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SEOWO WSTEPNE

Przedktadamy Szanownym Czytelnikom pierw-
szy tom prac Komisji Geoinformatyki PAU, ufni w po-
mysiny rozwdj tej nowej serii wydawnictw PAU, dla ktd-
rej przyjelismy nazwe ,, Geoinformatica Polonica”.
Mamy takze nadzieje na spetnienie zadan postawio-
nych przy jej powotaniu, a to: promocji polskiej mysli
geoinformatycznej i integracji geoinformatykéw pol-
skich. Przyszto$c serii zalezeé bedzie jednak od aktyw-
nosci specjalistow, ktérzy zechcq zasilié tamy ,, G.P.”
swoimi pracami.

Narodziny geoinformatyki

Na wstgpie nalezy wyjasnié, co to jest geoin-
formatyka i jak ja rozumiemy. Jest to tym bardziej ko-
nieczne, gdyz w roznych $rodowiskach nadaje sig temu
pojeciu zréznicowang tresé.

Kierunek badawczy zwany tu geoinformatyka
zrodzit sig w wyniku lawinowego przyrostu informacji
w naukach o Ziemi. Szczegdlna cecha tych informacji
jest zwiazek z przestrzenig dwu-, tréj-, a nawet cztero-
wymiarowa (czwarty wymiar—czas). Gromadzenie
1 przetwarzanie danych tego rodzaju wymagato uzycia
specjalistycznych metod i narzedzi, ktérych dostarczyta
(1 nadal dostarcza) dynamicznie rozwijajaca sie dyscy-
plina — informatyka. Bardzo szybko zostaty zaadoptowa-
ne w naukach o Ziemi rézne dziaty teorii informacji,
metody rozpoznawania obrazdw, sieci neuronowe i in.
Pojawily sie rozmaite systemy eksperckie i §wietnie
skonstruowane, niezwykle pojemne banki danych.

Zastosowaniu metod informatycznych w naukach
geologicznych patronowata od samego poczatku swego
istnienia Migdzynarodowa Asocjacja Geologii Matema-
tycznej (IAMG), wytoniona na Miedzynarodowym

Kongresie Geologicznym w Pradze w 1968 roku. Po-
$wigcata ona tej tematyce specjalne sesje swych se-
minariéw 1 kongreséw (np. sesja dotyczaca sztucznej
inteligencji w geonaukach), a takze tamy swoich cza-
sopism (,,Mathematical Geology”, ,,Computer & Geo-
sciences”). Po raz pierwszy uzyto wszakze terminu
»informatyka geologiczna” we Francji. Tam tez od wcze-
snych lat siedemdziesiatych ukazuje sie w ramach rocz-
nikéw ,,Sciences de la Terre” odrebna seria pod takim
wiadnie tytutem: ,,Informatique Géologique”, wydawana
przez regionalng agende C.N.R.S. i Uniwersytet w Nan-
cy. Nalezy tu podkresli¢, ze w rozumieniu specjalistow
francuskich wprowadzony przez nich termin obejmuje
nie tylko problematyke zbierania i automatycznego
przetwarzania danych réznego rodzaju, ale takze mo-
delowania matematycznego w geologii, co w zasadzie
jest przedmiotem badan geologii matematyczne;j.

Podobnie szeroki zakres zainteresowan geoinforma-
tyczno—geomatematycznych przejawia utworzone
w 1990 roku ,,Japonskie Towarzystwo Geoinformatyki”
(Japan Society of Geoinformatics). Zrzesza ono geologow,
geofizykéw, geografow, ale takze inzynieréw budownic-
twa, nauczycieli i in. Towarzystwo wydaje od roku 1990
wiasny kwartalnik pn. ,,Geoinformatics”. Zblizony profil
tematyczny reprezentuje wtoskie czasopismo ,,Geo-
informatica”, wydawane (nieregularnie) od 1991 roku
przez Zespoét ds. Zastosowan Informatyki w Naukach
0 Ziemi-GIAST (Gruppo per I’Informatica Applicata
alle Scienze della Terra).

