soodvisnosti naravnih, gospodarskih in splosnodruzbenih dejavni-
kov,

- povzzava sistema 2z vecravninskim sistemom gozdnogospodarskega nacr-
tovanja (nacrti gozdnogospodarskih obmo¢ij, gozdnogospodarskih enot in
podrobni gojitveni nacrti),

- pridobitev strokovnih osnov Za celovit sistem "druzbenega” planiranja in
porno¢ pri usklajevanju in razmejevanju Sirsega druzbenega interesa za
gozdove od ostalih interesov,

- nacrtno zbiranje podatkov o stanju v gozdovih, nadzor nad uéinki gospo-
darjenja (preverjanje razvojne dinamike gozda),

- oceno optimalne izkoriSéenosti rastis¢nega potenciala upostevaje strokov-
na izhodiS¢éa v celotnem slovenskem gozdnem prostoru.

Nastetim nalogam, ki so trajno navzoce Ze od konca sedemdesetih let, so
se v preteklem desetletju pridruzile se nove. Pravi sok je npr. dozivelo
gozdarstvo in z njim celotna slovenska javnost z razsiritvijo propadanja
gozdov v naso dezelo. Ta je najprej sprozil polemiko, nazadnje pa odloci-
tev, da tudi v Sloveniji pristopimo k organiziranemu mon:toringu tega
procesa. Kljub dejstvu, da je bil v gozdarstvu tisti ¢as ze organiziran
operativen gozdarski informacijski sistem, se je vendarle izkazalo, da nove
naloge ne bo mogel zadovoljivo opraviti, vsaj ne v tako kratkem ¢asu, kot
ga Je zahtevala metoda snemanja. Zaradi tega je bil zasnovan in VZpos-
tavljen nov sistem, ki v primerjavi s starejsim (gozdarskim informacijskim
sistemom) temelji na statisticni zasnovi. Slovensko gozdarstvo tako ta ¢as
vodi dva sistema: gozdarski informacijski sistem, ki rabi predvsem gozdno-
gospodarskemu nadrtovanju, in pa. popis poskodovanosti gozdov, ki je
namenjen monitoringu zdravstvenega stanja gozdov..

OBSTOJECI GOZDARSKI INFORMACIJSKI SISTEM

Sedanja zasnova racunalnisko podprtega sistema, oblikovana v zacetku
osemdesetih let, vsebuje take postopke zbiranja in obravnave informacij, ki
naj b. omogocili izpeljavo Ze omenjenih nalog. V tem smislu je gozdarski
informacijski sistem sestavljen iz treh medsebojno povezanih dejavnosti:
popisa atributivnih znakov v gozdovih, odsecnih dendrometrijskih inventur
in gozdarske kartografije.
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Osnovni nosilec podatkov je najmanjSa organizacijska in prostorska enota,
imenovana odsek. Njena povpre¢na povrsina je 12 ha, celotnemu sistemu
pa daje hierarhiden znacaj; pretok podatkov namre¢ teCe od odseka do
vedjih enot kot so gozdnogospodarske enote in obmocja. Interpretacijske
enote so lahko (zaradi hierarhi¢nega zdruzZevanja podatkov) vse omenjene
povrsinske celote, zaradi narave gozdarskega nacrtovanja pa je to najvec-
krat gospodarski razred (ekolosko-gospodarski stratum), oblikovan na
ravni gozdnogospodarske enote ali obmocja.

DATOTEKA ODSEKOV:

- evidenéni podatki o odseku (GG. obmocje, GG enota, katastrska ob¢ina,

- --povrsina odseka, vrsta zemljis¢a,  sektor lastnistva itn.),

- poZarna ogrozenost, :

— geografsko-rastis¢ni podatki (koordinati centroida, nadmorska visina,
vrsta pokrajine, oblika reliefa, vrsta kamnine, tip tal itn.),

~ tip rastlinske zdruzbe in njen povrsinski delez v odseku,

- podatki o sestoju (stopnja ohranjenosti, zgradba sestoja),

- spravilne razmere (smer, razdalja). :

DATOTEKA RAZVOJNIH FAZ (nosilec podatkov je razvojna faza znotraj
odseka):

evidenéni podatki (GGO, odsek), -

podatki o razvojnih fazah in njihovih povrsinskih delezih,
sestojna zasnova, negovanost, smernice za ukrepanje,
glavne poskodbe in njihov povrsinski obseg.

DATCTEKA STRUKTURE LESNIH FONDOV:

- lesna zaloga in prirastek,
- nastanek sestoja in drevesna sestava,
- kakovost in vitalnost sestoja.

Metode snemanja;--s katerimi: opredeljujemo posamezne znake so vec ali
manj izdelane, nt pa mogoce trditi, da so brez pomanjkljivosti. Pravzaprav
jih karakterizirajo podobne slabosti kot jih opazamo pri vseh vecjih siste-
mih (Berry, 1987, Golob, 1990, Hocevar,, 1992, Kova¢, 1992 idr.), te pa so:
presibko definirani standardi za snemanje posameznih znakov (definicije
pojmov, eksaktni kljudi, rangiranje, natancna navodila za snemanje zna-
kov v mejnih primerih itn.), premajhna stopnja objektivnosti, neizenacéenost
ocen, presibek terenski nadzor nad posnetimi podatki, v manjsi meri pa
tudi nepreverjanje stanja, ki ga izkazujejo razliéni valorizacijski modeli 2z
realnim (in-situ) stanjem.

Odsecéne dendrometrijske inventure so e v razvoju. Se do nedavnega je bil
pretezni delez ocen pridoblien z okularnimi cenitvami, danes pa se le-ta
zmanjSuje, saj stroka za oceno: lesnih. fondov vse bolj uporablja razli¢ne
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variante objektivnejsih vzorénih metod. Na raziskovalnem podro&ju obliku-
Jemo koncept celostnega prostorskega informacijskega sistema, katerega
integralni del bodo tudi gozdne inventure. '

Tretja komponenta gozdarskega informacijskega sistema je gozdarska kar-
tografija, ki zaenkrat 3e temeljl na klasi¢nih kartografskih tehnikah. Vse-
binski napredek v primerjavi s prej$njimi desetletji je ociten, pripisovati
pa ga gre predvsem stiski po kakovostnem in sprotnem prikazovanju vseh
vrst tematskih sporocil, ne le topografskih. V preteklem cdesetletju je bil
namreC zasnovan sistem ' gozdarskih kart (Juvancié, 1988, 1990), ki je
kartografsko dejavnost poenotil in vsebinsko razsiril. Kljub premiku sistem
ni predvidel niti resil dejavne (aktivne) povezave podatkovnih zbirk s te-
- matskimi kartami. Avtomatsko povezavo zacasno nadomeséa tehnika -prika-
zovanja graficnih informacij s centroidi in je zgolj informativnega (pregled-
nega) znacaja.

ORIS SISTEMA, NAMENJENEGA POPISU POSKODOVANOSTI GOZDOV

Poris propadanja gozdov tece v Sloveniji Ze od sredine osemdesetih let.
Njegova zasnova je statistina, uporabljeni model pa je dvostopenjsko vzor-
Cenje v traktih. Trakti so praviloma postavljeni samo tam, kjer je ekosis-
temski tip gozd (brez premikov na terenu), kar zmanjSuje moznost pristra-
nih povrsinskih ocen. Podatkovna zbirka ima naslednjo vsebino:

- evidenéni podatki,

- ekolosko-rasti3éni podatki,

- dendrometrijski podatki,

- podatki o poskodovanosti drevja (osutost, tip osutosti, porumenelost, tip
porumenelosti, prisotnost neobic¢ajnih vej itn.),

- podatki o lisajih.

Enota snemanja je ves trakt s povrsino 6,25 ara, ocenjevanje znakov pa
tece po dveh ravneh; del znakov, predvsem takih, ki imajo povrsinski (plo-
- skovni) znacaj ‘ocenjujemo na celotni povrsini, znake, ki so vezani na
ocenjevanje oz. merjenje dreves pa snemamo na Stirih stojiscih trakta.

Ve¢:na popisnih tock (traktov) iz sistematske mreZze z gostoto 4x4 km je
posneta Ze tretjic. Nekajletno variacijo vrednosti znakov (dinamiko procesa)
je zato ze mogoce ocenjevati s tehnikami temporalne analize. Vsebina
podatkovne zbirke je nekoliko sirsa kot ga zahteva srednjeevropska meto-
dologija. Tudi v primerjavi z gozdarskim informacijskim sistemom je vsebi-
na bolj ekolosko- obarvana in pravzaprav predstavlja prvi poskus ekoloske-
ga monitoringa na velikoprostorski, recimo temu nacionalni ravni.
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Slika 1: Se¢nje v zasebnih gozdouih', opravljene brez odkazila gozdarske-
ga strokovnjaka. Prikaz je izdelan preko centroidov odsekov.
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IZHODISCA ZA ZASNOVO NOVEGA, CELOSTNEGA INFORMACIJSKEGA
GOZDARSKEGA SISTEMA

Izgradnja celostnega gozdarskega prostorskega informacijskega sistema je
prednostna naloga gozdarstva in vseh strok, ki se tako ali drugac¢e ukvar-
Jajo s prostorom. Zaradi racionalnosti novega gozdarskega PIS je treba veli-
ko pozornost posvetiti podsistemu za pridobivanje podatkov. Ta proces bo
namre¢ zahteval kar 80% vse porabe ¢asa in stroskov. Iz tega razloga bi
merala biti vsa lastna snemanja skrbno naértovana, predvsem pa se bo
treba izogniti vsakemu podatkovnemu podvajanju. Ce je le mogoce, bo
pozrebno uporabiti tuje podatkovne zbirke, ki pa bi morale biti zasnovane
tako, da bo zagotovljena njihova popolna zdruzljivost. Splodni napotek naj
bo. da je z -minimalnim stevilom podatkov (vella za lastna snemanja)
mcgoce dobiti ¢im popolnejSo informacijo! Podatki morajo biti objektivni in
Z znano natanénostjo.

Informacijska vsebina sistema je v splosnem odvisna se od obsega, vrste,
detajliranosti in natanénosti zbranih podatkov. Smiselno je zbirati samo
tiste podatke, ki jih bomo kasneje tudi rabili. Merilo odlo¢anja, ali nek
znak pride v postev ali ne, sta njegova kakovost in informacijska uéinkovi-
tost; ucinkovit je tisti podatek, ki ved koristi (misljena je dolgorocna korist-
nost podatka) kot stane. Nujno je sodelovanje med nacrtovalci sistema in
uporabniki informacij. Pomemben parameter pri oblikovanju celostnega PIS
Je Se njegova vetdimenzionalna integrabilnost. Dolodena Jj2 2z naslednjimi
elementi:

Vecplastnost - ista baza podatkov naj rabi kot podlaga za odlo¢anje na
razlicnih ravneh gospodarjenja. Vv gozdarstvu so te ravni sestoj/odsck,
gospodarski razred, gozdnogospodarska enota, obmoé¢je/regija in republika.
Praviloma so na visji ravni odlocanja potrebe bolj generalizirane informaci-
je kot na nizjih, krog uporabnikov le-teh Pa je na vis§ji ravni Sirsi kot
na nizjl. Da se izognemo podvajanju, je treba oblikovati smiseln krogotok
informacij. '

Mnogonamenskost sistema zagotavlja informacije za ovrednotenje +in za
gospodarjenje z vsemi pomembnimi funkcijami gozda. Pri tem velja nacelo
sorazmernosti med sploSnokoristnimi in proizvodnimi funkcijami. V plos-
nern velja, da naj podatke zbira tista sluzba, ki je strokovno najbolj kom-
petentna, uporaba zbranih podatkov pa je pod dolo¢enimi pogoji splosna.

Prcstorska celovitost - informacijski sistem pokriva ves gozdni prostor ne
glede na lastnistvo.

Mu_titemporalnost - sistem mora biti zasnovan v smislu monitoringa, t.j.
nadzora sprememb v gozdnem in gozdnatem prostoru. Tak pristop zagotav-
lia zanesljivejSo oceno dogajanja in ucinkovitosti ukrepov v preteklosti in
tudi prognozo prihodnjega razvoja. V primeru vzorénih snemanj naj se
-snemanja opravljajo- na ‘stalnih ploskvah. -
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Slika 2: Model celostne integracije podatkov v PIS (Po Lund 1988).

Poleg omenjenega je pri izgradnji informacijsko ucinkovitega celostnega PIS
potrebno upostevati e naslednja nacela:

Sodelovanje in koordinacijo, ki med snovalci informacijskega sistema in
uporabniki (organi odlo¢anja) zagotavljata pravilno izbiro podatkov, enotna
pravila zbiranja podatkov na vsem prostoru, minimalne zahteve glede
kakovosti podatkov, odpravo nepotrebnih podatkovnih podvajanj in dodat-
nih snemanj ter boljSo uporabnost konénih informacij in izkoris¢anje infor-
macijskega sistema kot celote. ‘

- = i..Standardizacijo in inovativnost, ki odlo¢ata o enoliénosti -podatkovnih .
sbirk in sistemski proZnosti. Pomen podatkov mora biti natanéno defi-
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niran. Samo dosledno upostevanje teh elementov dovoljuje polj{lbno kombi-
niranje in primerjanje informacij (natanéni Sifranti, pravila_,:,._.,snemanja).
Hkrati mora sistem ostati dovolj prozen, da so mogoce izboljsave.

Objektivnost in natanénost je pomembna zahteva, ki zagotavlja uporabo
podatkov iz razlicnih virov in oceno zanesljivosti odloditev (navedeno mora
biti merilo zajemanja podatkov, natan¢nost snemanja/odéitavanja). Zahteva
je Se posebej pomembna zaradi danasnje, ¢loveku odtujene racunalniske
obdelave podatkov. '

Kontrola in osebna odgovornost zagotavljata kakovost podatkov v okviru
izdelanih pravil. Vsak naért snemanja mora Ze na samem zacetku oprede-
liti na¢in kontrole -in odgovorne osebe. Sistem zajemanja podatkov mora
biti zasnovan prijazno za izvajalca in mora v ¢éim veé¢ji mozni meri prepre-
Cevati moZnost pojavljanja napak (npr. izbira sistema za digitaliZacijo
kart, t.}. opravila, ki bo v bliznji bodoénosti narekovalo veliko porabo
casa).

Kakovost celotnega PIS je odvisna predvsem od kakovosti vhodnih podat-
kov. Tega se v praksi pogosto premalo zavedamo. Podatki morajo biti ob-
jektivni, ponovljivi, znana pa mora biti tudi njihova toénost. To lahko
zagotovimo le s primernim pristopom in pripravo dela, ki obsega:

- do vseh podrobnosti izdelan in organiziran sistem snemanja podatkov,

- temeljito uvajanje in trening snemalnega osebja, N

- kontrolo dela na terenu ter spontano logi¢no in konéno kontrolo podatkov
in rezultatov. :

NADZOR GOZDNEGA EKOSISTEMA IN GOZDNATE KRAJINE

' Zaradi c¢edalje bolj obremenjenega okolja in propadanja gozdov je potrebno
teZi3¢e dela prenesti na uéinkovit monitoring dogajanj v gozdu in gozdnem
prostoru. Zasnova sodobnega prostorskega informacijskega sistema mora
_ poleg_integracije dosedanjega sistema zbiranja podatkov v gozdarstvu -upos-
tevati vedno bolj poudarjeno mnogonamensko vlogo gozda in nas sonara-
ven, prostorsko izredno razélenjen nacin gospodarijenja.

Ideja sonaravnosti Je presegla prizadevanja po varovanju prvobitnosti in
poslednjih oaz ohranjene narave, posebno v gozdu je vtkana v celoten
prostor ¢lovekove dejavnosti (Amer, Utschick, 1982; Volk, 1988: Schirmer,
1991). Sklicevanje na resnico, da je ‘gozd med vsemi elementi kulturne
krajine naravi najblizji, ne zadoséa ve&. Gozdarstvo postaja pomemben obli-
kovalec biotopov tudi v dezelah, kjer je doslej gozd predstavljal predvsem
tradicionalen vir surovin in zatoéis¢e ali bivalisce divjadi (Hanstein, 1992,
Brooks, Grant, 1992).

Ob analizi gozdnega: prostora..in gozdnate krajine ne razmejujemo gozdnih
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Slika 3: Ohranjenost gozdnih sestojev v gozdnogospodarski enoti Mozelj
na Kocevskem. Meje enote so vrisane tudi v 3d prikaz modelnega obmodé-
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sestojev le kot osrednjih homogenih nosilcev podatkov in informacij, po-
membni postajajo tudi znaki: -

- sonaravne zgradbe sestojev,
- strukturne in vrstne pestrosti,
- redkosti rastlinskih vrst.

Gozdni sestoj tako opredelimo tudi glede na njegov ekoloski potencial. Na
nivoju gozdnega eckosistema in gozdnate krajine pa so pomembni znaki
prcstorske pestrosti, mozaiéne prepletenosti posameznih rab prostora, obii-
ke in dolZine gozdnega roba, ohranjenosti, sklenjenosti in povezanosti gozd-
nega _prostora. -

Teh znakov doslej nismo upostevali, ker jih pred uveljavitvijo prostorskih
informacijskih sistemov niti ni bilo mogocCe ocenjevati in analizirati. Nujne
so bile poenostavitve, pri katerih smo bodisi privzeli, da je prostor ho-
mogen, ali pa smo sklepali predvsem o linearnih povezavah v okolju.

Predstavljena izhodiséa bomo uveljavili v okviru projekta "Analiza narav-
nih danosti in ocena razvojnih potencialov kocevske krajine”. Temeljni cilji
projekta so: '

- izdelati zasnovo prostorskega informacijskega sistema za kog&evsko regijo
In ga povezati z dosedanjim informacijskim sistemom,

- v sodelovanju z GG Kocevje oblikovati gozdarski prostorski informacijski
sistem, '

- analizirati naravne in antropogene danosti za oblikovanje krajinskega
parka.

Ob privzetih informacijskih plasteh bo osrednji del projekta usmerjen k
oblikovanju sklopa gozd in gozdarstvo. Pri njegovem oblikovanju bomo po-

leg Ze predstavljenih virov uporabili naslednje vire podatkov in informacij:

- terensko zbiranje podatkov v okviru gozdne inventure,

- acrosnemanje z infrarde¢im barvnim filmom v -merilu $:35000-iz leta:

1992, letalske posnetke ciklicnega aerosnemanja Slovenije (CAS) in poseb-
nsga snemanja iz leta 1965, '
- izsek iz satelitskega posnetka LANDSAT TM iz leta 1992.

Doslej smo na slovenskem s terenskim zbiranjem podatkov na vzorénih
ploskvah kontrolne vzoréne metode ocenjevali predvsem dendrometrijske
znake (Hocevar 1990), zato bo metoda dopolnjena z obseZnej$o oceno sestoj-
ne zgradbe in opisom krajinskih elementov. Tu bomo podrobno primerjali
terenske znake z njihovo preslikavo na letalskih posnetkih in izdelali inter-
pretacijski klju¢ rabe prostora. Oblikovali bomo naéin razvri¢anja gozdnih
sestojev, ki bo uposteval dosedaniji koncept ¢lenitve gozdnega prostora, pri-
lagoditi pa ga bo potrebno razlicnim nivojem analize prostora. Tu ne gre
za Zeneralizacijo podatkov v kartografskem smislu, temved za oblikovanje
kljuZev, prilagojenih razlicnim merilom oziroma nivojem prostorske ¢lenit-
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ve. Z dolocitvijo izhodis¢ za velikoprostorski nadzor okolja bo mogoée obli-
kovati tudi nacela za primerjavo med posameznimi regijami. Povezave med
znaki, s katerimi opredeljujemo znacilnosti gozdnega ekosistema in gozd-
nate Kkrajine, se namre¢ spreminjajo po posameznih krajinskih tipih, kar
onemogoca neposredno primerjavo med regijami ali drugacnimi prostor-
skimi celotami.

V sklepnem delu raziskave bomo z obdelavo satelitskega posnetka prenesli
izsledke iz modelnega obmoéja v SirSi prostor kocevske. Uporaba satelit-
skih posnetkov za velikoprostorski nadzor zahteva temeljitejSo raziskavo,
toda ob oblikovanju informacijskega sistema o okolju in izrednih moZnosti
zaporednih snemanj (multitemporalnost nadzora), ki .jih._ponujajo satelitska

snemanja, bomo skusali vsaj dologiti mesto te tehnike v velikoprostorskem.

nadzoru gozdnega ekosistema in gozdnate krajine na slcvenskem.
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dels™“der “Anspriiche an Wald  mit
nicht mehr nur als Holzerzeuger,

Diese Uberlegungen setzen far die Waldbewirtschaftung neue
Randbedingung.en, die volle Beachtung verdienen, wenn Forstwirtschaft nicht
von anderen Inleressengruppen verdrangt werden will. Dabei sind folgende
Aspekte zu beachten die in drei Gruppen Zusammengefasst werden kdénnen:

Das gesellschattliche Umfeld:

* Es melden sich neue lnteressengruppen mit eigenen Vorstellungen Uber

Ansichten abweichen.
. Die breijte Offentlichkeit entwickelt ein starkes Interesse am Wald als Le-
bensraum. Verlangt werden:

- Erlebnis der Naturvielfait ' _ .
- Wald‘ als Raum fur Spont, Erholung

Das politische Umfeld

* Der Wald steht im Rampenlicht der Politik. Damit wird das eigenstandige
Handeln der Forstwirtschaft zum Teil stark'eingeengt. :
* FErhaltung der Urwalder, Naturreservate und Artenvielfalt wird Gegenstand
~ der internationalen Politik. '
* Wald als Schutzraum und Kiimaregulator ( CO2) tritt geopolitisch stark in

Vordergrund.

Forstwlrtschaﬂliche Bedlngunge_n und Tendenzen

“* " Durch das Waldsterbenphenomenrwerden viele traditionelle Forstkenntnisse
- in Frage gestellt. Wegen veranderten Umweltbed_i‘ngungen -mussen die
. ertragskundlichen ung traditionellen ©  waldbaulichen Grundlagen eine:
. kritischen Uberprﬂfung unterzogen werden. Die Entragstafein verlieren an
.. Bedeutung. -

‘-~ Durch Ubergang  zum naturnahen  Waldbau ° entstehen kleinflachige,
; h_eterogene Mischbestande; die langen Verjingungszeiten verwischen die
‘B:e_stande.sgrenzen




Moghch'k'ert' 'zur.-:Abschétzung ‘von' RISIken:

2. Umdenken in der ?&stplandng

'Planung 'Die Forstemnchtung w1rd Instrument zur Uberwachung ‘und: Steuerung'
des - Lebensraumes - Wald. Dies “soll jedoch durch  -eine. smnvolle-‘
Berucksnchtlgung der Okologischen ‘Anspriche ohne Verneinung der Produk

tlonsfunkuon des Walces geschehen. Neue Forstemnchtung muss aus fol
genden Tatsachen ausgehen: _ . S
. Probleme der Walderhaltung mussen zuerst globa! ( groBﬂachlg ) erkannt
werden um dann sinnvolle und wirkungsvolle Strategien auf der Iokalen
_Ebene durchfihren zu kénnen. Die angestrebte Waldbehandlung soll +ag

Ifenntn.lssen des - Funktionierens und Entwicklung - von n_atudnchgi
Okosystemen ausgehen. ' iy

"« Der segmentale Vorgang ( Trennung von Waldern nach Funktlonen)_
durch die ganzheitliche Waldbewmschaﬂung abgeldst werden.

. . Biologische Vielfalt und der naturnahé Zustand sind fir die‘StabiIi'tég_t
Okosystems Wald von entscheidender Bedeutung.  Erhaltung -
Gleichgewichtes im Okosystem ist ein von primaren Zlelen

- Die auﬂretenden Wechselwirkungen und moghchen Risiken mussen stah
berucksnchtlgt werden.

« Die - multifunktionale - Waldbewurschaftung stellt den Wald élé

(Lebensraum, Flache) in Vordergrund, die Kublken smd nur . n_
Massstab fir eine von Funktionen.

Durch komplexere Waldplanung werden aber auch an die Forstinventu
Anspriche gestelt. An Stelle der. klassischen produknonsonen ey

Forstinventur geht die Entwicklung zur permanenten Ubervvachungsunvéntu
ganzheitlichem Waldmomtonng im Raum und Zeit. _ s

P

3. Ganzheitliches Monitoring

Unter  ganzheitlichem . Waldmomtonng wird  multifunktional - und

gerichtete, ..,.auf _Grundsatzen - der. . Geounformatlonssysteme
Waldlnventur verstanden CaE R -




e Merkmale;:

Methode  und: Datenstruktur:
« Erassung von Zustang und Verdnderungen, o
» Periodische Aufnahmen ayf permanenten Aufnahmeflachen,
» Ganzheitliche Datenstruktyr

-Waldflachendaten ( Waldbestande, Standorte,..)
- "-Produktionsdaten: ‘Vorrat, Zuwachs, o

-Okologische Daten: Gefahrdung, Stabilitat,

Naturnahe, Struktur- und Artenvielfalt, Seltenheit

Integration der Waldinventur Ins Gis

» Alle Daten sind raumlich definiert ( geokodiert)
+ Die Forstdaten sind kompatibel zy bestehenden GIS

+ Die Forstwirtschaft ist Trager von Informationen {iber Wald und Waldraum

des Umweltmo_nitorings.

Monitoringsebenen:
e Baum,

» Bestand,

» Region, Staat -

Monitoringstechniken:

* Bodenaufnahmen,
* Fernerkundung

4. WALD UND FORSTWIRTSCHAFT IN SLOWENIEN

Mit rund 1 Million Hektaren Wald ist Slowenien ein der. relatiy waldreichsten

Lander Europas. Die Flache pro Einwohner betragt o0.55 ha.‘

Zusammen mit dem Staatswald ~von _ﬁffentlichen . forstwirtschaftlichen
Unternehmen nach einheitlichem BeWirfschaﬂungskanept betreut. Der neue, in
der Vorbereitung  stehende Forstgesetz, bringt hier allerdings ~ erhebliche
Neuerungen. Wenn die Vorschlage verwirklicht werden; ‘bleibt ‘die Forstplanung
nachwievor gemeinsam, die Waldbewirtschéﬂljﬁg"°jwirq”_jgdo_c_hi_;ﬂ?iigﬁhend dem
" Besitzer Uberlassen. Fur die Waldplanung von’ ‘grosser Bedeutung st die




g Raumplan_mg

fj
: mit - wenigen Ausnahmen, weitgehend dan :Z :
_natu ‘ahen Auf’oau behalten.. Dne Reinbestande (Kriterium: mehr als 80% %
" Holzvorrates “der gleichen Baumart) sind mit 12.3% bei Fichte, 1.4%
Weisstanne (Nadelholzbestaende zusammen: 15.4 %), 12.6% bei Buche
1.4% bei Eiche relativ selten - vertreten. Erfreulich hoch ist mit 66 Prozent d=
‘Anteil - der. Bestande: mit . wenlgsten -30%-. Laubholz..  Das.»Waldbild pragen 3
baumartenreichen, Kleinflachigen,- reichlich  strukturieten  Béstande. Die.
Kahlschidge sind verboten. .Die Waldbaulehre und waldbauliche Praxis srdzjy

dkologisch, multifunktional und naturnahe orientiert und dur'*h freien Waldbat.sigfj"
gekennzeschnet .

Auf eine langjahrige Tradition blickt auch die Forstemnchtung zuruck. 3ie
orientierte..sich lange nach bewahrten Traditionsmustern des Schlagwaldes it
Unterabteilung, die dem Bestand gleichgestelit wurde, als Grundeinheit
vermochte so die neuen Wege in der Waldbaulehre nicht zu folgen. Bis e
jungsten Zeit beharrte die Forsteinrichtung am Konzept der detallheren
Anleitungen fir kleinste Flacheneinheiten womit sie im krassen Wderspr -ch
zum deklanerten freien Waldbaustil stand.. :

Das geltende Forstmventurkonzept umfasst zwei in der Regel zeltllch und;

personell getrennte Tatigkeiten:

» Unterabteilungsweise Bestandestaxation auf gesamter Waldﬂache und

« Stichprobenweise Vorrats- und Zuwachsmventur (ca. 50%° der Flache)
geringem Masse die Vollkuppung. . '

Wie anderswo in Europa wird dlese Quasu Bestandesinventur immer me
- Frage gestellt (T schupke,1989). Sie .ist teuer, ineffizient. und vermag snch_
schlecht den neuen Entwucklungstendenzen wie sie in der Einleitung vorgestz|
wurden, anzupassen. Deswegen wird seit einigen Jahren ein integriertes
Okologisch  betontes Waldzustandserfassungskonzept  verbereitet, das
wesentlichen Bestandteil die Kontrollstichprobenmethode beinhaltet und sict
Trager in das forstliche Informationssystem (FIS) einfugt.

5. KONZEPT DER INTEGRIERTEN WALDINVENTUR _

Grundiage fir die Konzeptausarbeitung waren die in vorherigen . K3
vorgestelite Uberlegungen und die Randbediengungen gestellt durc
spezifisch slowenischen Verhaltnisse. Es waren massgebend : S

» Ausrichtung auf Mehrzweck-Waldbehandlung,

« der praktizierende freie Waldbaustil ,

+ Kleinflichige und heterogene Bestandesstruktur die in der
Unterabteilungsgrenzen nicht Ubereinstimmt,

Rébel !




Bessere Daten

 Kostenginstige Bereitstellung = von objektiven  Daten  mit bekannter

Genauigkeit als Grundlage fir die zuverlassige . Entscheidungsﬁndung und
Planung auf allen wesentlichen Planungsebenen: Stratum (Bestandestyp),
Betrieb, Forstregion und Land.

Erweiterung  der Datenstruktur mit Merkmalen die der multifunktionalen
Bedeutung des Waldes Rechnung tragen. Systematisch -werden_ der Zustand
und Entwicklung  auf der Ebene des Baumes, Bestandes und des
Walddkosystems als Ganzes erfasst. :

ZweckmaBige Ven/vendu'ng"f von verschiedenen Datenquellen
(Geléndeaufnahmen, Luftbild). Auf der Baumebene werden stichprobenweise
vor allem die dendrometrischen Daten ( Brusth()hendurchmesser,
Durchmes_serzuwachs. Schadenintensitst ) erfasst. Im Vordergrund dieser
Erhebungen  steht die Ubenfvachung der Holzprodukﬁonsfunkﬁon mit
terrestrischen  Methoden, Auf  der Bestandesebene  werden die
flachenmaBigen Produktions- - und Strukturmerkmale ( Zustand,
Entwicklungstrend, Struktur-  und Verteilungsmuster ) wie: Vorrat und
Bestandeszuwachs, Beschédigungsgrad, Baumartenstrukturverschiebungen,
Entwicklungsphasenstrukturanomalien, _ estandesauﬂésungserscheinunger.'
mit Gelande- und Luftbildtechniken verfolgt. Auf dieser Stufe geht es um
eine ausgewogene 'mUltifUnkﬁonale Waldzustand(]berwachung. Auf  der
Waldokosystemebene  steht die  Uberwachung von umweltbildenden
Funktionen mit fernerkundlichen Methoden' im Vordergrund.

Ausgegliche Verwendung von >q’uantitativen, qualitativen und  strukturelien
Daten ist eine weitere ForderUng.' Alle wesentlichen Informationen soliten
durch Angaben (ber Menge, Qualitit, Flache und  rdumliche Lage
beschrieben werden. Dies bedeutet, dass die Messung im Walg und die
durch Luftbildauswertung ' erstellte Bestandeskarte gleichwertige
lnformaﬁ_onstréger -werden. Die Raumdaten™ (Flugbilder, ~Gelandeaufnahmen
auf permanenten Stichproben'uhd ‘bei “der BeStandesbeschreibung) sind
zugleich (iber GIS- Datenbanken ins landesweite Raunitberwachungsnetz
eingegliedert. - : S "




Ca.

'Kontrollstichprobgih-:.' :

- Die' Grundinformationsebene *_stellt - die - Kontrolistichprobeninventur (Schmid-

Haas, 1989) dar-die zuverldssige Daten und Informationen far die Planung

und  Erolgskontrolle auf héheren Planungsebenen fur die Waldplanung:
(Bestandesstraten, Waldregionen, Land) bereitstellt. Sie ermoglicht, dass-

rechtzeitig auch geringe Abweichungen im Waldzustand sowie negative

Entwicklungstendenzen infolge schadlicher umweltbedingten oder
anthropogener EinfUsse erkannt werden. Fiir -die einzelnen Straten werden ;
die Informationen fir die waldbauliche und betrieblicte Erfolgskontrolle

abgeleitet und Ursachen-Wirkungsmechanismen analysiert. Auf dieser Basis

erarbeitete Waldbehandlungsstrategien for einzelne Straten von .

Bestandentypen dienen als Entscheidungshilfen fur die Arbeit auf der
Bestandesebene (Bild 1).

Bild 1: Konzept der ganzheitlichen Waldinventur

Enscheid. Raumdaten Informations— Daten Inventur
ebene {lage. Flaeche. Struktur) ebene flass
Land Waldkarte X
(Slowenien) (Raster; Satelit) // N ¥ -
1 000 000 ha M: 1:250 000 i T T\ E
//J 4 X\ Y -
Forstregion -1 - / _?] \\ = -
ca. 70 000 ha i - T I\ ¥ Waldplan
PPN S I I 1T T1TT b1 T
LILT; 1 ,{: S v i .-\\ < -_— o
Forstbetrieb Bestandeskarte frs A 0 O D B E ~_Pmet}f\zoo.,c]iterou
(Stratum) (Luftbild) Pooo e {l 111 1“ \.L“Lxg‘ =\ = {(SP-Verdichtung
- . . <O - - YN -
IL Grund. Info. ebene\—LAA_\] - Betriebs p]a ;
Abteilung Bestandeskarte i :
Unterabteilung (Luftbild) Bestandes
(Bestand) M: 1:5 000 beschreibung
ca 15-60 ha M. 1:10 00C /33

- Zur Anwendung kommen Kontrollstichproben (konzentrische SP-Kreisflachen),
auf einem Basisnetz von 1 x 1 Km (Slowenien: ca. 10 000). Dadurch
werden Daten mit genlgender Genauigkeit - Uber den Waldzustand
(z.B.:Vorrat) und Entwicklungstendenzen (z.B.: Holzzuwacns, Waldschaden)
fur die Festsetzung von WaIdbewirtst:haftungsstrategien- auf der Landes- und
Forstregionsebene bereit- gestellt. Die notige raumliche Auflésung liefern die
Waldtypenkarten die mittels Luftbildinterpretation  (Flugzeug, Sateliit)
hergestellt werden.
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L e Um: dies rerla ‘_" _ : s';éb'g};é und fir die

. “einzelnen be deute Sh J N’ Bexvlrtschaftungsklasse' .Bestandestyp) zu
..wurd,- das_Stlchprobennetz auf;.100x200:.. m- bis 250x500 m
_.verdlchtet . Die. ,strukwrellen und.. ﬂachenbezogenen Daten werden aus der 5;
Bestandeskarte gewonnen ' :

. Die notige Detailauf(“)sung auf der Bestandesebene wird mit einer sinnvolien
Synthese von Daten aus der Bestandesschatzung (einfache Grund-
flachenbestimmung, ausnahmsweise Vorratsschatzung; Bestandes- -
beschreibung: Pflegezustand, Mischung, Schlussgrad, Alter, ausgewahlte"
okologische Parameter), der Bestandeskarle (Flache. Lage) und der:
Informationen fir das betreffende Stratum (Kontrollstichp-oben) erreicht. Das
Zuwachsverhalten und andere Trends werden aus Kontrolistichprobe
hergeleitet. Das Vorgehen erméglicht dass fir den Einzelbestand noch recht i
zuverlassige  Schatzungen, weitgehend ohne  systematischen Fehler,';:

hohern Ebenen ohne Belang da alle Werte nur aus Kontrollstichproben;‘-
errechnet werden.

Umstellungen in der Forstpraxis notwendig

Das vorgestellte Konzept bringt etliche Anderungen bei der Waldinventur und?
verlangt gewisse Umstellung bei der Planung sowie Vollzug. Die Informationen
und Behandlungsmassnahmen werden nicht mehr fir den konkreten Bestand:’
sondern fur den Bestandestyp gegeben. Dadurch wird die Arbeit abstrakte',
und anspruchsvoller, da der Forster im Geldnde den konkreten Bestand"
zunachst, mit Hilfe der Bestandeskarte und seines Fachwissens, einem
Bestandestyp zuordnen muss. Die ndtigen Eingriffe und Pflegemassnahmen im
Bestand . konnen dann aufgrund vom  Behandlungsrichtlinien  fir de:
Bestandestyp im Wirtschafisplan, der Richtlinien im Walcbauplan und unte
Berlcksichtgung der kleinstandortlichen Verhaeltnisse und Zustandes de
Einzelbaume bestimmt werden. Auf diese Weise wird dem Forster im Gelande

die notige Handlungsfreiheit gewahrt und gleichzeitig die Entscheidungshilfen
gegeben.