Znaczne zawezenie zakresu pojecia ,,geoinforma-
tyka” nastapito, paradoksalnie, w wyniku wzrostu roli in-
formatyki w naukach o Ziemi. Oto upowszechnienie
zdalnego uzyskiwania danych metodami fotogrametrii,
zdjg¢ lotniczych i satelitarnych i in. wymusito przyépie-
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szenie nowych zastosowan informatyki i jej zaawanso-
wanych narzgdzi. W latach siedemdziesiatych powstat
niezwykle wydajny i znaczacy system geograficznej in-
formacji—GIS, a nastepnie takze inne, pochodne, jak np.
system informacji o srodowisku. Mozliwosci, jakie stwo-
rzyt GIS w zakresie gromadzenia danych, a takze ich prze-
twarzania i kartograficznego prezentowania, wymagaja
uruchomienia olbrzymiego potencjatu badawczego i sta-
tego doskonalenia systemu, utatwiaja tez integracjg
przedstawicieli nauk geologicznych i geograficznych
z geodetami, a nawet specjalistami w zakresie ekologii
$rodowiska, planowania przestrzennego, nauk rolni-
czo-le$nych i in. W tym $rodowisku uzytkownikow
GIS powstata propozycja uzycia terminu ,,geoinformaty-
ka” jako synonimu ,,nauki o geograficznej informacji”.
W roku 1997 utworzono w wydawnictwie Klugera mie-
dzynarodowy kwartalnik pn. ,,Geolnformatica”, po$wig-
cony postgpom informatyki w systemach geograficzne;j
informacji.

Dla bardzo szerokiego grona uzytkownikoéw tech-
nologii informacji przestrzennej, z nastawieniem przede
wszystkim na pracownikéw stuzb mierniczych i uzytecz-
nosci publicznej, agencji kartograficznych, telekomuni-
kacyjnych i transportowych, samorzadow i urzedow
planowania rozpoczgto wydawaé w 1998 roku w Holan-
dii miedzynarodowy branzowy magazyn informacyjny
(ukazuje sig 8 razy w roku) pt ,,Geolnformatics”. Jak wi-
daé, reprezentuje on inny zakres tematyczny niz bliznia-
czy w nazwie japonski kwartalnik.

O miedzynarodowej naukowej wadze problematyki
geoinformatycznej §wiadczy powolanie w ramach Migdzy-
narodowej Unii Nauk Geologicznych (IUGS) — Komisji
ds. Zarzadzania i Zastosowania Informacji w Geo-
nauce-CoGeolInfo (Commision of the Management and
Application of Geoscience Information). Jednym z zadan
Komisji jest pomoc w powszechnym zastosowaniu tech-
nologii informatycznych do gromadzenia, interpretacji
i przedstawiania informacji dotyczacych nauk o Ziemi,
wlacznie z geodezja. W tym zakresie dziatalno$¢ Komisji
pokrywa sig z przedmiotem badan geoinformatyki.

W ostatnich latach rowniez w szeregu panstw eu-
ropejskich doceniono znaczenie geoinformatyki i na kil-
ku uniwersytetach i w instytutach naukowych powstaty
silne centra naukowe rozwijajace ten kierunek badawczy
(Miinster, Wieden, Enschede, Stockholm).

Jak z powyzszego omowienia wida¢, zakres
znaczeniowy terminu geoinformatyka nie zostat wy-
starczajaco precyzyjnie i ostatecznie ustalony. Celem
uniknigcia nieporozumien celowe wydaje sig¢ wstgpne
zdefiniowanie geoinformatyki, uwzgledniajace
wszystkie dotychczasowe formy uzytkowania tej na-
zwy 1 istote samego kierunku badawczego.

Najogélniej méwiac, geoinformatyka to nauka
o sposobach gromadzenia, przechowywania, przetwarza-
nia, analizowania i przedstawiania danych, zdefiniowa-
nych w ziemskiej czasoprzestrzeni, przy wykorzystaniu
odpowiedniej technologii informatycznej. Idzie przy tym
o informacje o wymiarach i ksztatcie Ziemi oraz
o informacje o obiektach, zjawiskach i procesach zacho-
dzacych na powierzchni Ziemi, jak i w litosferze. Przed-
miotem badan moze by¢ $rodowisko fizyczne
i jego wlasciwosci, badz zasoby naturalne czy an-
tropogeniczne, jak i zachodzace w nich zmiany.
Gromadzenie tego rodzaju informacji wiasciwe jest
wszystkim naukom o Ziemi, tacznie z geodezja, oraz
naukom gérniczym i o ochronie §rodowiska, a takze
naukom zajmujacym si¢ niegeologicznymi obiektami
na powierzchni Ziemi.

Z uwagi na swoja powszechnos¢ szczeg6lna rolg
spelniaja informacje o skladowej geograficznej, ujgte
w rozmaite systemy, z ktorych GIS stat sig jednym
z kluczowych (ale nie jedynym) narzedzi geoinformaty-
ki. W przeciwienstwie jednak do niektérych wspomnia-
nych tendencji, zawgzajacych znaczenie terminu, przez
geoinformatyke nalezy rozumieé¢ wszelkie aplika-
cje informatyki (jej teorii, metod i technik) do danych
zdefiniowanych przestrzennie, niekoniecznie z uwzgled-
nieniem GIS—u.

Z drugiej strony nie wydaje sig sluszne,
na obecnym etapie rozwoju nauki, wiaczenie catej proble-
matyki geomatematycznej w zakres geoinformatyki.

Poczatki geoinformatyki w Polsce

Problematyka geoinformatyczna pojawila sig
doéé wezeénie na III (miedzynarodowym) Sympozjum
,,Zastosowanie Metod Matematycznych w Geologii”,
ktére odbylo sig w styczniu 1974 roku w Krakowie. Sym-
pozja te, organizowanie co 1-2 lata przez Zaktad Geo-
logii Ogélnej i Matematycznej AGH i Sekcje Geologii
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Matematycznej Pol. Tow. Geologicznego, od roku 1976
przybraly nowa nazwe ,,Zastosowania Metod Mate-
matycznych i Informatyki w Geologii” (ostatnie, XX
odbyto sig w 1997 roku). Warto uzupetnic¢, iz na sym-
pozjach tych pojawiaty sig tez referaty zwiazane z za-
stosowaniem informatyki w gornictwie. W latach osiem-
dziesiatych organizatorzy Sympozjum parokrotnie czynili
starania o uruchomienie nowej serii Zeszytéw Nauko-
wych AGH pn. ,,Geomatematyka, geostatystyka, geoin-
formatyka”. Niestety, mimo przychylnoéci Wtadz AGH,
ostatecznie serii nie udato sig¢ powotaé do zycia.

Geodezja i fotogrametria zajmuja sie problematyka
tworzenia systeméw informacji o terenie, a wiec pro-
blematyka, w ktérej procesy przetwarzania informacji
zawsze odgrywaly role dominujaca. Trudno sie wiec dzi-
wig, ze juz w 1959 roku odbyto si¢ w Krakowie sympozjum
migdzynarodowe;j grupy studiéw ,,Obliczenia geodezyjne”,
dziatajacej w ramach migdzynarodowej Asocjacji Geode-
zyjnej. W ramach tego sympozjum po raz pierwszy dys-
kutowano w AGH przydatno$¢ wtasnie zbudowanych
w Polsce komputeréw PARC dla potrzeb geodezji. Na
Wydziale Geodezji Gorniczej] AGH w 1963 roku zainsta-
lowano pierwsza maszyne cyfrowa UMC10 1 w §lad za
tym wprowadzono przedmiot ,,Elektroniczna technika
obliczeniowa”. Od 1971 roku prowadzone sa w Polsce
prace nad komputerowym systemem informatycznym
TEREN, a w 1974 roku powstata w AGH na Wydziale
Geodezji Gorniczej i Przemystowej nowa jednostka na-
ukowo-dydaktyczna: ,,Zaktad Informatyki Geodezyjno-
Kartograficznej” pod kierunkiem Profesora Michata Od-
lanickiego-Poczobutta. Od 1994 roku inny zaktad AGH
zostal przemianowany na Zaktad Fotogrametrii i Informa-
tyki Teledetekcyjne;.