6. Stand der Arbeiten und Ausblick

Das vorgeschlagene Inventurkonzept ist in einigen Teilen bereits verwirklic
oder im Untersuchungsstadium. Auf bereits 20-jahrige Erfahrungen kdnnen .w
bei der Kontrollstichprobeninventur zuriickschauen . (Hocevar, 1990). In einigen
Fallen liegen bereits 3 Folgeaufnahmen vor. . Voruatersuchungen - del
beschriebenen Bestandesinveturverfahren - wurden durchgefuhrt und werden., __-l
Praxistest in grosserem Massstab uberpruft IR ;
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Yield., Publ. No. FWS 3-90, Virginia Polytech. Inst. and State Univ., S. 86-94.
Schmid-Haas, 1989: Schweizer Kontrollstichprobenverfahren in  der Forstein-
richtung. Schweiz. Z. Forstwes., 140, 1:43-56.
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Abstract

Environmental monitoring must provide both quantitative and qualitative descrip-
tions_at all-relevant spatial-scales. This paper presents a discussion on some-pos---
sibilities for integrating multi-source data in an environmental monitoring pro-
gramme in the Kocevska region. Current trends in ecological studies and forest
inventories have dictated the integration of remotely sensed data into geographic
informaticn systems (GIS). Continuous forest inventory was adopted as an ap-
proach for ecological evaluation at the level of forest stands. The developed meth-
ods in the study area should also give a methodological foundation of environ-
mental monitoring.

Key words: monitoring, remote sensing, GIS, continuous forest inventory

ects. According to the IUFRO Inter-

Monitoring national Guidelines for Forest Moni-
toring (1992), the monitoring types
In order to understand what is truly are:
happening to our forest land, we
need to monitor the resources in or- 1. land cover or land use - for land
der to measure and predict change. management
Monitoring is the periodic observa- 2. forest resources - for timber pro-
~_tion .. of selected parameters for duction : e

quantifying changes over time 3. biomass - for energy use of carbon
(IUFRO, 1992). It is a process of de- balance
tecting whether change has occurred, 4. environmental quality - for eco-
establishing its direction and meas- system management.
uring its extent. This should be ac-
companied by an assessment of the =~ In environmental monitoring, the

significance of the changes detected problem is not only how to establish
(Hellawell, 1991). Although monitor-  the monitoring programme but also

ing is intrinsically purpose-specific, how to define key indicators, stan-
its activities often combine data for dards or signals of significant change
different types of monitoring proj- in the landscape or in specific ecosys-
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tems. A good example of the difficul-
ties faced in defining key indicators
and standards is the assessment of
forest damage. Since the beginning
~of the 1980s much research has been
conducted in an effort to enhance the
identification and classification of
the damage characteristics of indi-
vidual trees. It was also essential to
assess the dynamics of stand decline
and to ensure a continuous evalua-
tion. Nowadays the focus of atten-
tion 18 on monitoring ecosystem
health and the preservation of bio-
logical diversity. Monitoring should
be an integral part of forest and land
management. It should provide
managers with information on the
status and trend of species, ecosys-
tems or the landscape as a whole.

Information needs

In Slovenian forestry an information
system has been developed to sup-
port multi-level forest management.

The content of the forestry informa-’

tion system database is basically de-
signed for monitoring the production
“and economic function of the forest.
Although some data with regard to
other functions of the forest have
‘been introduced,
lacking for environmental conserva-
tion and landscape management
(Kova¢, 1992). Other existing inven-
tories, such as the national inventory
of forest decline, are not suitable for
monitoring at local levels or do not
address the environmental issues we
now face. In addition to traditional
forest-based commodities (timber,
.-water; wildlife), society increasingly
values forests for such things as age,

information -is -

absence of human disturbance, bio-
logical diversity and their role in
regulating climate change. Many of
these values depend on intact forest
rather than on :products, such as

. timber, that can be removed (Brooks

and Grant, 1992).

A forest écosystem can be described

in terms of its states, stocks and

flows. The state describes the condi-
tion with respect to age, structure
composition of vegetation, type and
distribution of wildlife, and type and
distribution of human benefits.
Proximity to  natural - conditions,
rarity, and diversity are key attrib-
utes for ecological evaluation. State
descriptions depend on spatial scale;
parameters important in one scale

- are frequently not important or
~ meaningful in another scale. A given
- state supports various stocks and

flows. Stocks are defined as quanti-
ties of resources per unit area, for
example basal area and volume of
standing trees, or density of trees in
different forest stands. Flows are the
periodic yields from the stock of the
system. Foresters have been tradi-
tionally concerned with the meas-
urement of primary products cut
from stands and the estimation of
growth; nowadays the scope of for-
estry has widened. -

The difference compared to previous
forest management science and the
previous forestry information system
is the attention to issues on larger
spatial scales and explicit recognition
of the need for interdisciplinary ap-
proaches (Brooks and Grant, 1992).
Scale leads also to an important con-
cept - holism. A large scale body -can-
not be wunderstood by directly



studying only the smallest elements,
but should be examined at the vari-
ous hierarchical levels as an entity
(Zonneveld, 1989). Research on
monitoring must provide both quan-
titative and qualitative descriptions
at all relevant spatial scales. This is
"the reason why we need to work on
the elaboration of a new monitoring
programme which will cover all the
levels involved. This paper presents a
discussion of some possibilities for
integrating multi-source data in an
environmental monitoring  pro-
gramme. The emphasis will be on

methods and techniques suitable for

monitoring at the regional level.

Methods and technologies

One of the inducements to develop
new approaches to forest manage-
ment has been the advent of com-
puter-based technologies suitable for
handling multiple resource problems
over large spatial and time scales
(Brooks and Grant, 1992). It is im-
portant to recognise that almost all
environmental data have a spatial
element and it is the spatial relation-
ships between data that are impor-
tant. Many ecologists in the past
have simplified spatial, interactions
by assuming that the environment is
homogeneous, or by assuming that
what occurs at one point is inde-
pendent of what occurs at others.
- Recent advances in computer soft-
ware ard hardware have led to the
development of geographical infor-
mation systems, which now permit a
quantitative assessment of the con-
sequencés of heterogeneity in eco-
logical systems over a broad range of
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spatial and temporal scales (Johnson,
1990). A geographical information
system 1s the ideal solution because
its technology provides the medium
for integration of spatial data, and at
the same time provides a powerful
tool for quantitative analysis of land-
use change and map revision. It is
expected that the integrating of GIS
technology with remote sensing will
provide the maximum information
content and analysis capabilities and
thus be of benefit to land use plan-
ners (Nellis et al., 1990).

Remote sensing platforms and sen-
sors vary from resampled Advanced
Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) satellite imagery with 4
km resolution to aerial photographs
which permit very detailed monitor-
ing and mapping. The most suitable
scale must be selected according to
the level of monitoring in order to
detect the characteristics and quan-
tify changes over time. It is impor-
tant to keep in mind that boundaries
are meaningful only relative to some
questions and points of reference.
What appears as an ecotone at one
spatial scale may be seen as a collec-
tion of patches at a finer scale (Gosz,
1991). For forest monitoring, the
Landsat Thematic Mapper (TM) with
30 m resolution and the French Sys-
teme Probatoire d'Observation de la
Terre (SPOT) with 10-20 m resolu-

tion are recommended.

For Slovenian forestry the resolution
of satellite images is not sufficient to
supply the required detail at stand
level. The individual forest stands
are generally much too small and
much too varied in their structure -
and composition for reliable mapping



using satellite imagery. One of the
constraints in using satellite digital
imzgery for environmental monitor-
ing 1s that changes must dominate a
large enough area to influence the
reflectivity of multiple pixels (Price
et zl., 1992). One primary reason for
using aerial photography instead of
or in addition to satellite imagery is
the ability to work at a larger scale.
Aerial
grammetric cameras can provide im-
agery with a resolution better than 1
ra. This is an important source of
information in Slovenia,— compre-
kensive data having existed for most
of the country since the 1950s. As
part of a mapping and planning pro-
gramme in 1975 and 1980, complete
coverage of Slovenia was obtained. In
1985 the programme of cyclical aer-
1al photographing was modified. The

photography with photo-

units on aerial photographs and on
the ground are solved. Photogram-
metry is also in transition. It is be-
coming an important component of
image processing and GIS operations

(Welch, 1992). A few years ago it was

anticipated that the continued evo-
lution of PC and mapping software

~ technology would result in the trans-

whole country was covered in three

years at a scale of 1:17,500 or
1:10,000 in areas of intensive urban
or rural use. In that time foresters
‘intensified the use of photogram-
metric methods and the Department
of Forestry of the Biotechnical Fac-
ulty began to investigate remote
sensing methods for an inventory of
forest decline. Large scale colour in-
frared photographs have been used
=for- an inventory of forest damage.
The decline of trees and forest stands
was studied by photo-interpretation
and fleld surveys (Hoéevar and
Hladnik, 1988). A method for obser-
vation of the development of stands
and for estimating changes in dam-
aged trees was designed (Hladnik,
1991). Although we do not use a so-
phisticated analytical plotter we may
state that problems of a combined
inventory with permanent sample
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fer of many tasks from a specialised
service industry to a broader com-
munity (Welch, 1989). Nowadays in
the Department of Forestry we have
PC-based technology for image proc-
essing, mapping and GIS. -
The main problem in the past was
the transfer of interpreted details
onto a base map. In the early period
we used a monoscopic transfero-
scope. This device employs a viewing
system that optically superimposes a
view of the photograph and the map.
It was replaced with the PC-based
system which transforms the photo-
coordinates to map coordinates by
way of a digital terrain model. Today
we have possibilities for handling
image and map data in digital for-
mats. A scanner must be used to
convert analogue data on the film
into a digital image. All digital im-
ages are subject to geometric distor-
tions caused -by sensor -geometry;=-
variations in platform attitude and
by variations in the elevation of the
terrain. For digital aerial photos,
simple geo-referencing techniques
used for satellite images are inade-
quate. Displacement caused by the
terrain relief in the image must be

removed to allow its registration to

the map base in the GIS (Steiner,
1992). The resulting undistorted im-
age 18 known as an orthophoto - a



suitable basis for forest monitoring
and construction of detailed maps of
forest stands. In our experience,
stand maps ‘are an excellent instru-
ment in stratifiying forest areas. By
stratifying areas into a homogeneous
stand, the efficiency of forest inven-
tory ard concreteness of collected
data are increased. ' ’

The continuous forest inventory
provides important information on
the actual condition of forests, on
changes in that condition and on

growth. Combined inventories use

both remote sensing and sampling on
the ground. In successive forest in-
ventories, previously constructed
stand maps are checked against the
most recent aerial imagery and up-
dated with detailed data obtained
from field surveys. The field descrip-
tion sheets embrace those aspects of
land use and vegetation cover that
can be observed directly in the field.
For the assessment of change the
samples on the ground should be
permanent. Differences between the
results of two successive inventories
determine changes for each perma-
nent plot and also changes for each
remeasured tree as the lowest level
of monitoring. In order to find the
sampling plot, its location is—noted
on the map. The polar coordinates of
all trees are recorded in the first in-
ventory. In this way it is easier to
find the sampling centre and to
identify the individual trees in sub-
sequeni inventories. Our experience
and also experience in Switzerland
has shown that practically all sam-
pling plots and trees are relocated
(Schmid-Hass, 1983).

All these briefly described methods

and techniques are integrated in the
monitoring programme In the Ko-
cevje region.

~Study area in the Kodevje
| ‘region

This region lies in the southeast of
Slovenia, in the area between No-
tranjski Sneznik, the valley of the
Kolpa and the mountains of Ko-
cevski Rog. Fir and beech forests
predominate in the region and there
are other .beech-forest communities.
The forests are relatively well pre-
served and it should be mentioned
that primary forest complexes have
also been retained. The characters-
tic historical development of the Ko-
éevje region is reflected in the land-
scape. There has been sparse settle-
ment in all periods, part of the area
was colonised in the 14th century,
although generally conditions for
agriculture were unsuitable. Emi-
gration after 1900 has had a consid-
erable impact, especially during the
Second World War when over 20,000

- people moved out. The forest started
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to grow over the abandoned agricul-
tural land so that today it covers al-
most 80% (500 km2) of the region. A

- study area near the town of Kocevje

was chosen for preliminary evalua-
tion of the comprehensive monitor-
ing programme. It encompasses ap-
proximately 10,000 hectares and con-
tains a diversity of vegetation and
cover types ranging from grassland
and deciduous forests at lower ele-
vations (450 m) to spru.:e-fir forest at
higher elevations (1,00/) m). The se-
lection criteria for th: study area
were based on existing information



available to the project.

A comprehensive momtor-
ing design

The purpose of the monitoring pro-
gramme is to provide information to
managers to assist in decision-
making. It is also the objective of the
project to document present land
ccver and land use in the region. In
the first phase, an analysis of exist-
ing information on the entire area

.. wasc carried out. Forests n the region

are characterised by more than a
hundred years of planned manage-
ment and rich archive material is
preserved. Thematic spatial data are
available only in hardcopy format.
They were converted to digital forms
manually and imported into PC
Arc/Info GIS (ESRI 1990). In this
way vegetation maps and surveys of
geology and soils were included in
the GIS. Topographical data were
obtained from a Digital Elevation
Model (DEM). The DEM contains
elevation data in a Gauss-Kruegger
referenced matrix for 100x100 metre
elements. These data are supple-
mented by management plans, other

records from planning activities for.

.envirerimental-conservation and lit-
. erature (endangered species, impor-
tant and rare habitats). According to
the different levels of our compre-
hensive monitoring programme, four
sources of information are included:

o Landsat TM image, 27 August
1992,

colour infrared photographs scale
1:35,000, taken 16 August 1992,

existing information in the form"

“land

of thematic maps, management,
plans,
e continuous forest 1nventory

Satellite images will be used as a
first level of monitoring - for broad
classification, assessment of
large scale horizontal structure or
patchiness of vegetation, to identify
areas where changes have occurred,
and where more detailed information
1s needed. The Landsat TM scene
was geo-registered to Gauss-Krueger
projection coordinates and will be
classified using supervised classifi-

_cation in the next phase of the pl‘OJ-
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ect.

The land cover and land use types
will be delineated on 1:35,000 colour
infrared stereo imagery. At this level
we will assess spatial and structural
variety as a possible measure of bio-
diversity. The distribution of wood-
lands in the landscape, horizontal
structure or patchiness, shape and
length of edge between different land
cover or stand types will be studied.
We will alsn assess species composi-
tion, canopy closure of forest stands,
size and distribution of old growth,
distribution of age classes or growth
stages in the forest. A GIS will be
used to assist in evaluation of prox-.-
imity to natural conditions for each

individual stand, based on the as-

sumption that natural features have
a higher association with the land-
scape attributes than do non-natural
or artificial ecosystems.

A ground survey is the last level in a
monitoring concept. Continuous for-
est inventory was adopted as an ap-
proach for ecological evaluation at
the level of forest stands. The forest



land in the region will be continually
assessed by remeasuring perma-
nently established sample plots as a
part of a continuous forest inventory
system. In-the first year 220 sample
plots were systematically spaced
across the study area on a 1x1 km
grid. Sampling intensity is higher in
strata or regions with higher prob-
ability of change. All measurements
on the given sample plot were re-
corded in two concentric circles, for
trees with a diameter at chest height
above 30 cm in the whole unit of 500

-—m2 and: for-trees with diameter be-

tween 10 and 30 cm in a circle of 200
m2. Through periodic measurement
of diameter at the same position of
sampling trees the increment will be
established. Similarly social status of
individual trees, needle or leaf loss,
injury to crown and stem were as-
sessed to be studied in subsequent
surveys. On each permanent sample
plot the stand structure was de-
scribed according to vertical layering
and soecies composition. In the same
way specles richness of tall shrub
and ground vegetation was de-
scribed.

The goal of the preliminary evalua-
tion cf the monitoring programme in
" ‘the study area is to find out what
data from various levels must be
collected and linked. A set-up of the
information system is also to be
completed. We expect that guidance
on the application of biodiversity
standards will be established from
monitoring and studying natural for-
ests in the region.
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THE INTEGRATION OF REMOTE SENSING AND GEOGRAPHIC
INFORMATION SYST_EMS FOR FOREST MONITORING IN SLOVENIA

Milan Hogevar, David Hiadnik
Biotechnical Faculty, Department of Forestry
University of Ljubljana, Slovenia

ABSTRACT

Managing forests and other natural resources requires merging of data and
knowledge from many fields. This paper presents a discussion on some
possibilities for integrating multi-source data in an environmen:al monitoring
programme which must provide both quantitative- and. qualitative deszriptions at all
relevant spatial scales. Current trends in ecological studies and forast inventories
have dictated the integration of remotely sensed data into geographic information
systems (GIS). The developed methods should also give a methodological
foundation of environmental monitoring.

MONITORING IN FORESTRY

In . order to understand what is truly happening to our _forest..land, we need to
monitor the resources to measure change and to predict change. Monitoring is
tha periodic observation of selected parameters for quantifying changes over time
(IUFRO, 1992). it is a process of detecting whether change nas occurred,
establishing its direction and measuring its extent. This should be accompanied
by an assessment of the significance of the changes detected (Hellawell, 1991).
Aithough monitoring is intrinsically purposeful, its activities often combine data for
diferent types of monitoring projects: X

land cover or land use - for land management

. forest resources - for timber production

. biomass - for energy use of carbon balance

environmental quality - for ecosystem management.

Pop

Nowadays .the focus . of .attention- is on monitoring ecosystem health and the
preservation of biological diversity. Monitoring should be an integral part of forest
ard land management. It should provide managers with information on the status
arid trend of species, ecosystems or landscape as.a whole. Forests cannot be
seen merely as assemblages of trees or their stands. They are ecological
systems with a rather complex structure and interrelations between constituent
ccmponents. Human  action oriented towards one component has consequences
fo- other components and the whole system, changing energy flows, processes
ard interrelations (Fanta, 1993). We need to know the consequences of
management activities at local, regional, national and global level.