Précz posiadania wspomnianej tradycji, Krakow
znajduje si¢ w uprzywilejowanej sytuacji, gdyz skupia
wielu przedstawicieli dyscyplin geoinformatycznych.
Tu zrodzita sig w sposéb naturalny potrzeba wspdlnego
dyskutowania problemow, pojawiajacych sie przy stoso-
waniu metod informatycznych w szeroko pojetych na-
ukach o Ziemi. Mozliwa formg organizacyjna okazalo sie
powotanie Komisji Geoinformatyki przy Wydziale 1V
Przyrodniczym PAU.

W roku 1998, z inicjatywy podpisanego, powiodto
sig zorganizowanie zespotu ztoZonego z geologdéw, geo-
fizykow, geodetow, gornikéw i informatykow (w naj-
blizszym czasie przewidziane jest poszerzenie zespotu
o geografow). Komisja Geoinformatyki zostata zatwier-
dzona przez Wydziat IV PAU z koficem 1998 roku i za-
akceptowana przez Zarzad Akademii. W styczniu 1999
zostat wytoniony Komitet Administracyjny i Komisja
rozpoczeta dziatalnos¢ (patrz Kronika). Komisja posta-
nowita wydawa¢ swoje prace pod nazwa utatwiajaca
profesjonalnym czytelnikom szybkie odnalezienie ty-
tutu wydawnictwa o poszukiwanym profilu, z drugiej
strony odrézniajaca je od juz ukazujacych sie i omo-
wionych wyzej tytutéw: ,,Geoinformatica” i ,,Geolnfor-
matica”.

Zyczymy przyjemne;j lektury i goraco zachgcamy
do wspotpracy.

Przewodniczacy
Komisji Geoinformatyki PAU
Janusz KOTLARCZYK

Krakéw, grudzien 1999






GEOINFORMATICA POLONICA
1:1999

JOZEF JACHIMSKI ", WEADYSEAW MIERZWA 7
STANISEAW MULARZ ;' KRYSTIAN PYKA )

CYFROWA FOTOGRAMETRIA I TELEDETEKCJA W POLSCE

Stowa kluczowe:
fotogrametria cyfrowa, teledetekcja, Polska
Abstrakt

Tradycje fotogrametryczne si¢gaja w Polsce okresu pierwszej wojny Swiatowej. Doswiadczenia badawcze
1 technologiczne dotyczace metod fotogrametrii analogowe;j i analitycznej oraz fotointerpretacji zaowocowaty
tatwoscia przejécia do metod cyfrowych w ostatniej dekadzie biezacego stulecia. Przejscie to byto tym tatwiejsze,
ze wiele cyfrowych rozwiazan technologicznych powstawato, w wyniku badan prowadzonych w Polsce, rownolegle
do rozwiazan $wiatowych. Naleza do nich opracowanie: cyfrowego autografu VSD oraz programu do wytwarzania
cyfrowych ortofotograméw ze zdjeé lotniczych. Do pionierskich fotogrametrycznych zastosowan komercyjnych pa-
kietdw nalezy zaliczy¢ ortofotomapy cyfrowe, szczegélnie te, ktére opracowano dla terenu Krakowa i Warszawy,
przy wykorzystaniu réwnocze$nie obrazéw lotniczych i satelitarnych. Metody cyfrowe przyspieszyly tez rozwéj
specjalnych opracowan fotogrametrii bliskiego zasiegu, szczegolnie dokumentacji obiektdw zabytkowych. Row-
niez teledetekcja lotnicza i satelitarna, cyfrowa ze swej natury, ma znaczne osiagnigcia: zastosowanie termowizji do
badania termicznego zanieczyszczenia rzek, lub badanie warunkow mikroklimatycznych w aglomeracjach miejsko-
przemystowych, badanie stanéw powodziowych rzek szacowania plonéw i zbioréw pasz z trwatych uzytkéw zielo-
nych oraz szacowanie wilgotnosci gruntu na podstawie zobrazowan satelitarnych. Do niewatpliwych osiagnieé
nalezy tez opracowanie cyfrowej mapy uzytkowania ziemi w Polsce, cyfrowej satelitarnej fotomapy Polski i wyda-
nie atlasu zdje¢ satelitarnych Polski. Teledetekcja naziemna (termowizja) ma osiagnigcia w badaniu stanu zwatowisk
lub obiektéw przemystowych i w badaniu strat ciepta w budynkach mieszkalnych.

Klamrg spinajaca rézne zastosowania fotogrametrii i teledetekeji s3 systemy informacji przestrzennej o $ro-
dowisku, ktore znajduja zastosowanie nie tylko jako noénik potproduktéw i produktow koncowych opracowan
zdalnych, ale stuza réwniez do przeprowadzania coraz bardziej ztozonych analiz. Dzigki upowszechnianiu sie sys-
temow GIS, geoinformatyka staje sie w Polsce metoda uniwersalnego wykorzystywania kompleksowe; informacji o
srodowisku, gromadzonej przez réznych specjalistow, w znacznym stopniu metodami fotogrametrii i teledetekc;ji.

" Akademia Gériczo-Hutnicza — Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynicrii Srodowiska, Krakow
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DIGITAL PHOTOGRAMMETRY AND REMOTE SENSING IN POLAND

Key words:
digital photogrammetry, remote sensing, Poland
Abstract

The Polish tradition in photogrammetry began in the period of the First World War. Good experiences in the analog
and analytical photogrammetry resulted in easy approach to digital methods in the last decade. Introduction of a digital
photogrammetry was easy thanks to Polish research experiences and own developments, such as digital stereoplotter
(VSD), and software for differential rectification of digital images. The pioneering were orthophotomaps, specially those of
Cracow and Warsow, produced with the use of combined aerial and satellite images. Digital methods influenced a rapid
development of special applications of close range photogrammetry, specially those concerning documentation of historic
monuments. Aerial and satellite remote sensing applications have also important achievements: investigation of a thermal
water pollution in rivers, investigation of microclimats in the urban and industrial agglomerations, investigation of the river
flood, evaluation of expected crops harvest and green food for animals, and assessment of ground moisture using satellite
imagery. An important achievement it is the digital map of the land use in Poland and an atlas of satellite images of Poland.
Terrestrial remote sensing has achievements in evaluation of the state of dumped deposits, or industrial objects, and in
assessment of warms loses in the inhabited buildings.

Presently, the Spatial Information Systems comprise all the application of photogrammetry and RS, which not only
are bearing the half-products and products of evaluation of the image contest, but serve also for noticeably complicated
analysis. Thanks to the GIS growing popularity, the geoinformatics in Poland became a method of universal use of complex
information about the environment, gathered by various specialists, mostly employing photogrammetric and RS methods.

Wprowadzenie

Teledetekcja i fotogrametria — to dwie specjalnosci
naukowe stawiajace sobie za zadanie zbieranie jakoSciowe]
iilo$ciowej informacji o powierzchni Ziemi, jej zasobach
naturalnych i stanie $rodowiska na podstawie obrazow
terenu rejestrowanych w réznych zakresach fal
elektromagnetycznych.