In Slovenian forestry an information system has been developed to support multi-
level forest management. The contents of the forestry information system database



is Lasically designed for monitoring the production and economic function of the
forest. Although some- data with regard to other functions of the forest have been
introduced, information is lacking for environmental conservation ard landscape
management (Kovac, 1992).

In addition to traditional forest-oased commodities (timber, water, wildlife), society
incraasingly values forests for such things as age, absence of human disturbance,
biological diversity and their role in regulating climate change. Many of these
valtes depend on intact forest rather than on products, such as timber, that can
be removed. The difference from previous forest managsment science and
previous forestry information system is the attention to issues at larger spatial
scaes and explicit recognition of the need for interdisciplinary approaches (Brooks
and Grant, 1992). Scale leads also to an important concept - holism. A large
scae body cannot be understood by directly studying only the smallest elements,
but should be examined at the various hierarchical levels as an entity (Zonneveld,
1989). Research on monitoring must provide both quantitative and qualitative
descriptions at all relevant spatial scales. This is the reascn why we need to
work on elaboration of a new monitoring programme which will cover all the
levels involved. This paper presents a discussion of some possibilities for
integrating multi-source data in an environmental monitoring programme. The
emphasis will be on methods and techniques suitable for monitoring at the
reg onal level.

METHODS AND TECHNOLOGIES

Onz of the inducements to develop new approaches to forest maragement has
been the advent of computer-based technologies suitable for handling multiple
resource problems over large spatial and time scales. It is important to recognise
tha: almost all environmental data have a spatial element and it is the spatial
reletionships between data that are important. Many ecologists in the past have
sirrplified spatial interactions by assuming that the environment is r:omogeneous,
or by assuming that what occurs at one point is independent of what occurs at
others. Recent advances in computer software and hardware have lead to the
development of geographical information systems, which now permit  the
quantitative assessment of the consequences of heterogeneity in ecological
systems over a broad range of spatial and temporal scales (Johnson, 1990). A
geographical information system is the ideal solution because its technology
prcvides the medium for integration of spatial data, and at the same time
prcvides a powerful tool for the quantitative analysis “of land use change and
map revision. Due to expedient and more efficient spatial menagement in
Slcvenia, there has been launched a state-wide development of the computer-
supported geocoded geographic information system (GIS). Forestry is responsible
for the development of an informational database about forast land, therefore a
sound and comprehensive design of the forestry information systern (FIS) is of
particular importance to this project. The FIS will provide a link between already
existing forestry databases and the GIS, it will also be compatible with.the other
systems being established in Slovenia, and will support the multipurpose forest
and forest-land management.



Ficure 1: The structure of the forestry information system
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It is expected that the integrating of GIS technology with remote sensing will
provide the maximum information content and analysis capabilities and thus be of
benefit to land use planners. Depending on the level of observation a variety of
methodologies are employed.



Remote sensing platforms and sensors vary from resampled Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) satellite imagery with 4 km resolution to aerial
photographs which permit very detailed monitoring and mapping. According to the
leval of monitoring, the most suitable scale must be selected to detect the
characteristics and quantify changes over time. It is important to keep in mind
thet boundaries are meaningful only relative to some questions and points of
reference. What appears as an ecotone at one spatial scale may be seen as a
collection of patches at a finer scale (Gosz, 1991).

Fo- forest monitoring the Landsat Thematic Maper (TM) with 30 m resolution and
the French Systeme Probatoire d'Observation de la Terre (SPOT) with 10-20 m
resolution are recommended. The basis for accuracy interpretation of forest
vegetation types can be formed by combining the 10-m single band SPOT
panchromatic image with high geometric resolution with colour information from
sensors with high radiometric resolution - the 30-m |mage data from the six
reflective bands of the Landsat TM.

For Slovenian forestry the resolution of satellite images is not sufficient to supply
the required detail at stand level. The individual forest stands are generally much
too small and much too varied in their structure and composition for reliable
mapping using satellite imagery. A constraint in using satellite digital imagery tor
environmental monitoring is that changes must dominate a large enough area to
influence the reflectivity of multiple pixels (Price et al., 1992). One primary reason
for using aerial photography instead of or in addition to satellite imagery is the
atilty to work at a larger scale. Aerial photography with photogrammetric
cameras can provide imagery with a resolution better than 1 m. This is an
important source of information in Slovenia, comprehensive data having existed for
most of the country since 1950s. Photogrammetry is becoming an important
ccmponent of image processing and GIS operations. A few years ago it was
articipated that the continued evolution of PC and mapping software technology
would result in the transfer of many tasks from a specialised service industry to
a broader community (Wélch, 1989). Nowadays in the Department of Forestry we
hezve PC based technology for image processing, mapping and GIS. We have
possibilities for handling image and map data in digital formats. A scaner must
be used to convert analogue data on the film into a digital image. All digital
irages are subject to geometric distortions caused by sensor geometry, variations
in platform attitude and by variations in the elevation of the terrain. For digital
aerial photos, simple geo-referencing techniques used for satellte images are
inadequate. Displacement caused by the terrain relief in the image must be
removed to allow its registration to the map base in the GIS (Steiner, 1992). The
resulting undistorted image is known as an orthophoto - suitable basis for forest
monitoring and construction of detailed maps of forest stands.

Forest inventory is the source of information in forestry. The information core of
the inventory is continuous ferest inventory as the source of reliable and objective
data on the condition and development at the level of strata, forest management
units and districts as well as at the nationai level. The continuous forest inventory
provides important information on the actual condition, on changes of forest .
condition and on growth. Combined inventories utilise both remote sensing and
sampling on the ground.



Figure 2: The hierarchical structure of forest monitoring
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In successive forest inventories, previously constructed stand maps are checked
aganst the most recent aerial imagery and updated with detailed cata obtained
from field surveys. The field description sheets embrace those aspects of land
use and vegetation cover that can be observed directly in the field. For the
assessment of change the samples on the ground should be permanent.
Differences between the results of two successive inventories determine changes
for each permanent plot and also changes for each remeasured tree as the
lowast level of monitoring. We may state that problems of a combined inventory
witt permanent sample units on aerial photographs and on the ground are solved
(Hlednik, 1991; HocCevar and Hladnik, 1988). Permanent field plots are critical for
forest monitoring. They serve as ground truth for calibrating remote sensing,
provide a local source of information that we cannot get through other scurces
anc provide basis for research and model building.

A 'COMPREHENSIVE MONITORING DESIGN IN THE KOCEVSKA REG ON

The purpose of the monitoring programme is to provide information to managers
to assist in decision making. It is also the objective of the project to document
present land cover and land use in the Koclevska region. The regicn lies in the
sotth-east of Slovenia, in the area between Notranjski Sneznik, the valley of the
Kolpa and the mountains of KoCevski Rog. Fir and beech forests predominates in
the region and there are other beech forest communities. The forests are
relatively well preserved and it should be mentioned that primary forests
complexes have also been retained. The characteristic historical development of
the Kocevje region is reflected in the landscape. There has been .sparse
setllement in all periods, part of the area was colonised in the 14Th. century,
although generally conditions for agriculture were unsuitable. Emigration after 1900
has had a considerable impact, especially during the Second World War when
over 20,000 people moved out. The forest started to grow over the abandoned
agricultural land so that today it covers almost 80% (500 km?2) of the region. A
study area near the town of KoCevje was chosen for preliminary evaluation of the
comprehensive monitoring programme. [t encompasses aproximately 10,000
hectares and contains a diversity of vegetation and cover types ranging from
gressland and deciduous forests at lower elevations (450 m) to spruce-fir forest at
higher elevations (1,000 m). The selection criteria for the study area were based
on existing information available to the project.

In the first phase, analysis of existing information on the entire area was done.
Fo-ests in the region are characterised by more than a hundred yeers of planned
menagement and rich archive material is preserved. Thematic spatial data are
available only in hardcopy format. They were converted to digital forms manually
and imported into PC Arc/info GIS (ESRI, 1990). In this way vegetation maps,
surveys of geology and soils were included in GIS. Topographic data were
obtained from Digital Elevation Model (DEM). The DEM contains elevation data in
a Gauss-Kruger referenced matrix for 100x100 meter elements. These data are
supplemented by management plans, other records from planning activities for
environmental conservation and literature (endangered species, important and rare
haoitats). According to different levels of our comprehensive monitoring
programme four sources of information are included:



- _andsat TM image, 27 August 1992,

- colour infrared photographs scale 1:35000, taken August 16, 1992,

- axisting information in the form of thematic maps, management plans,
- continuous forest inventory.

Satellite image is used as a first level of monitoring - for broad Iland
‘classification, assessment of large scale horizontal structure or patchiness of
vegetation, to identify areas where changes have occurred, and where more
detailed information is needed. The Landsat TM scene was geo-registered to
Gauss-Kruger projection coordinates and it will be classified using supervised
classification in the next phase of the project.

The land cover and land use types were delineated on 1:35000 colour infrared
stareo imagery. Colour infrared photographs are more suitable for monitoring more
subtle changes in land cover and changes in visible characteristics of individual
trees. At this level we will assess spatial and structural variety as a possible
measure of biodiversity. The distribution of woodlands in the landscape, horizontal
structure or patchiness, shapz and length of edge between different land cover or
stand types will be studied. We will also assess species composition, canopy
closure of forest stands, size and distribution of old growth, distribution of age
classes or growth stages in forest. A GIS will be used to assist in evaluation of
proximity to natural conditions for each individual stand, based on assumption
that natural teatures have higher association with the landscape attributes than do
non-natural or artificial ecosystems.

A ground survey is the last level in a monitoring -concept. Continuous forest
inventory was adopted as an approach for ecological evaluation at the level of
fcrest stands. The forest land in the region will be continually assessed by
remeasuring permanently established sample plots as a part of a continuous
fcrest inventory system. In the first year 220 sample plots were systematicaily
spaced across the study area on a 1x1 km grid. Sampling intensty is higher in
strata or regions with higher probabilty of change. Field information is an
essential part in forest monitoring project. For linking the field plots to remote
sensing imagery and GIS the sample locations were geo-referenced. All
measurements on the given sample plot were recorded in two concentric circles,
fcr trees with diameter " at breast height above 30 cm in the whole unit of 500
m2 and for trees with diameter between 10 and 30 cm in a circle of 200 mZ2.
Tarough periodic . measurement..of diameter at the same position of sampling trees
the increment will be established. Similarly social status of individual trees, needle
o- leaf loss, injury to crown and stem were assessed to be studied in
subsequent surveys. On each permanent sample plot the stand structure was
dascribed according to vertical layering and species composition. In the same
way species richness of tall shrub and ground vegetation was described.

T1e goal of preliminary evaluation of monitoring programms in the study area is
to find out which data from various levels must be collected and lnked. A set-up
of the information system is also to be completed. We expect that guidance on
the application of biodiversity standards will be established from monitoring and
sudying natural forests in the region.
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Verwendung digitaler Orthophotokarten fiir die forstliche Bestandeskartierung

M.Hotevarl), D. Hladnik!) und M. Kovag2)

Abstract
The use of digital orthophotos for forest stand mapping

The advent of technology of the digital orthophoto provides a rather new concep: for production of
forest stand maps. The article deals with the development of photo ‘nterpretation and
photogrammetry in Slovenian forestry, it also shows possibilities of use of this tecinology in forestry
and briefly describes technological steps, necessary for orthophoto production on the basis of PC
technology. The results of geometric accuracy assessments (RMSE from 5-6 m) assure a reliable link
betweer. the orthophoto and GIS data and recommend the orthophoto - as an ideal geographic
reference base - to be used for decision making in the forest landscape management process.

Zusammenfassung

Die Fortschritte bei der Entwicklung der digitalen Photogrammetrie bringen neue Méglichkeiten
auch bei der Herstellung von Forstkarten. Im Beitrag wird zunichst die Entwicklung der
Photointerpretation und der Luftbildauswertung in Slowenien behandelt und dann die Moglichkeiten
und die Technologie der Orthophotoherstellung auf der PC-Basis vorgestellt. Die Qualitat und die
Lagegenauigkeit der hergestellten Orthokarten, die zwischen 5 und 6 Meter lag, erlaubte es die
digitale Orthophotobestandeskarte in das geographische Forstinformationssystem (FIS) einzufiigen,
womit dem Forstfachmann ein ausgezeichnetes Mittel fiir die Entscheidungsfindung in verschiedenen
Fachbereichen zur Verfugung steht. ' - -

1

11) Biotechnische Fakultat, Forstabteilung, SLO-61111 Ljubljana, Veéna pot 83
2) Slowenisches Forstinstitut. SLO-61101 Ljubljana, Veéna pot 2
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1. Einleitung

Die Anforderungen die an eine in der letzten Zeit betont multifunktional und naturnah ausgerichtete
Bewirtschaftung von Waldbestinden und Waldraum sind heute komplexer denn je und sie kénnen
nur erfillt werden, wenn sie sich auf eine zielorientierte und zuverlissige Planung stiitzen kénnen.
Durzh komplexere Waldplanung werden aber auch an die forstliche Datenbeschaffung héhere
Ansoriiche gestellt. Anstelle der klassischen produktionsorientierten Forstinventur geht die

- Entwicklung zur permanenten Uberwachung, zum ganzheitlichen Waldmoritoring im Raum und |

Zeit. eingefiigt in das raumorientierte computerunterstiitzte Informationssystem tiber.

In diesem Sinne wird in Slowenien seit einigen Jahren ein integriertes Waldzustandserfas-
sungskonzept  vorbereitet, der als  wesentlichen  Bestandteil die  terrestrische
Konzrollstichprobenmethode fiir die Erfassung von punktuellen, quantitativen und die Bestandeskarte
fr die Erfassung von flachenbezogenen qualitativen Daten beinhaltet. Die eigenen forstlichen und

die cazugezogenen fremden Daten sind in das forstliche Informationssystem (ZIS) einfiigt (Hoéevar

1992).

In reuem System wird den Flugaufnahmen und der Bestandeskarte ein hoher Stellenwert
beigemessen. Dies war moéglich da im vergangenen Jahrzehnt systematisch an der Einfihrung der
neuen Techniken in die forstliche Praxis gearbeitet wurde. In dieser Zeit wurde es versucht die
Ausarbeitung  der Bestandeskarten aufgrund der photogrammetrischen Auswertung  von
Luftzufnahmen in die forstliche Praxis einzufiihren. Dies gelang nur zum Teil, da sich vor allem die
klassische Kartierung mit dem Luftbildumzeichner fiir die Praxis zu anspruchsvoll und zu wenig
genau erwies. Um dieses Problem zu 16sen wurden seit 1986 verschiedene Einbildsysteme getestet
und auch fallengelassen (Monoplot, Molenaar et Stuiver,1987), bis im Jahr 1992 die ersten
koétengﬁnstigen und verbraucherfreudlichen digitalen Orthophotosysteme zuginglich wurden
(Welch, 1992a). Ein solches am PC laufendes Orthophotosystem (DMS/SPM, Welch 1992b) wurde
dann in 1992 angeschafft und getestet.

Von aeuem Verfahren versprachen wir uns nicht nur Losung unserer Kartierungsprobleme, sondern-

verfoigten wir gleichzeitig die Idee die digitale Orthophotokarte als Referenz-Informationsschicht in

unser im Entstehen begriffenes, geokodiertes Forstinformatiprissystem (FIS) zu integrieren. Im

Einzelnen wurden folgende Untersuchungsziele gesetzt:

o Uberpriifung der Genauigkeit und Kosten der aufgrund von digitalen Orthophotos erstellten
Orthophotobestandeskarte.

o Uberpriifung der Moglichkeit und Genauigkeif der Interpretation, Messung und Kartierung am
digitalen Bildschirm-Stereomodell.

-



e et

Freiburg, 28. - 30. 9. 1994

. Uberprufung der Moglichkeiten und die Entwicklung geeigneter Verfahren zur Integration von
digitalen Orhtokarten in FIS, _

Nachteilz aufweisen (z.B.: einfache anaglyphe Stereobilddarstellung, geringere Genauigkeit, usw.) ist
thr Beitrag zur Verbreitung der Verfahren der digitalen Photogrammetrie besonders  im nicht

¢ giinstigere Anschziﬂimgsmc’iglichkextem da meistens nur Software neu gekauft werden muss,

* kostergiinstige Systeme vorhanden ( DMS ab 50003), :

* anwenderfreundliche, - schnell erlernbare Software, die kein besorideres photogrammetrisches
Spezia]lvﬁssen verlangt, :

* relativ gute geometrische Genauigkeit von Messungen und Karten,

* bei giinstigem Preis-Leistungsverhaltnis sehr 8ut ausgesttatete Software (oft GIS- oder Remote
Sensing Zusatzmodule inbegriffen).
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3. Ferstellung der Orthophotobestandeskarte aus Flugaufnahmen
' 3.0 Konzept der digitalen Orthophotoherstellung

Ein digitales photogrammetrisches System besteht im wesentlichem aus Hardware (PC cder
Workstation, Input- und Output-Geraten) und geeignetem Softwarepaket.

Bei digitalen Photogrametriesystemen werden anstelle von Originalflugaufnahmen die digitalisierten
Bilder benutzt. Mit Scannemn, wie sie im Desk Top Publishing verwendet werden, werden die
Onginalflugbilder gescannt. Damit liegen fiir die weitere Computerverarbeitung die digitalisierten
Bilder vor.

Tabelle 1: Raumliche Auflosung bei verschiedenen Luftbildmassstiben und Scannerauflésung
Table 1: Spatial resolution at various photo scales and scanner resolutions '

BildmaBstab| Flugaufnahme - | Scanner- |  Bildaufiosung Boden- | Datenmenge/Data
-bodenauflésung 1) -auflésung -auflosung volume
Phoio Scale | Aerial photo ground [ Scanner Image Resolution Ground | schw/w RGB
resolutioninm | resolution resolution | B/W RGB
ohne  mit dpi  |PixeVUmm um/Pixel| mPixel | Mb  Mp
without with ’
FMC2)  FMC
10000 0,25 0,07 300 11,81 84,67 0,85 7,29 21,87
0,25 0,07 600 23,62 42,33 0,42 29,16 ‘ 87.48
0,25 0.07 1200 47.24 21,17 0,21 116,64 349,92
0.25 0.07 2400 94,49 10,58 0,11 466,56 |1399,68
2¢000 0.5 0.14 300 11,81 84,67 1,69 7.29 21,87
0,5 0.14 600 23,62 42,33 0,85 29,16 87,48
0,5 0,14 1200 47,24 21,17 0,42 116,64 | 349,92
0,5 0,14 2400 94,49 10,58 0,21 466,56 | 1399,68
3G000 0,75 021 - ..300 - 11,81 |. 84,67 2,54 7,29 21,87
0,75 0,21 600 23,62 42,33 1,27 29,16 ! 87,48
0,75 0,21 1200 4724 21,17 ‘ 0,64 116,64 349,92
0,75 | 021 2400 94 .49 10,58 0,32 466,56 i 1399,68

1.) Flugaufhahme-Bodenauflosung/Aerial photo ground resolution:
ohne/without FMC: 40 Ip/mm
mit/with FMC: 140 Ip/mm
2.) FMC: Forward Motion Compensation Camera P
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Die Qualitit der gescannten Bilder_héngt in erster Linie von der Scannauflosung ab. Theoretisch
bendtigt man fiir eine volle Informatonsauschopfung eines analogen Flugbildes (z.B. optische
Auflésung: 40 Linienpaare pro mm) eine Scannerauflésung von ca 2400 dpt (Dots per Inch).
welche einer Detaillauflésung von ca. 10 nm entspricht (Naithani, 1990). Bei ener Flugbildgrosse
von 23 x 23 cm ergibt dies im schwzrz-weiss ( B/W) Modus 466 Mb und in Farbe (RGB) sogar
enorme 1400 Mb (Tabellen 1 und Bild 1). Solche Datenmengen stellen sowohl bei der Bearbeitung,
wie beim Transport noch immer erhebliche Probleme dar. Allerdings werder. diese mit immer
leistungsfihigen Computern immer geringer.

Bild1: Datenmenge bei verschiedenen Scannerauflésungen
Figure 1: Data volumes at various scanner resolutions
Data Volume
Datenmenge
[Mb]
1400

T ! T d
I — [/

1000

800 L\\ /

| /
—
0 b :
309 600 1200 2400 [DPI}
11.81 23,62 47,24 ‘ 94,49 [pixe/mm])
84,67 ' 42,33 21,17 7 10,58 [umvpixel]
“ ~ Auflbsung
Resolution

Wenn man annimmt daB fiir thematische Kartierungen eine Bodenauflosung von 0.5 bis 1.0 Meter
genlgt (geometrische XY Genauigkeit von Rasterkarten liegt im Bereich vom 0.5 bis 1.0 Pixel),
waren fir forstliche Anwendungen bei Flugbildmassstiben von 1:10 000 bis 1:20 000 die
Scannerauflosungen von 600 bis 1000 dpi ausreichend.

Die eingzlesenen, digitalen Stereobilder werden vor der weiteren Verarbeitung radiometrisch
korrigiert (Kontrastverstirkung, Filterung) und anschliessend relativ und absolut orientiert.

189
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Dafiir wird eine Anzahl (6 bis 30) Fixpunkte mit bekannten Bild- und Gelindekoordinaten
bendtigt, die moglichst genau ausgemessen werden soliten. Hier bieten sich in letzter Zeit GPS -
Techniken an, die besonders bei Kartierungen im Wald von groBem Nutzen seien werden. Am
orieatierten und registriertem Stereomodell kénnen Messungen und Kartisrungen durchgefiihrt
werden. Durch die Stereokorrelation kann ebenso automatisch ein ‘DTM generiert werden. Viele
Systeme bieten die Moglichkeit einer DTM- Kontrolle und -Korrektur durch die Uberlappung am
Sterzomodell. '

Fur die Arbeit am digitalen Stereobild mit der Raummarke sind die Art der Stereodarsteliung und

Quaitit des Monitors von entscheidender Bedeutung. Die Stereodarstellung der digitalen Bilder

erfolgt am Bildschirm auf grundsitzlich 3 verschiedene Arten:

e Beide Bilder werden nebeneinander auf vertikal zweigeteiltem Bildschirm dargestelit.

" Beobachtung erfolgt mit einer Spiegelstereoskop ahnlicher Betrachtuﬁgsoptik. B

* Beide Bilder des Stereopaares werden aufeinander als Anaglyphen-Bild projiziert. Die
Betrachtung erfolgt mit speziellen Brillen. _

* Beide Bilder werden nacheinander intermittierend mit hoher Frequenz auf Bildschirm projiziert
und mit speziellen, vom Computer gesteuerten Polarisationsbrille beobachtet.

Den qualitativ hochsten Anspriichen entspricht das zuletzt aufgefithrte Verfahren, das eine
Voll'bilddarstellung jedes einzelnen Bildes in Farbe ermoglicht. Leider ist dieses Verfahren auch weit
das teuerste. Ebenso volle Bildschirmbreite nutzt das Anaglyphenverfahren aus, ermoglicht aber nicht
die Anzeige von Farbbildern. Es ist kostengiinstig und wird gerne bei PC Systemen eingesetzt. Der
wesentliche Nachteil des Verfahrens mit geteiltem Bildschirm ist die halbierte Bildgrosse der
einzelnen Bilder.

Fir die Herstellung der Orthophotos werden ein digitales Flugbild mit Orientierungsdaten und
DTM fir die Eliminierung von Radialdeformationen bendtigt. Es kann sowohl eigenes wie

nationales DTM benutzt werden. Das erstellte Orthophoto ist voll geometrisch korrigiert und

kann anschlieBend mit Koordinatengitter und Beschriftungen erginzt werden. Mehrere
Orthophotos konnen zu einem Mosaik zusammengefiigt werden. -Da das ®rthophoto nun-digital
und im nationalen Koordinatensystem geokodiert vorliegt, sind nun die Integration in GIS und die
Uberlagerungen mit verschiedenen GIS-Infonnationsschichtep inﬁglich .

Output erfolgt in digitaler Form als File der weiterverarbeitet werden kann oder als Hardcopy auf
Papier oder Folie. Eine solche Orthophotokarte, die spiter noch genauer vorgestellt wird, stellt
das Eild 2 dar. . : '
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Die Herstellung einer Bestandeskane mit Vertahren der digitalen Photogrammetrie wird in der
Fortsetzung am Beispiel des DMS Orthophotosystems- dargestelit (Welch, l992b). Bei DMS
System ' _
handelt es sich um ein modulares Programm das die Bearbeitung von Satellitenaufnahmen und
digitalisierten Flugbildern gestattet und gleichzeitig iiber alle wesentlichen Raster-GIS Funktionen
verfugt. Die Darstellung des Stereobildes erfolgt durch das Anaglyphenverfahren. Das
Programmpaket wurde im Jahr 1992 erworben und Huft auf einem 80486 DX2 66 PC mit
ET4(00 Graphikbord, 540 Mb Harddisk und emmem EIZO 17" Farbmonitor.

3.1 Verfahren zur Herstellung von Orthophotobestandeskarten

Unser Konzept der Bestandeskartenherstellung sieht zur Zeit zZwei in vielen Vdrgangslésungen
sehr unterschiedliche Verfahren vor. Die Unterschiede bestehen in der Art der Photointerpretation
und der Erstellung des Orthophotos. Bei beiden miissen zunichst die Bilder gescannt, die
Fixpunkte bestimmt und das Stereopaar orientiert werden. Von da an trennen sich beide
Verfaaren. Beide bieten einige Vorteile aber auch Beschrankungen.

Verfahren 1 gestattet, mit ‘Ausnahme von Fixpunktbestimmung, eine vOllig autonome
Orthophotoherstellung, da alle Daten am Stereomodell gewonnen werden. Die Photointerpretation
erfolgt am digitalen Bﬂdscﬁrm-ﬁtgfpomodeﬂ. Mit Hilfe der Raummarke werden die Grenzen der
stereoskopisch dargestellten Waldbestinde umfahren und digitalisiert. Es entsteht ein- geometrisch
korrekter Vektorfile der in GIS Ubertragen werden kann. Mit Hilfe der automatischen
Stereoxorrelation wird ein eigenes DTM berechnet, der wegen der Begrenzung des Stereofeldes
auf etwa 60% der Einzelbildfliche wesentlich kleiner als die gesamte Flugbildfliche ist.
AnschlieBend wird mit Hilfe dieses DTM das Orthophoto erstellt. Durch Uberlagerung von
Orthorhoto,  Bestandes- = und Abteilungsgrenzen  (importiert  aus GIS) entsteht
Orthophotobestandeskarte die im belicbigen MaBstab ausgedruckt und fiir Gelindearbeiten
(eventuelle zusitzliche Datenerhebungen) verwendet werden kann (siehe auch Bild 2 und 4).

Bei zweitem Verfahren erfolgt die Photointerpretation wie bisher an Originalflugbildern analog
mit Spiegelstereoskop. Die Bestandesgrenzen werden auf die an einem Flugbild befestigten
Klarsicatfolie gezeichnet. Dieses Vorgehen nutzt die Vorteile optisch  hochqualitativen
Stereoskope und die Moglichkeit der Betrachtung in Farbe. Die Arbeit ist einfacher und weniger
ermidend als am Bildschirm; sie kann auch im Forstbetrieb durch ortskundige Forster
durchgefiihrt werden. Die auf der Folie gezeichneten Bestandesgrenzen weisen alle geometrische
Deformationen des Original-Flugbildes auf; sie miissen deswegen anschlieBend gescannt und
_ korrigiert werden. Dies kann mit Transformationsparametern des zutreffenden Flugbildes
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durchgzefihrt werden. Fiir die Orthophotoherstellung wird das nationale DTM ( in Slowenie‘r},, 100
x 100 Meter) verwendet. Es kann die volle Einzelbildfiche ins Orthophoto differential eritzem
werden. Der weitere Vorgang ist gleich wie bei Verfahren 1.

3.2. Beispiel: Orthophotobestandeskarte Muta

Die Eestandeskarte Muta (Bild 2) wurde nach Verfahren I hergestellt. Die wesentlichen
Arbeitsschritte und Merkmale sind aus dem Flussdiagram im Bild 3 ersichtlich.

Bild 3: Flussdiagramm der Onhophotohcrstellung Muta
Figure 3: Flowchart of the orthophoto map MUTA production
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Fir die im Bild 2 wiedergegebene Orthophotokarte wurden Falschfarben-Infrarot Flugaufnahmen
Muta-2550 und Muta-2591 im Massstab ca.1:10000 mit einer Auflosung von 400 dpi gescannt
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(Datenmenge: 13.5Mb/Flugbild) und 'schwarz-weiss eingelesen. Die Bodenpixelgrosse betrug
0.62 m. Von anfinglich vorbereiteten 35, bzw. 28 Fixpunkten wurden fiir die Orientierung bei
Flugaufnahme 2590 nur 12, bei der 2591 nur 14 beriicksichtigt (mindestsns 6 verlangt). Der
georetrische Restfehler der Fixpunkte ist mit 0.69 (Tabelle 2), bzw1.28 m relativ gering.

Tabelle 2: Fixpunktliste, Orientierungsparameter und Orientierungsfehler fiir das Flugbild 2590
(Bildschirmausdruck)
Table 2: Orientation parameters of the aerial photography No. 2590 (print screen)

Point Status Error| Point Status Error! Orientation Parameters
e e e
1 out  —-—-- .===1 20 in 1.172!XL=  5510581.240 m
2 LT — Smm-1 21 out  ~—-—- .~-=iYL=  5165265.464 m
3 in 1.093) 22 out  —-—-- mm-12L= 3567.784 n

4 in 0.961; 23 in 0.930:Q = -0.209°

5 out  ----- —--1 24 out  —-—--- =D = -0.886°

6 out  -----.---! 301 in 0.901iK = ~-90.062°

7 in 1.122) 302 out  ----- . ——— ) Xo= 1803.342

8 out  --——- .—~—1 303 out  —---- .———lyo= 1778.149

9 out  -——-- .~—=1 304 out  -—---- smm—iz = -4807.803

10 -in 1.337) 306 out  -—--- =

11 out  --—-- .m==1 307 in 1.543;

12 out  -————_.-—- ! 308 out  —-——-- VA £45.026 m
13 out  --—-- .~--1 309 in 1.36€ ! FH= 3622.757 m
14 out ----- .= 311 out - —----- .-——Pixel size= 0.623 m
15 out - —----- .——=, 312 in 1.012)5cale 1:9818.5

16 in 1.509 313 out  —----- .~~—iFocal length= 305.3 mm
17 in 1.414; _ . L

18 out  ----- o iFilename: 2590

19 out  —---—- S i 1Ground units are in m

SOLUTION: Points=12 RMSExy(pixels)=1.11 RMSExy (ground)=0.69

Nach der Orientierung wurde durch die Registrierung beider Bilder in der Flugrichtung das
Stereomodell hergestellt. Am Stereomodell erfolgte die Digitalisierung von Bestandesgrenzen mit
durch  Maus- und Tastaturbefehle gefihrte  Raummarke. Dabei wurden die
Raummarkebewegungen durch X, Y und Z Grundkoordinaten angezeigt. Durch die automatische
... Stereokorrelation am Stereomodell (Suchfenster:15 x 35 Pixel) wurde ein DTM mit 40 x 40
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Pixel, das entsprach einer Bodenmatrix von 25 x 25 Meter erstellt. Zur Kontrolle und Korrektur
des DTM wurde dieses auf das Stereomodell projiziert und optisch kontrolliert. Das Programm
ermoglicht sehr einfache DTM Korrekturen: DTM Punkte die nicht auf dem Boden liegen,
konnen sehr einfach mit dem Cursor in richtige Lage gebracht werden. Kommgiertes DTM wurds
anschl:eflend fir die Orthophotoherstellung benutzt. Am Orthophoto konnten nun im besonderen
Kartierungsmodul alle 2-dimensionalen Messungen (Distanzen, Flichen) und die ‘Kartierung
(Bildschirmvektorisierung) mit einfachen Cursorbewegungen durchgefiihrt werden. Bewegungen
des Cursors -wurden im gewdhlten, bei uns Gauss—Kriiger—Koordinatensystem, mit XY
Koordinaten direkt angezeigt.

Fir weitere Verarbeitung wurde Orthophoto Muta in IDRISI GIS ( Eastman, 1992) iibertragen
und mit GIS -Schichten: "Bestandesgrenzen™ und "forstliche Einﬁchtungseinheiten" uberlagert
(Bild 4). Die Orthophotobestandeskarte wurde im gewiinschtem MaBstab 1:5 000 und
Beschriftung in der graphischen Windows-Umgebung auf Bubble Jet Farbdrucker CANON BIC
800 ausgedruckt ( Bild 2).

Orthophoto Abteilungsgrenzen-GIS Bestandesgrenzen-Bildschirminterpretation

\--_—-

)

forest. depts. borders  stand delineation-screen interpretation

Orthophotobestandeskarte
forest stands orthophoto map



Bild 4: Integration der OrthophotographieAin FIS
Figurz 4: Integration of othophoto and Forestry Information System

Unser besonderes Anliegen war es die digitalen, geometrisch korrekten Karten auch als
Papierdruck in guter Qualitit fir die zusitzliche Bestandesbeschreibungen im Gelinde
herzustetlen. Dadurch daB diese Karten neben der Aufnahme deér Bestinde aus Luft auch die
Bestandes- und Abteilungsgrenzen vorgezeichnet enthalten, sollten die Gelindearbeiten wesentlich
erleichtert und beschleunigt werden. Die im Gelinde Uberpriiften und ergénzten Informationen
werden wieder ins FIS iibernommen und als Attribute zur Bestandeskarte verwaltet.

3.3 Genadigkeit_der Orthophotokarten

Die Lagegenauigkeit der hergesteliten Orthophotokarten wurde durch Vergleich von Orthophoto-
und Kartenkoordinaten von klardefinierten Kontrollpunkten auf beiden Medien berechnet. Als
Kontrollpunkte wurden die Hausecken, StraBenkreuzungen, Briicken und #hnliches verwendet. Die
Fehler sind als diagonale Vektoren ( RMSExy in Meter) angegeben.

Tabelle 3: Geometrische Genauigkeit der Orthophotokarten bei verschiedenen Flugaufnahme-
MaBs-aben
Table 3: Geometrical (positional) accuracy of orthophotos having various characteristics

Scale f [mm] [ai] pixelgrise Fixpunic: Bhen- (=]
focal resolution (=] grouad [v] omercied Fix  Koomol
leogih resolution GeP (] edev. modell  coatrol
difference punkae/ poics
1:10 00C 305,33 400 ) 0,62 1 30 1,13 | 59 .
1:17 50C 210,75 600 0,7¢ » 12 100 4,70 6,6 .
1:38 00C 152,98 600 ) 1,62 ’ n - m. V 2,53 50 had

* Import: nationales DTM100/national DEM100
*x eigenes DTM/computed DEM

Wie aus der Tabelle 3 ersichtlich ist, sind die erreichten Resultate mit Lagefehlern von ca. 5 bis 6 m
relativ  gut, insbesondere wenn man beriicksichtigt daB wir fir die Bestimmung der
Fixpunktkoordinaten die Karten im MaBstab 1:5000 und 1:10 000 benutzt haben. Bessere Resultate
bekam. Steiner,1992 (0.46 bis 1.1m), doch vermutlich mit wesentlich genauer bestimmten
Fixpunkten. Die ersten Auswertungen zeigen keinen klaren EinfluB vom FlugmaBstab und
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Pixelgrosse oder der Ant des verwendeten DTM auf GroBe des Lagefellers. Die erreichte
Genauigkeit scheint uns fir die Herstelluing von thematischen Forstkarten ausreichend. Die
Unstimmigkeiten zwischen Orthophoto und dem Verlauf von Abteilungs- und Waldgrenzen auf Bild
2 und 4 sind in erster Linie auf veraltete und ungenaue Linienfiihrung auf der Forstkarte
zuriickzufiihren. Verbesserungen versprechen wir uns durch Gebrauch von GPS Techniken die eine
~ weitgehend frei Wahl von Fix- und Kontrollpunkte ermoglichen.

4. Diskussion und Folgerungen

Es sind noch sehr wenige Beispiele iiber die Verwendung von digitalen Orthophotokarten in der
Forstwirtschaft bekannt und noch weniger publiziert. In Slowenien arbeiten auf diesem Gebiet
einige Geodeteninstutionen die Orhtophotos in digitalem Fileformat in nichster Zeit anbieten
werden. Sieht man davon ab, da8 es sich um groBe Datenmengen handelt die schwer transportiert
werder: konnen, nutzt dies aber auf solchen Fachgebieten wenig, wo zusitzliche Datenérhebungen
am Stereomodell notig sind.