Zdalne, fotograficzne metody inwentaryzacji
powierzchni Ziemi robity $wiatowa kariere wraz
z rozwojem lotnictwa na poczatku biezacego stulecia
(Piasecki 1973). Teledetekcja wzigta swoj poczatek
w dziataniach zwiadu lotniczego (Sitek i in.1997). Celem
jej jest rejestracja i interpretacja tresci obrazu
lotniczego (lub satelitarnego), czyli odpowiedz na
pytania: ,,co to jest?”, ,czym w rzeczywistosci jest
obiekt zarejestrowany na zdjgciu?”Fotogrametria
natomiast ma da¢ odpowiedz na pytanie: ,jaki ksztat
i wymiary w naturze ma zarejestrowany obiekt?”,
takze na pytanie: ,gdzie sig ten obiekt znajduje,

jakie ma wspolrzedne?”- zajmuje sig zatem przestrzenng
struktura i geometria terenu. Pomimo wielu podobiefstw
te dwie galezie nauki o metodach odczytywania
informacji z obrazéw rézni¢ sigmusza podejsciem
teoretycznym do rozwiazywanych zagadnien. Jesli
chodzi o problemy zwigzane z tele-detekcja 1
interpretacja zobrazowan, niezbgdne jest spojrzenie na
interpretowany obraz z punktu widzenia jego tresci
merytorycznej, a wiec z punktu widzenia przyrodnika,
urbanisty, demografa czy nawet z punktu widzenia
administratora i polityka. W przypadku natomiast
rozwiazywania problemow fotogra-metrycznych
potrzebne jest spojrzenie na tres¢ geometryczng
opracowywanego obrazu, a wige podejscie techniczne
i informatyczne.

Zaréwno fotogrametria jak i teledetekcja zajmuja
sie zbieraniem informacji przestrzennej o terenie 1,
podobnie jak szereg innych spec; alnos$ci naukowych,
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stuza wspotczesnie tworzonym Systemom Informacji
Przestrzennej (SIP)"). Ta stuzba systemom odbywa si¢ na
zasadach wzajemmosci, bowiem fotogrametria i teledetekcja
wprowadza do systeméw i aktualizuje informacje
przestrzenne, ale réwnoczes$nie czerpie z tych systemow
informacje niezbgdne w procesach technologicznych, np.
informacje o ksztatcie powierzchni topograficzne;j,
niezbgdne do whasciwego korygowania geometrii obrazow,
lub informacje o sposobie wcze$niejszego uzytkowania
terenu, niezbedne do prawidtowego przeprowadzania
procesow klasyfikacji aktualnych tre$ci niesionych przez
obrazy.

Skomputeryzowane systemy informacji prze-
strzennej zawiera¢ moga (i powinny) peiny wachlarz
informacji, od katastru wiasno$ci — do stanu skazef
srodowiska, poprzez wszelkie informacje przyrodnicze,
demograficzne, urbanistyczne, gospodarcze, polityczne,
administracyjne. Niezaleznie od meritum, gdy informacja
dotyczy okreslonego punktu lub obszaru czasoprzestrzeni,
skomputeryzowane systemy SIP, LIS i GIS sa niezwykle
skutecznym narzedziem do jej przechowywania,
porzadkowania, przetwarzania i selektywnego
udostgpniania. Skomputeryzowany system nie tylko
wyszukuje w krétkim czasie oczekiwane informacje
w olbrzymich zbiorach (bazach danych), ale dodat-
kowo pozwala te bazy danych zapisywaé
w zminiaturyzowanej, tatwej do powielania i udostep-
niania formie, na coraz doskonalszych nosnikach
magnetycznych i optycznych. Informacja przestrzenna,
dotychczas ekskluzywna, staje sig dzigki temu produktem
masowego uzycia, tatwym do wykorzystania przez
dowolnego uzytkownika.

Ogrom informacji zawartych w przestrzennych
bazach danych pozostaje w jawnej sprzecznosci
z ograniczonymi mozliwo$ciami przyswajania tej informacji
przez cztowieka, ktory jest ogniwem najstabszym w
opartym prawie w catosci na bardzo sprawnych
komputerach informatycznym ciagu technologicznym.
Dzigki jednak coraz doskonalszym sposobom ekranowej
wizualizacji informacji zawartych w bazach danych, jej
czytelno$¢ w skondensowanej formie obrazéw, map

" W literaturze anglojezycznej dominuja okrcélenia GIS (Gceo-

graphic Information Systems) i LIS (Land Information Systems).