Die digitalen Ortophotokarten werden fast von Tag zu Tag bedeutendere Bestandteile der
Rauminformationssysteme, vor allem in all diesen Bereichen in welchen die Raumbewirtschaftung
im Vordergrund steht. Im Vergleich zur klassischen analogen Orthokarte biezen digitale Karten
einige entscheidende Vorteile. Neben der Mogllchkelt der unmittelbarer Verkniipfung mit GIS,
bietet sie fast unbegrenzte Moglichkeiten der Erstellung von geometrisch korrekten Arbeitskarten
in unterschiedlichen MaBstiben. Da diese Karten relativ leicht auch auf Standard-
Rechnerausriistungen erstellt werden konnen, kommen auch dezentrale Stellen, die unmittelbar
mit Land- und Naturresourcen bewirtschaften in Genu8 von diesen neuen Techniken.

Bisher wurde es nur von Flugbildern gesprochen die digitalisiert werden miissen, nun es bestehen
aber auch bereits digitale Bilder die ohne Umwandlungen eingelesen und mit digitalen

photogrammetrischen Systemen bearbeitet werden konnen. Zurzeit sind dies SPOT Satellitbilder

die auch stereoskopisch aufgenommen werden. Neben dem groBem Vorteil der Ubersichtlichkeit
bieten diese Aufnahmen auch bedeutende Nachteile wegen der zu geringen Auflésung von nur 10
Meter. Es sind aber auch auf dem Gebiet der Satellitenerkundung bereits bedeutende
Verbesserungen in Sicht. Bis zur Jahrtausendwende sind Satelliten geplant, die stereoskopischen
Bilder mit einer Pixelgrdsse von 3 bis 5 Meter werden aufnehmen konnen. Bereits heute sind aber
schon russische Weltraumbilder mit Bodenauflosung unter 1 Meter zu haben (Gupta, 1994),
womit wir in Bereich von Flugbildern in kleinen MaBstiben kommen. . Gleichzeitig schreitet die
Entwicklung vom digitalen Flugbildkameras voran die Bilder mit allen wesentlichen
Orientierungsdaten bereits am Band liefern werden.
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Die Forstwirtschaft kann von diesen Entwicklungen nur profitieren. In Slowenien ist fir das Erste
die Herstellung von flichendeckenden Orthophotobestandeskarten mit dazugehdrenden Attributen-
Datenbanken (GIS- Umgebung) geplant die in der Forsteinrichtung- Waldbau- , Waldnutzung und
in der Raumplanung eingesetzt werden.
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DIGITALNE ORTOFOTO KARTE ZA KARTIRANJE GOZDNIH
SESTOJEV |

Milan HOCEVAR® , David HLADNIK®, Marko KOVAC**

Izviedek : : =

Naprzdek pri razvoju_digitalne fotogrametnje ponuja nove moZnosti tudl pri izdelavi
gozdarskih  tematskih  kart.  Prispevek opisuje razvoj fotointerpretacije in
fotogrametrije v slovenskem gozdarstvu, tehnologijo izdelave ortofoto ~ kart z
osebnimi racunalniki. Kvaliteta in pozicijska natanCnost' ortokart (5 do 6 m)
dovoljujeta vkljuditev  ortofoto sestojne karte v gozdarski prostorski informacijski
sistern.. ‘'Ta je gozdarskemu strokovnjaku odliéen pripomoéek zz odloGanje na
razliénih podrodjih. :

Kljucne besede: digitalna fotogrametrya ortofoto, sesto;ue karte, GIS

THE USE OF DIGITAL ORTHOPHOTOS FOR FOREST STAND
MAPPING

Abstract :

The advent of technology of the digital orthophoto provides a rather new concept
for production of forest stand maps. The article deals with the development of
photointerpretation and photogrammetry in the Slovenian forestry, it also shows the
possibilities how td use this technology in forestry and briefly describes
technological steps, neccessary for orthophoto production on the basis of PC
technology. The results of geometric accuracy assessments (RMSE from 5-6 m)
assurz a reliable link between the orthophoto and GIS data and recommend the
orthophoto - as an ideal geographic reference base - to be usad for decision
making in the forest management process. v
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1  UVOD

Soraravno in mnogonamensko gospodarjenje z gozdnimi ekosistemi je danes
kompleksnejSe kot kdajkoli doslej. Sodobna spoznanja ekologije in okoljske
etike s katerimi je povezano preZivetje Cloveka, nas namred silijo, da pri
gosoodarjenju z njimi upoStevamo vsa bistvena nacela varsiva okolja, da
trajno zagotavljamo njihovo optimalno delovanje in, da hkrati krepimo Se
visto njihovih funkcij. TeZavno nalogo, ki ni vezana le na dejéVnost
gozdarske stroke ampak tudi na SirSe druzbene zahteve, bo mogoce
uresniCiti le s smotrnim, OkO]jU prijaznim odlocanjem, ki ga do neke mere
omogoca Cedalje bolj uveljavljeno veénamensko (vedciljno) naértovanje.

Zaradi "usk]ajeva'nja Stevilnih  interesov  zahteva komplekmo ekolosko
naravnano nacrtovanje gozdnih ekosistemov bolj skrbno odlocanje kot dosle;.
V ta namen so potrebne zanesljive informacije o gozdnih ekosistemih, ki jih
je mogoe zagotoviti le s kvalitetnim in bolj intehzivpim zbiranjem
podatkov. Namesto klasicne gozdne inventure, ki je omejena zgolj na
obravnavo proizvodne vloge gozdov, je smiselno razvijati tako metodologijo,
ki bo omogocala trajni nadzor gozda v &asu in prostoru. Metodoloski
koncept, pogosteje ga s tujko oznaCujemo celostni monitorir.g, poizkuSamo
vgraditi tudi v ralunalni§ko zasnovan prostorski informacijski sistem.

A" Slovemjl obllku_|em0 integriran sistem za ocenjevanje stanja in razvoja
gozdov Ze nekaj let. Vseboval bo kvantitativne (merske) podatke, ki se
pricobivajo predvsem s terenskimi snemanji (kontrolna vzoréna metoda)

kvalitativnimi podatki pa bodo podrobno opredeljene povrsinske enote. Med

noslci podatkov povrdinskih enot pripisujemo najpomembnejso vlogo karti
gozdnih sestojev.
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2 KRATEK OPIS PROBLEMATIKE S PREGLEDOM
RAZVOJA FOTOGRAMETRIJE

2.1  Dosedan;ji - p012kus1 uveljavitve fotointerpretacije in fotogrametrue
\ slovenskem gozdarstvu

V zadnjem desetletju so bile v gozdarstvo uvedene 3tevilne nove tehnike
pridobivanja podatkov. Med njimi tudi daljinsko Zaznavanje, z njim pa so
letalski posnetki in sestojna karta postali zelo pomemben informacijski vir.
Z uveljavitvijo cikliénega aerosnemanja Slovenije je stroka pridobila zelo
dobre podlage za kvalitetno strokovno delo (aeroposnetki, fotopovedave,
ortofotokarte), vendar jih najveckrat ni znala dobro izkoristiti; poveéini jih
Se danes uporablja le za orientacijo na terenu, za oceno gozdnih povrsin in
za oceno sprememb gozdnih robov (HOCEVAR 1988, KOVAC 1992).
Veliko oviro pri izdelavi sestojnih kart s fotointerpretacijo letalskih
posnetkov namreC predstavlja kartiranje interpretirane vsebme ki .je mogoce
le s specialno opremo in posebej Solanimi kadri.

Glede na dejstvo, da gozdarstvo ni (in tudi v prihodnje ne bo) zmoglo
pladevati dragih tehninih usluyg za to specializiranim ustanovam in
podjetiem, sta se sredi osemdesetih let Gozdarski indtitut in Oddelek za
gozdarstvo BiotehniSke fakultete sama lotila razvoja sistema za enoslikovno
kartiranje (monorestitucija) aeroposnetkov. Le-ta je vkljudeval digitaliziranje
popacenih inte‘rpretiranih linij in ‘_toék in njihovo transformacijo v ravninske
zemeljske  koordinate (KRALJ 1986). Kljub obetavnemu zacetku
(HOCEVAR HLADNIK 1988) pa instituciji zaradi-ve¢ raz]ogov Tista uspeh
razviti sistema za operativno rabo.

Z razvojem osebnih raCunalnikov so na trzi§¢e pridli Stevilni grafiéni
programski paketi, med njimi tudi sistemi za monorestitucijo slik. Ze leta
1937 je Oddelek za gozdarstvo BF preizku$al udinkovitost nizozemskega
sistema MONOPLOT (MOLENAAR in STUIVER 1987), nekaj let kasneje
pa tudi podoben slovenski izdelek AMS - Analiticni monorestitucijski sistem
(GVOZDANOVIC et al. 1991). Oba sta sasoma utonila v pozabo, saj je
kmalu postalo jasno, da predstavljata le eno od etap v razvoju
fotogrametrije. -
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Nekoliko druga¢no pot kot fakulteta je ubral Gozdarski indtitut. Kmalu po
ze omenjenem spodletelem poizkusu je nabavil relativno enostaven, cenen,
vendar kvaliteten  stereoploter, ki je na inStitutu v uporabi Se danes.
Instrument omogoca dva naCina kartiranja; uporabljati ga j& mogoée bodisi
kot preprost stereofotoprerisovalnik, bodisi kot analitiéni plcter. V drugem
primeru, ki je za rabo precej zahteven, so mogote tudi trodimenzionalne
meritve na raCunalnisko krmiljenem stereomodelu, izris povr§in na ekranu in
tiskalniku ter avtomatski izraun povrin. V veéini prostcrsko  obarvanih
raziskovalnih - projektov, ki jih je intitit izvajal v preteklih letih je bil
uporabljen prav ta instrument.

Ne glede na uspeSnost obeh, med seboj zelo razli¢nih poti pa razvoj
fotogrametrije v gozdarstvu ni zastal. Skupna pomanjkljivost obeh nadinov
kartiranja je (poleg nerodnosti, ki jih je v fotogrametriji vedno dovolj), da
omogocata le transformacijo interpretirane vsebine letalskia posnetkov v
Zeleno merilo (npr. izris mej sestojev, pokrovnosti in rabe prostora, izris
gozdnih prometnic), ne pa tudi prikaza bogatega niza informacij, ki jih
nudijo letalski posnetki. Digitalna fotogrametrija (v nadaljevanju DF), ki se
je zalela razvijati prav v tem &asu je obetala precej ved.

2.2 Pregled razvoja digitalne fotogrametrije

V relativno kratkem &asu je fotogrametrija presla tri pomembnejsa razvojna
obdobja. Po ¢&asovno najdaljSem, ki ga je mogoce oznaliti kot &as analogne
fotogrametrije _je presla v analiti¢no, v zadnjem c¢asu pa govorimo vse ved o
DF. Ceprav je slednja v literaturi poznana Sele manj kot desetletje, njen
razvoj ni nakljuCen. Vzporejati ga je treba predvsem z razvojem
racunalniSke strojne in programske opreme (HOEHLE 1992, KIENEGGER
1992, MADANI 1992, STEINER 1992 idr.), ki poszajata cenovno
dostopnej§i Sele v  zadnjih letih. V primerjavi s klasiénimi -
analogno/analitiCnimi  fotogrametriénimi sistemi, omogo¢a DF naslednje
postopke (prim. WELCH 1992):
- neposredno zdruZevanje slikovnih, kartnih in terenskin podatkov v
razliCnih formatih, v
- neposredno prikazovanje vseh zbranih podatkov,
- obogatitev funkcij za obdelavo slik (ostrenje, kontrastiranje itn.),

-
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- povezavo (interface) z GIS funkcijami in GIS okoljem,

- izdelavo ortomozaikov, .

- avtomatsko generiranje digitalnega modela reliefa (v nadaljnjem DMR),
kjer ta ni na voljo,

- razmeroma enostavno vzdrZevanje Ze obstoje¢ih podatkovnih zbirk.

Podobno kot ¥e tele razvoj analogno-analiticne fotogrametrije, za katero so
na voljo sistemi razlinih stopenj pozicijske natanénosti in cenovnih razredov,
teCe tudi razvoj DF. Instrumente prvega reda npr. predstavljajo ratunalniSki
sistemi (MADANI 1992, BONIFACE 1992, MILLER, HELAVA, HELAVA
1992), s katerimi je mogofe dosegati rezultate visoke geodetske natancnosti
{(+0.5 m in manj). Ti sistemi bodo v prihodnje vse bolj nadomescali
zastarele avtografe in Se vedno sodobne analiticne stereoploterje, ki so
zaradi prijaznejSega dela (opti¢na interpretacija) Se vedno nepogresljivi.

Drugo vejo predstavljajo sistemi za DF na cenovno dostopne;jiih grafi¢énih

postajah in PC racunalnikih (STEINER 1992, WELCH 1992). Ceprav v tem

primeru ni mogole govoriti o visoko precizni tehnologiji je njen prispevek

tehren predvsem zaradi naslednjih razlogov:

- sistemi omogocajo dovolj veliko pozicijsko natancnost za negeodetske
aplikacije,

- postopki za izracun stereomodelov so enostavni in hitri, _

- mogole so hitre priucitve kadrov (uporabnost, velika operativnost),

- oprema je lahko dostopna (enostavna nabava programov, raC. oprema pa
je navadno Ze v hi§i) in je dokaj poceni.

23 Kaj nudi digitalna fotogrametrqa gozdarstvu in zakaj je nujen
lasten strokovni razvoj

Ena najpomembnej§ih novosti na podrodu DF je zdruZevanje in direktna
predstavitev tematik, pridobljenih s slikami, kartami in snemanji na terenu.
Gozdarstvo se pomena kombinirane predstave terenskega stanja dobro
zaveda, saj ima ta pred golo, abstraktno podobo kot je npr. karta precej
prednosti.:

- tematska ortokarta je lahko razumljiva,

- s tematsko karto, ki ima dobro referenéno podlago je orientacija v

prostoru bistveno enostavnejsa, |
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- eventualne napake, nastale v procesu zbiranja podatkov/informacij so
opazne takoj.

V gozdarstvu so zaradi razvejane dejavnosti moZnosti za uporabo DF zelo
velike. Med pomembnejfa podro&ja je treba §teti predvsem krajinsko
ekologijo, - gozdno nacrtovanje, gojenje gozdov ter gozdno tehniko. Nekaj
aplikacij, ki pa jih je treba smiselno povezovati 3e z dopolnilnimi
tecestriCnimi snemanji in drugimi viri je prikazanih v preglednici 1.

Preglednica 1: Podroqa uporabe tehnik digitalne fotogrametrije v gozdarstvu
Table 1: Possibilities of use of the digital photogrammetry in various fields of forestry

KRAJINSKA EKOLO_GIJA/LANDSCAPE ECOLOGY

- krajinska inventura (ekosistemska sestava krajine, inventura habitatov)

- vrednotenje funkcij gozda (ocenjevanje geomorfologkih dejavnikov),

- ocenjevanje merskih parametrov krajine in ekosistemov (povrine, dolZine, obsegi, porazdelitev
ekosistemov),

- landscape ecology (landscape structure, inventory of habitats)

- evaluation of forest functions (assessment of geomorphological data),

- assessment of metric parameters of the Iandscapc and ecosystems - (area longitude,
distribution of the ecosystems)

GOZDNOGOSPODARSKO NACRTOVANIJE/FOREST MANAGEMENT

- kartiranje in dolotanje gozdnovegetacijskih in sestojnih tipov (stratifikacija sestojev),
- vzdrZevanje sestojnih Kart, ,

- merjenje sestojnih vidin (boniteta, posredna ocena lesne zaloge),

- oblikovanje negovalnih enot in izdelava gozdnogojitvenih naértov,

- interpretation of vegetation and forest stand types (stratification of the s:ands),

- updating forest stand maps,

- assessment of forest stand heights (indirect assessment of the growing stock),

- __ design of the silvicultural plans

GOZDNA TEHNIKA/FOREST TECHNIQUE

- ocenjevanje odprtosti gozda s prometnicami,
- merjenje transpotnih razdalj,

- idejno projektiranje ZiZnic, cest,

- vzdrievanje cestnega Kkatastra,

- assessment of the forest openess,

- measuring of the transport distances,

- ideal planning of the roads,

- updating of the forest road cadastre.

V vseh naStetih podrogjih je uporaba tehnik DF vezana predvsem na
vsebinska vpraSanja. Ker DF vkljuuje tako tehniko fotointerpretacije kot
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kartiranja je s tem tudi preseZena nekdaj ostra meja med fotogrametrijo in

fotointerpretacijo (povezava interpretiranih tematskih slojev, ortofotografije in

GIS plasti je tako tesna in neposredna, da je posamic¢ne faze dela prav

nesmiselno razmejevati), to pa je $e en razlog ve¢ (poleg tistih, nastetih v

nadaljevanju), da gozdarstvo podpre lasten razvoj te tehnologije. Pomembni,

nekoliko splo$nejsi razlogi, ki govorijo v prid lastnemu razvoju so Se:

- ortofotokarta kot referentna podlaga gozdarskim tematikam sama zase
nima velike vrednosti; velika vegina gozdarskih aplikacij je in bo vezanih
na pridobivanje podatkov s tehniko stereofotointerpretacije, ki pa je
preve¢ zahtevna, da bi jo zaupali ‘negozdarskim strokovnjakom,

- kakovostno naértovanje je nelodljivo povezano z gozdarskim prostorskim
informacijskim sistemom (v nadaljevanju GPIS) in obravnavo podatkov \
okviru GIS tehnologije, katere del je tudi DF. Nasilna locitev DF od
GPIS bi pomenila zanikanje sodobnega dinamicnega nacrtovalskega
pristopa, ki i§¢e variantne reSitve predvsem s prostorskim modeliranjem.

3 CILJ RAZISKAVE, METODA DELA, RAZISKOVALNA
OPREMA IN MATERIAL

Sele leta 1992 so postali sistemi za DF toliko prijazni in cenovno dostopni,

da so po njih zadeli posegati tudi neprofesionalni in negeodetski uporabniki

(WELCH, 1992a). Tako je Gozdarski indtitut Slovenije leta 1992 dokupil

izboljsano PC verzijo sistema DMS, ki je Ze vsebovala modul SPM

(Softcopy Photo Mapping) za stereofotointerpretacijo in izdelavo ortofotokart

(v nadaljnjem OFK). Programski modul smo testirali v preteklih letih, cilji

raziskave pa so bili predvsem naslednji:

- preverjanje pozicijske natancnosti ortofotografue (v nadaljnjem OF) i
stereomodela ter. moZnosti neposrednega (ekranskega) kartiranja na
digitalnem stereomodelu,

- moZnost uporabe nacionalne podatkovne baze DMRS]O 100x100 m v
okviru sistema DMS/SPM,

- moznosti spajanja posnetkov v ortomozaik,

- moZnosti uporabe tehnik DF v zahtevnih alpskih terenih,

- preverjanje moZnosti za razvoj lastnega postopka integracije digitalne OF
v GIS sistem, :
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- preverjanje ter ocena kvalitete primz—e strojne in programske opreme
za skaniranje letalskih posnetkov te: = izdelavo kvalitetnih barvnih in
¢rnobelih OFK.

V' raziskavi so uporabljeni programskc :credvideni in z lastnim znanjem

razviti postopki za vzpostavitev stereomcela in za izdelavo OFK. Eden

izmed prispevkov je tudi razvit programs: modul DMR2DEM, ki rabi za

interpolacijo viSinskih to¢ nacionalne --2¢ DMR,, 100 x. 100 m v

poljubno gostoto in v predpisan form: KRALJ 1994). Ta modul nam

pravzaprav omogoca, da pred restituc: posnetka ni treba izracunavati

lo<alnega - s stereokorelacijo izraunanz= DMR. V tehnoloskem postopku

sta bili uporabljeni naslednja strojna in — ¢ramska oprema:

- PC 486 DX 66, 640 MB, ET 4000, .. MB HDD, 17" barvni monitor,

- programski modul DMR2DEM, |

- programski paket DMS/SPM,

- programski paket IDRISI,

- zaloZniSki skaner z resolucijo 300, 66 21 900 dpi,

- bubble-jet, barvni tiskalnik Canon Bl 0,

- ¢rnobeli (v nadaljevanju C/B) ir -rrardedi (v nadaljevanju CIR)
aeroposnetki razli€nih merl] (1:1750. 1:38000 in 1:10000) z razli¢nih
obmocij Slovenije (Koro$ka, Ljubljan. <ocevska).

4 [ZDELAVA ORTOFOTO SES”JNE KARTE

4.1  Problematika- locCljivosti analogn- 'n digitalnih posnetkov

-V DF se namesto originalnih, analogn: t’otog(afskih posnetkov uporabljajo
digitalizirani. Konverzija analognih sigrn.w v digitalne se lahko izvidi z
navadnimi zaloZniskimi skanerji, obstaix: oa tudi posebni, z zelo visoko
locljivostjo prepoznavanja sivih 0z. barn-- tonov (2400 dpi). Po konverziji
so slike zapisane v rastrskem format. -rimernem za nadaljno obdelavo.
Ker na delovni proces in na kvaliteto i==:xa vplivajo Stevilni dejavniki, smo
jih v nadaljevanju prisiljeni opisati nek:.> bolj podrobno, v sploinem pa
velja, da je loCljivost digitalnik posnetko “iipomembne;jsa.
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V analogni fotogrametriji je locljivost (resolucija) opredeljéna kot najmanjia
izmerjena razdalja med dvema objektoma, ki sta kot samostojna objekta na
posnetku $e razlofno zaznavna. Pri navedbi loCljivosti se zato obicajno
sklicujemo na 3tevilo linijskih parov na mm (Rlp/mm), kar predstavlja
Stevilo izmenjujocih se &mih in belih linij, ki jih na dolZini enega milimetra
na posnetku  Se razlotno zaznamo. Izmerjena lodljivost je odvisna od
celotnega sklopa fotografskega sistema; od fotografske kamere, filma in
metode procesiranja. Z uporabo moderne kamere (150 lm/mm) in visoko
obéutljivega filma (100 Ip/mm) je na letalskih posnetkih mogoce "dosedi
lo¢ljivost okrog 40 lp/mm (NAITHANI 1990). Se ve&jo locljivost - 140
Ip/mm lahko zagotavljajo kamere s kompenzacijo pomika (Forward Motion
Compensation - FMC) in manj obcutljivim filmom. V tem primeru so
najmanjSe, 3¢ lo¢ljive razdalje med objekti na terenu med 0,07 m (za
posnetke v merilu 1:10000) in 0,21 m (pri posnetkih v merilu 1:30000; glej
preglednica 2).

Pri konverziji analognega posnetka v digitalnega vpliva na logljivost slednjega
(poleg Ze naStetih dejavnikov) 3e loCljivost skaniranja; &e bi npr. Zeleli
ohraniti lodljivost 40 Ip/mm, bi (s predpostavko, da rabimo za vsak linijski
par dva piksla) morali skanirati z logljivostjo 12,5 pm (2032 dpi), en
pankromatski posnetek standardnega formata 23x23 cm pa bi po skaniranju
s to lodljivostjo tvoril osnovno podatkovno bazo, veliko priblizno 340 Mb.
Pri delu z digitalnimi stercomodeli se podatki  seveda podvajajo; do
trikratnega povedanja osnovne podatkovne zbirke pa npr. pride, Ce namesto
C/B pankromatskih posnetkov obdelujemo barvne (slika 1), taka koliina
podatkov pa je za njihovo-obdelavo in prenos Ze problematicna.
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Preglednica 2: Prostorska locljivost pri razlicnih merilih slike in locljivostih

skanerja.
Table 2: Spatial resolution at various photo scales and scanning resclutions.
Merilo Resolucija Resolucija | Resolucija skenirane | Velikost Koli¢ina podatkov
slike aeroposnetka na | skenerja slike pixla na ° '
tleh tleh
Scanning Ground
Ground Resolution{ Resolution] Image Resolution | Resolution Data Volume
Fhoto brez s FMC Pixel &B RGB
Scale FMC
without with
FMC FMC Resolution BW
m dpi Pixel/mm pm/Pixel m/Pixel Mb

1:10000 0,25 0,07 300 11,81 84,67 0,85 7,29 21,87
1:10000 0,25 0,07 600 23,62 42,33 0,42 29,16 87,48
1:10000 0,25 0,07 1200 47,24 21,17 0,21 116,64 349,92
1:10000 0,25 0,07 2400 94,49 10,58 0,11 466,56 1399,68
1:20000 0,5 0,14 300 11,81 84,67 1,69 1,29 21,87
1:20000 0,5 0,14 600 23,62 42,33 0,85 29,16 87,48
1:20000 0,5 0,14 1200 47,24 21,17 0,42 116,64 349,92
1:20000 0,5 0,14 2400 94,49 - 10,58 0,21 466,56 1399,68
1:30000 0,75 0,21 300 11,81 84,67 2,54 7,29 21,87
1:30000 0,75 0,21 600 23,62 42,33 1,27 29,16 87,48
1:30000 | 0,75 0,21 1200 47,24 21,17 0,64 116,64 349,92
1:30000 | 0,75 0,21 2400 94,49 10,58 0,32 466,56 1399,68

1/ Rcsoluéija posnetka na tleh

brez FMC:
s FMC:

40 lp/mm
140 lp/mm

2/ FMC: Forward Motion Compensation Camera (Kamera s_kémpcnzacijo dolZinskega pomika)

S predpostavko, da je za gozdarsko tematsko kartiranje zadostna zemeljska
locljivost med 0,5 in 1,0 m (geometriéna natanénost rastrskih kart je med
0,5 in 1,0 piksla), je zadostna lodljivost skanerja (za merila med 1:10 000 -
1:2C 000) med 600 in 1000 dpi.
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Koli¢ina podatkov

[Mb]
1400
1200 1~ RGB / |
1000 " ¢/B /
800 - - /
600 /
400 ‘ y //
200 - //
0 .
300 600 1200 , 2400 (DPI})
11,81 23,62 47,24 94,49 [pixel/mm]
84,67 42,33 21,17 10,68 [mm/pixel]
, Resolucija '
Slika 1I: Kolicina podatkov pri razlicnih locljivostih skanerja
Figure 1: Amount -of data at various scanner resolutions

4.2 Postopek vzpostavitve stereomodela in izdelave ortofotokarte

Po konfanem skaniranju in pred nadaljnjo obdelavo je treba digitalne slike
popraviti (eventualno, & je prisoten "hot-spot" efekt, ojacanje kriznih
markic), radiometricno Kkorigirati (izboljSanje kontrastov, filtriranje) ter
relativno in absolutno orientirati. Za postopek je potrebnih 6 do 30
oslonilnih to¢k, za katere so znane slikovne in zemeljske koordinate. Slednje
_je treba izmeriti kar najbolj natanéno. Ker pa na kartah in na posnetkih ni
mogoCe v vsakem primeru najti oz. prepoznati oslonilnih to¢k in, ker so
karte velikokrat obremenjene z velikimi pozicijskimi napakami (zdaj je
mogoce to tudi dokazati), bo v prihodnje treba razmidljati tudi o GPS
tehnologiji (Global Positioning System), ki je danes uporabna predvsem za
kartiranje gozda. Na absolutno orientiranem in registriranem stereomodelu
. se nato lahko izvajajo vse potrebne meritve in seveda kartiranje. S pomocjo
stereokorelacije je mogole avtomatsko izracunati tudi lokalni (za podrogje
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stereopara) DMR, ki ga je treba zaradi napak. ‘obiCajno  Se popraviti
(vzpostavi se superpozicija stereomodela in mreZe tock, le-te pa se fizicno
popravlja tako, da se jih polaga na stereomodel).

Za delo s prostorsko marklco na stereomodelu sta odlocilna kvaliteta

stereoprikaza in kvahteta monitorja. Stereopredstavo je v splosnem mogoce

dobiti na tri nacine:

- sliki sta prikazani na ekranu ena ob drugi, opazujemo pa ju z optiéno
napravo, podobno stereoskopu, :

- sliki sta projicirani ena na drugo, pri tem nastane anaglifna slika -
opazujemo jo lahko s posebnimi ocali,

- sliki se prikazujeta z visoko frekvenco izmenjavanja ena za drugo (120
Hz) - opazujemo ju s polarizacijskimi oéali, ki jih" krmili radunalnik.

Najmanj primeren postopek je prvi, pri katerem je slika deljena.
Najkvalitetnej§i prikaz omogoca zadnji postopek, saj omogota prikaz celotne
slike (tudi barvne), vendar je tudi daleé najdraZji. Celotno slio prikaze tudi
anaglifni postopek, ni pa pri njem mogo¢ prikaz v barvah. \Iacm je cenen
in priljubljen predvsem na cenejsih PC sistemih.

Za izdelavo OF sta potrebna le en, absolutno orientiran aeroposnetek in
DMR, s pomocjo katerega se odpravljajo radialne deformzcije. Rabm je
mogoce tako lokalni kot nacionalni DMR. Nastala OF ie geometriéno
korigirana in jo je mogoce dopolniti $¢ s koordinatno mreZo in potrebnimi
napisi. Ve€ OF je mogode zdruZiti tudi v ortomozaik. Ker je digitalna OF
geokodirana v nacionalnem koordinatnem sistemu, Jo je mogole vkljuditi
tudi v GIS, ki ima $e druge informacijske plasti. Output koncne slike je
digitalni zapis (datoteka), ki ga je mogode iztiskati na papirju ali foliji.

Primer take OFK (kasneje bo predstavljena bolj natanéno) je podan v sliki
2.
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4.3 Postopek izdelave orto Sestojnih kart

V konceptu izdelave sestojnih kart, ki smo ga razvili s sodelovanjem obeh
gozdarskih raziskovalnih intitucij uporabllamo dva med seboj neodvisra
postopka. Med seboj se razlikujeta predvsem v tehniki fotointerpretacije in
v nacinu dokonénega oblikovanja sestojne karte (slika 3). Pri obeh je treba
letalske posnetke najprej skanirati, jim dologiti oslonilne tolke ter izraCunati
orientacijske parametre. Od tu naprej pa sta postooka tehnologko
popolnoma razlina; vsak namreé ponuja nekaj prednosti in omejitev hkrati
- tudi vsebinskih.

Prvi nalin predpostavlja - z izjemo dolocanja oslonilnih to¢k - povsem
avtonomno izdelavo OFK, saj se vsi potrebni podatki pridobivajo na
stereomodelu. Fotointerpretacija se odvija na anaglifnem stzreomodelu. Na
modelu lahko razmejujemo sestojne tipe, dolodamo viine objektov, s
prostorsko markico lahko tudi digitaliziramo meje sestojnih tipov. Tako
pridobivamo vektorske zbirke podatkov kar v tistem koordinatnem sistemu,
v katerem smo doloéili geometrijo stereomodela (obitajno Gauss Krueger).
Po koncani interpretaciji so vse meje sestojnih  tipov Ze zapisane v
vektorskem formatu (in pripravljene za samostojni izris, & to Zelimo), za
izdelavo digitalne OFK pa rabimo % DMR. V podrodju, ki ga
stereoskopsko prekrivata oba posnetka (priblizno 60 % poviSine posamezne
slike), ga je mogofe avtomatsko izradunati s postopkom stereokorelacije.
Obmocdje prekrivanja nato e rektificiramo, z lokalnim DMR odpravimo
geometrijska popacenja in izdelamo OF. Ko vanjo vgradimo §e sestojne in
oddeléne meje, ki smo jih prenesli iz “GPIS - nastane digitalna OFK, ki jo
lahko natisnemo v poljubnem merilu in uporabimo za terenska dela
(morebitno dodatno zbiranje podatkov; sliki 2 in 4). |

Drugi  postopek  vkljuduje analogno  fotointerpretacijo  z  zrcalnim
stereoskopom. S tem nalinom je mogocCe nadomestiti ekransko vektorizacijo,
saj namesto digitalnih posnetkov fotointerpretiramo analogne, s tem pa
izkoriS¢amo  prednosti  kvalitetnega optinega stereoskopa ter moZnost
opazovanja v barvah. Delo je enostavnejSe in  manj utrujajoe kot
interpretacija na raunalniskem zaslonu, opravi pa ga lahko tudi gozdar na
gozdnem obratu. |
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Sestojne meje najprej nariSemo na. prozorno folijo, s katero smo poprej
prekrili aeroposnetek, ¢ prej pa na njej s tuSem oznatimo oslonilne tolke
in krizne markice. Tehnologijo DF pri tem postopku uporabimo za
transformiranje interpretirane vsebine v Kkartni koordinatni sistem in za
izradun digitalnega OF, ki ga obiajno izdelamo najprej. 'V drugi fazi torej
transformiramo linije na prosojni foliji. Ker so le-te narisane na popadenih
posnetkih vsebujejo vse geometricne deformacije znacilne za aeroposnetek,
prav zaradi tega pa jih je treba Se skanirati in prevesti v kartni koordinatni
sistem. To storimo z Ze izracunanimi transformacijskimi parametri aeropo-
snetka.

Za izdelavo OFK lahko neposredno uporabimo podatke DMRg, (100X100
m), kar je velika prednost, saj je na ta naCin mogoce razpaciti celotno
povr§ino aeroposnetka in ne le dela, ki je v obmodju stereoskopskega
prekrivanja. Slabost tega postopka pa je, da je treba rastrsko karto z
mejami in oznakami sestojev naknadno $e vektorizirati. Pri neposredni
ekranski interpretaciji stereomodela do tega podvajanja dela namre¢ ne
pride.

Oba tehnoloska postopka sta izhodiS¢e za oblikovanje informacijske podlage
o gozdnih seStojih._ Vsebino fotointerpretacijske sestojne karte je mogoce
obogatiti Se s terenskim popisom. V Ze razmejenih sestojih torej popisujemo
le tiste dendrometrijske in strukturne znake ter parametre, ki jih s
fotointerpretacijo ni mogofe zanesljivo doloCiti (zaznati), ‘paé¢ pa jih je
mogode eksaktno popisati le na terenu (struktura temeljnice in lesne zaloge,
poSkodovanost sestoja, vertikalna zgradba, vrstna sestava, ohranjenost,
bioloska pestrost). Pred odhodom popisovalca na teren je treba v OF
vgraditi Se meje ureditvenih enot in sestojne meje, oboje pa privzamemo iz
prostorskega informacijskega sistema, ki je metodoloski okvir za povezovanje
vseh informacij 0 gozdnem prostoru. Terenski popis je tako ucinkovitejsi,
saj se popisovalec v gozdu lazZje orientira (popisuje Ze razmejene sestoje na
digitalni OFK) in se bolj posveti vsebinskemu delu.
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4.¢ Primer sestojne karte Muta

Sestojna- karta Muta (slika 2) je izdelana po prvem bbstopku.
NajpomembnejSe faze dela skupaj z znalilnostmi so prikazane na diagramu

poieka na sliki 3.
skaniranje
(400 dpi)
Scanning

meje oddelkov priprava oslonilk
GIS , (GCP, CP)
Dept. borders Control point
preparation
( ) L
ekranska
Interpretacija ( registracija stereopara izdelava DMR
na stereomodelu Stereopair registration DEM generation
Stand delineation ‘ L p 5 _ g -
on the screen |
k - J ' 4 )
‘ ! ortofoto ‘ korekcija DMR
vektor-raster Orthophoto DEM correction
transformacija - J
Vector to raster
conversion - ortofotokarta (transfoi'macija )
v ' Orthophotomap " LAN-TIFF
transformation
_ y
J izris L

'L Print J‘ |

Slika 3: Diagram poteka izdelave otofoto karte Mute
Figure 3: Flowchart of the working procedure (ex. Muta)

OFK na sliki 2 je izdelana s pomo&jo infrardedih aeroposnetkov Muta-2590 in Muta-2591 v
naziznem merilu 1:10 000, skaniranih z lo&ljivostjo 400 dpi v &B tehniki. Velikost pikslov v
naravi znada 0,62 m.

Za orientacijo slike 2590 je bilo uporablienih le 12 od 35 oslonilnih tock, pri sliki 2591 pa 14
od 28 (potrebnih je najmanj 6). Srednji kvadratni napaki oslonilnih to¢k (RMSE) znasata 0,69
oz 1,28 m (tabela 2) in sta relativno majhni.
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Preglednica 3: Oslonilne tocke in orientacijski parametri za aeroposnetek
2590 (posnetek zaslona) '

Table 3: Control points, ground control points and orientational parameters of the
aerial photo No. 2590 (Prt. Scr.)

Point Status Error Point . Status  Error Orientation Parameters
1 out - 20 in 1.172 XL .= 5510681.240 m
2 out - 21 out ————— YL = 5165265.464 m
3 in 1.093 22 out S ZL = 3567784 m
4 in 0961 23 “in 0.930 Q = -0.209°
5 out ——— 24 out ————e-- (6] = -(0.886°
) out - 301 in 0901 K = -90.062°
7 in 1.122 302 “out EETE xo = 1803.342
3 out  --—--- - 303 out mmeeem- yo = 1778.149
9 out  ---e- ~— 304 out —mem - Z0 = -4807.803
10 in 1337 306 out '
1i out - - 307 in 1.543 .

12 out - ~- 308 out ——n e ‘ Z = 545026 m
13 out  ----- -~ 309 in 1366 FH = 3022757 m
14 out ------ 311 out e Pixel size= 0623 m
15 out ———eee 312 in 1.012 Scale 1:9818.5
16 in 1.509 313 :out —————- Focal length=305.3 mm
17 in 1414
18 out - - Filename: 2590
14 out  -eee - Ground units are in m
SOLUTION: Points=12 RMSExy(pixels)=1.11 RMSExy(ground)=0.69

Po orientaciji je bil z registracijo obeh slik vzpostavljen stereomodel, na
katerem je bila izviSena ekranska digitalizacija sestojnih mej. Z avtomatsko
stereokorelacijo stereomodela je bil pri velikosti okna 15 x 15 pikslov
izdelan S¢ DMR z gostoto 40 x 40 pikslov, kar ustreza 25 x 25 m v
naravi. Opti¢na kontrola in popravki so bili izvrieni tako, da smo izraunani
DMR polozili preko stereomodela, vse lebdede tocke DMR pa so bile
postavljene v pravilen poloZaj. Popravlien DMR je bil nato’ uporabljen za
izdelavo OF.

Na OF so mogode vse vrste 2-dimenzionalnih meritev (razdalje, povrsine) in
seveda samo kartiranje (ekranska vektorizacija) v izbranem koordinatnem
sistemu.

V nadaljevanju je bil OF Mute preneSen v sistem IDRISI GIS
(EASTMAN, 1992) in zdruZen z GIS-sloji "Sestojne meje" in "Gozdarska
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ureditev" (slika 4). Sestojna OFK je bila nato izpisana v Windows okolju
(slika 2).

Zamik med OF in potekom oddelénih in gozdnih mej na slikah 2 in 4
pripisujemo zastarelemu in nenatantnemu poteku meja na gozdarski Kkarti.
IzboljSave si obetamo od GPS tehnologije, ki bo omogocala bolj ali manj
prosto izbiro oslonilnih tock.

Sestojne meje

Ortoslika Oddeléne meje - GIS ekranska interpretacija

e &_—

s At /7%

Orthophot Forest compt. borders. Stand delineation on the screen

TR | R g

Ortofoto sestojna karta

Orthophotomap of forest

stands
Sltka 4: Integracija digitalne ortofotografije in Gozdarskega informa-
cijskega sistema
Figure 4: Integration of digital orthophoto with the data from forestry information

system
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4.5 Natancnost ortofoto kart

V spletu dejavnikov kot sta ceni sistema in izdelave OFK je pozicijska
natancnost tretji odlocilni kazalec, na podlagi katerega se uporabnik odloca
ali bo tovrstno tehnologijo uporabljal ali ne. Ze v zaetnem poglavju smo
povedali, da PC sistemi za DF ne omogoajo pozicijske toénosti prvega

reda, marve¢ se gibljejo v tolerancah nekaj metrov.

Pozicijsko natancnost testnih primerov smo izradunali s primerjavo koordinat

jasno prepoznavnih oslonilnih tock na OF in na karti.

Za oslonilne tocke

smo uporabili vogale hi§, kriziS¢a cest, mostove ipd. Napake so podane kot '
diagonalni vektorji (RMSExy) v metrih.

Preglednica 4: Geometrijska (pozicijska) natanénost izdelanih ortofotograﬁj"

Table 4: Geometrical (positional) accuracy of various orthophotos
Merilo
Scale 1:10 000 1:17 500 1:38 000
Objektiv f (mm)
Focal length 305.33 210.75 152.98
Lodljivost (dpi)
Resolution 400 600 600
Velikost piksla (m)
Ground resolution 0.62 0.76 1.62
Stevilo oslonilk (N)
No. of GCP’s 11 12 22
Vidinska razlika (A m) .
Elevation difference 380 100 600
Napaka modela RMSExy (m)
Of the modell 1.13 4.70 2.53
Napaka ortofotografije, kontr.
tocke RMSExy (m) 59 6.6 5.0
Of control points
Opombe
Remarks ** * *
* nacionalni DMR/naticnal DTM
e izraunani DMR/computed DTM

Iz preglednice je razvidno, da

modelov od 1 do 5 m,

znaSajo pozicijske napake
napake izratunanih OF pa od 5 do 7 m. Ce

orientiranih
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upoStevamo, da smo za dololanje oslonilnih todk vedinoma rabili okularne
odcitke oslonilk, prepoznavne na kartah merila 1:5000 in 1:10000, je rezultat
razmeroma ugoden. V zvezi z rezultati je treba povedati $e to, da vrednosti
srednjih kvadratnih pozicijskih napak (RMSE xy), ki nastanejo pri absolutni
orientaciji posnetkov in stereomodelov  niso garancija, da bodo imele enake
napake tudi izratunane OFK. Pri teh so napake obitajno nekoliko vecje
(preglednica 4, RMSExy orientiranega modela in kontrolnih tock). Testni
modeli ne kaiejo nikakrsnih jasnih vplivov merila aeroposnetka, velikosti
piksla in vrste uporabljenega DMR na velikost pozicijske napake.

C boljsih rezultatih poroca STEINER (1992). Avtor navaja napake od 0.46
do 1.1 m, vendar ne porofa posebej, katero vrsto oslonilk je uporabil.

Vse napake, ki so prikazane v zgornji preglednici in o katerih tudi obic¢ajno
govorimo so rezultat primeljave med kartnimi in slikovnimi koordinatami.
Ker ne poznamo stvarne pozicijske napake kart, so vrednosti zgol]
orientacijske, iz tega razloga pa tudi ne govorimo o tocnosti ampak o
natan¢nosti OF. Njihovo stvarno pozicijsko toénost bi lahko ugotovili samo,
¢e bi v procesu orientacije aeroposnetkov za oslonilne tocke uporabili
prepoznavne trigonometrine tocke (I, II in III reda), ki bi morale biti v ta
namen pred avionskim snemanjem vidno oznadene na terenu.

Vv procesu nastanka digitalne OF je zbiranje in odcitavanje koordinat
oslonilnih  to¢k, s Kkaterimi -absolutno orientiramo aeroposnetke najbolj
odgovorna naloga, saj od te delovne faze zavisi kvalitetno delo vseh
kasnejsih. Jasnih pravil, kako oslonilke izbirati %al ni! Morda samo
opozorilo, da vi§ji in visoki objekti za oslonilke (nadstropne hise, bloki,
poslovne stavbe) niso najbolj primerni, ker so na posnetkih (razen v
centralnem delu) ve&inoma prevrnjeni, topografske karte pa pri upostevanju
njihovega dejanskega (ortogonalnega) tlorisa niso najbolj dosledne. Na
podrocju Ljubljane smo npr. odkrili celo primere, da so vertikalne stene
objektov predstavljale realne povriine na karti!?
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5 IZDELAVA ORTOMOZAIKA

Poleg Ze obravnavanih moZnosti omogoca DF tudi izdelavo ortomozaikov.
Sistem temelji na spajanju absolutno orientiranih OF v eno celoto, pri tem
pa se zaenkrat ni mogole izogniti razmeroma ostrim mejam in striZenjem
med spojenimi deli. Ti so posledica razlitnih orientacijskih parametrov
posameznih slik, ki so zdruZene v mozaik. Problem je precej resen za
aplikacije, ki zahtevajo geodetsko natanénost, v gozdarskih pa diskrepance
stikov, velike nekaj pikslov niso preve¢ motee. V dosedanjem testiranju
temu problemu nismo posvecali veliko pozornosti, saj je to sploSen
kartografski problem in v svetu Se ni reen. Nekatere moZnosti (vendar ne
programske reSitve) bomo v prihodnje preizkusili tudi sami.

Slika 5: Izsek 1z ortomozaika RcZnik
Figure 5: Partial detail from the orthomosaic "RoZnik”
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V Casu testiranja programa so bili ortomozaiki izdelani za ve¢ podroéij. V
celoti je obdelan RoZnik, pri katerem je bila za razmejevanje sestojev
uporabljena ekranska digitalizacija, sicer pa je bil izdelan z nacionalnim
DMRy,, gostote 66.67 m. Tudi ortomozaika GGE Nadgorica-SenoZeti in

GGE Mozelj na Kolevskem sta bila izdelana z nacionalnim DMR

slo»

interpretacija pa je tekla na analognih posnetkih. Osnovne znacilnosti
izdelanih ortomozaikov so podane v spodnji preglednici.

Preglednica 5: Znacilnosti izdelanih ortomozaikov

Table 5: Characteristics of produced orthomosaics .
Podrodje Nazivno Tip Stevilo Velikost piksla/ Vsebina Barva
merilo posnetkov | zdruZenih napaka izrisa
posnetkov posnetkov (m)
Location Original Type of No. of Ground Contents Type of
scale photos photos in resolution the
the mosaic Pixel/RMSExy(m) output
Roznik 1:17500 PAN/CB 2 0.75/4.5 | sestoji, CB
PAN/BW stand map BwW
Mozelj 1:38000 CIR 4 2/5 sestoji, meje [ barvno
oddelkov,
odsekov
stand map,
forest com-
partments color
Nadgorica, | 1:17500 PAN/CB 12 2/5 sestoji, meje | CB
SznoZeti oddelkov,
odsekov
stand map,
PAN/BW focrest com- | BW
partments
$marna 1:10000 | PAN/CB | 2 2/5.5 CB
gora . -
PAN/BW BW
Izdelava tematskih kart na ortomozaikih je razmeroma preprosta, zahteva

pa razpolaganje z vektorskimi zapisi interpretiranih vsebin. V kolikor imamo
opravka z ekransko interpretacijo je ta sila preprosta, ker lahko vektorski
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zapis "vleCemo" skozi vse stereopare in ga sproti dopolnjujemo, na koncu
pa ga vgradimo v ortofotomozaik. Enako. kot v primeru "surovega"
(kartografsko neoprem]jenéga) ortofotomozaika so tudi v tem primeru pri
stikih navzoli prelomi linij (ekranska stereointerpretacija tede na razliéno
orientiranih stereomodelih), ki pa jih je mogole korigirati (zgladiti).

6 DISKUSIJA IN SKLEPI

Poznanih” je le malo primerov uporabe digitalne OF v gozdarstvu, $e manj
pa jih je objavljenih v literaturi. V Sloveniji dela na podrog&ju fotogrametrije
kar nekaj geodetskih inStitucij in prav gotovo bodo v prihodnosti ponujale
OF v obliki digitalnih datotek. Ce pa upoitevamo, da so te datoteke zelo
velike in jih je zelo tezko prenadati, bodo imele od tega discipline, ki
¢rpajo Stevilne informacije iz stereomodelov le malo koristi.

Digitalne OFK postajajo iz dneva v dan pomembneje kot sestavni del
prostorskih informacijskih sistemov. Digitalna OFK ima v primerjavi z
analogno OFK tudi nekaj odlo¢ilnih prednosti; poleg moZnosti za
neposredno povezavo z GIS sistemi se obetajo Se skoraj neomejene
moznosti za izdelavo geometrino eksaktnih delovnih kart v razli¢nih merilih.
Ker je OFK mogoce izdelovati tudi na standardni racunalniski opremi, bodo
imele velike koristi od .tega predvsem ustanove, institucije in podjetja, ki
neposredno gospodarijo s prostorskimi in naravnimi viri.

Do sedaj smo govorili le o letalskih posnetkih, ki jih je treba pred
obdelavo digitalizirati. Obstajajo pa tudi izvirni digitalni posnetki, ki - jih
lahko ¢Citamo brez pretvorb in jih prav tako obdelulemo z digitalnimi
fotogrametri¢nimi sistemi. Trenutno so to slike satelita SPOT, ki so posnete
tudi stereoskopsko. Njihova prednost je velika preglednost, pomanjkljivost pa
majhna lo¢ljivost, ki za zdaj zna%a le 10 m.

Ne glede na trenutne moZnosti opazovanja Zemlje iz vesolja pa se tudi na
podrodju satelitskega zaznavanja obetajo Stevilne izboljSave in novosti. Do
konca tisoCletja tako Ze naCrtujejo satelite, ki bodo na Zemljo posiljali
stereoskopske slike z velikostjo piksla 3 do 5 m, Ze danes pa obstajajo
ruski posnetki iz vesolja, ki imajo logljivost pod 1 m (GUPTA, 1994), kar
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je Ze v obmodju letalskih posnetkov majhnih meril. Hkrati napreduje tudi
razvoj digitalnih  letalskih kamer; te bodo v prihodnje nudile slike, pri
katerih bodo pomembnejSi orientacijski parametri samodeino vkljuéeni v
glave posnetkov.

Slovenskemu gozdarstvu napredek na podroju DF zelo koristi. Tehnologija
in pa doseZeni rezultati, prikazani v raziskavi se zdijo dovolj spodbudni, da
lahko z veliko gotovostjo trdimo, da si od novega postopka ne obetamo
samo reSitve dosedanjih problemov s kartiranjem (e so izpolnjeni osnovni
pogoji - npr. prisotnost oslonilnih tock) ampak veliko veC. Digitalno OFK
bomo kot referencno plast namre¢ poizkuSali integrirati v GPIS, s cimer
bomo resnicno lahko zagotavljali nadzor in spremljanje stanja in razvoja
gozda v Casu in prostoru. Pri tem poudarjamo, da za gozdarstvo (razen na
podrodju gozdne tehnike) sploh ni- toliko vaZna to¢nost OFK kot njihova
vsebina. Osnovna kategorija opazovanja je namre¢ dinami¢na tvorba "gozdni
ekosistem", ki je v Casu in prostoru itak spremenljiv, meje med ekosistemi
pa so po izkuSnjah sode¢ bolj ali manj subjektivne.

SUMMARY

The advent of new technologies brings new possibilities to forestry and
other related disciplines for deepening their knowledge. One reliable
possibility, basically concerning spatial aspects of forest ecosystems, is
undoubtedly remote sensing. For Slovenian forestry it can be stated that
this technology has been well known and exploited only in the research
work (forest stand mapping, ecosystem mapping, landscape mapping,
assessment of forest decline etc.). Much less attempts have been made in
forestry practice, where aerial photographs were used mostly for orientation
on the terrain, delineation of forests from the neighbouring ecosystems and
for rough areal assessments of the forest land. The major cause of remote
sensing non-popularity was probably the mapping process that was hardly
carried out because of insufficient sophisticated equipment.

Due to this reason Slovenian Forestry Institute and Forestry Department of
Biotechnical Faculty decided (in the middle of the 80s) to develop a
computer system for monorestitution of aerial photographs. The experiment
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somehow failed and both institutions have been continuing w:th the
development of appropriate mapping procedures mostly by using the simple
analytical stereo plotter (Swiss APY) or by using the software available on
the market (such as the Dutch MONOPLOT, Slovenian AMS).

At the beginning of the 90s, when digital photogrammetry has already
started its march, it has become clear, that this technology offers till the
date almost unpredictable solutions. Its most important contribution to the
new way of interpreting ‘spatial data seems to be direct integration of
various' data-types, direct editing of interpreted data, enriched functions for
improving digital photographs, interface with the other GIS functicns and
GIS environment, production of orthomosaics, automatic generation of a
DTM and simple up-dating of existing databases. Regarding all these
possibilities Forestry Institute purchased the PC based software system
(DMS&SPM), ensuring orthophoto production and began with the research
work. :

The basic objectives of the study are:

1. assessment of the orthophoto’s and stereo model’s spatial accuracy and
possibilities of the screen photo interpretation,

possibilities of use of a national DTM within the orthophoto mocule,
possibilities of orthomasaicking,

assessment of digital photogrammetry techniques in the Alpine terrain,
possibilities of developing a genuine working procedure that could assure
an integration of photo-data with the GIS.

AR

ad 1) The positional accuracy of the stereo model and of orthophoto varies
and is commonly dependant on factors such as resolution of the |
digital. photograph, accuracy of the control and ground control points,
morphological characteristics of the terrain, accuracy of the digital
terrain. model and capability of the software. The testing models
carried out so far do not show any significant relations between
scales -of the photographs, pixel sizes and types of the DTM on the
one side and positional errors on the other one. The average RMSE
(xy) for stereo models and for final orthophoto maps are presented
in table No. 4. The average errors of the final orthophotos do not
exceed 7m and the result seems to be acceptable for all forestry
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apphcatlons not requiring highly precxse positional data (e.g. road
construction).

ad 2,3) Like many other nations Slovenia has also created the national
DTM with a raster based grid-cell 100 x 100 m. The database has
been frequently used in various forestry applications, mostly in spatial
modelling, visualisation of the terrain in GIS applications etc. By
taking into consideration the fact that a restitution of aerial photos is
carried out on the principles of monorestitution (supported by the
computed DTM of the area covering a stereo model), it seemed to
be much more convenient to use the national DTM instead of the
computed one. Data transformation into readable format and data
interpolation into appropriate grid density was successfully solved by
the developed module DMR2DEM. Further tests have also confirmed
the procedure involving national DTM to be much more effective.
This is because of two reasons:
- there is no need to correct the computed DTM (time consuming
procedure) and
- the entire area of a single photo can be exploited at once.
The production of an orthomosaic is possible though it is not yet
perfect. At the moment of speaking, unsolved problems are occurring
while fitting two neighbouring orthophotos into one single, larger
photo. Significant tonal and spatial discrepancies are visible in most

parts of the mosaic (especially in the urban area -non matching
streets).

ad 4) Using photogrammetry techniques in a flat terrain is commonly
simple. More troubles can be expected in the hilly and Alpine area
where it 1s hard to find the adequate number of control and ground
control points for absolute orientation of the photos. To overcome
this problem exhaustive testing of alternative methods for defining
such points (e.g. global positioning system) is still needed.

ad 5) The potentials of digital photogrammetry can be wused in various
fields of forestry, eSpecially in landscape ecology, forest management,
forest silviculture and forest technique. All these fields need an
exhaustive geographic (spatial) information system and the orthophoto



176
Zbornik gozdarstva in - lesarstva, 44

as the reference base seem to be a reliable link between photo and
other GIS data. Figure 2 shows such an approach. It is also of
extreme importance to know that the othophoto itself does not have
any particular value in forestry. Most quality information still are and
will have to be collected by means of stereo interpretation (on the

screen  or by analogue techniques) and fulfiled by terrain
observations. '
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