1 wykresow staje sie coraz lepsza, co sprzyja masowemu
wykorzystywaniu systemow, nawet przez stabo
przygotowanych uzytkownikow. Jednym z najbardzie;
sugestywnych sposobow przedstawiania informacji
przestrzennej jest pokazanie tej informacji
w rzucie uko$nym lub w rzucie perspektywicznym;
powstajacy w ten sposob ,,obrazek ekranowy” nie jest
sam w sobie tatwo mierzalny, ale znaczaco przyspiesza
percepcje prezentowanych treéci. Pomiary na takim i na
innych obrazach ekranowych polegaja w nowoczesnych
systemach na wskazywaniu na ekranie punktow, linii lub
wybranych obszaréw. Zaznaczone szczegdly sa
interpretowane przez system, stosownie do wymagan
uzytkownika, z wykorzystaniem zawartych w bazie danych
ich wspétrzednych przestrzennych, przypisanych im
atrybutéw oraz réznych, rastrowych i wektorowych,
warstw tematycznych. W efekcie na poczekaniu
udostepniane sg uzytkownikowi dodatkowe informacje,
niepokazane na ogladanym rysunku ekranowym.

Tak wigc systemy informacji o $rodowisku
udostepnia¢ moga uzytkownikom informacje w wielkiej
réznorodnosci form, w tym w formie map tematycz-
nych i fotomap. Mapy kreskowe maja bardzo dtuga
1 bogata tradycje. Mapy papierowe (nazywane tak dla
odréznienia od wizualizowanych na ekranie komputera
map wirtualnych) pelnig dwie funkcje. Dostarczaja
informacji jakoS§ciowej oraz przestrzennej.
W przeciwiefistwie do map wirtualnych, ktérych
wizualizacja w swobodnie dobranej kompozycji
tematycznej przygotowywana moze by¢ prawie
natychmiast, mapy papierowe wytworzone sa w z gory
zaplanowanej kompozycji, wedlug przyjetego
standardu. Uzytkownik moze jedynie zaakceptowaé lub
odrzuci¢ istniejaca mape. Modyfikacja istniejacej mapy
oznacza na ogél wytworzenie nowej mapy, co jest
czasochtonne i kosztowne.

Wprowadzenie metod fotogrametrycznych do
wytwarzania map kreskowych nie tylko zmniejszyto koszty
procesu technologicznego 1 przyspieszyto go.
Fotogrametria wprowadzita tez nowg forme mapy: mape
fotograficzna. Mapa fotograficzna jest to obraz
fotograficzny terenu uzyskany z fotografii lotniczej (lub
z obrazu satelitarnego), przedstawiony w rzucie
ortogonalnym lub w dowolnym odwzorowaniu
kartograficznym. Fotograficzny obraz terenu moze by¢
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poddawany redakcji kartograficznej, zwigkszajacej jego
czytelnos¢ (Rys. 1).

Dzisiaj ,,Fotogrametria i Teledetekcja oraz GIS” to
dziedzina wiedzy o metodach zdalnego uzyskiwania,
gromadzenia, porzadkowania 1 selektywnego
udostepniania informacji o powierzchni Ziemi, a takze
o zjawiskach i procesach na niej zachodzacych,
i o cechach warstw podpowierzchniowych.Wspétczesnie
zdobywa sie informacje zdalnie z poktadu samolotu lub
satelity. Informacje te maja posta¢ obrazéw
powierzchniowego rozktadu natezenia promieniowania
elektromagnetycznego odbitego od powierzchni Ziemi
lub promieniowania emitowanego  przez
przypowierzchniowe warstwy skorupy ziemskiej.
Rejestrowane w coraz wezszych przedziatach dhugosci
fal, przesytane na Ziemie droga radiowa, cyfrowe obrazy
wielospektralne dostarczaja selektywnej informacji
o szczegdlnych cechach gleby i ro$linnosci,
o uksztattowaniu powierzchni terenu, a takze o rodzaju,
wymiarach, ksztatcie sztucznych obiektow
wzniesionych ludzka reka. Latwos¢ 1 szybkos$¢
gromadzenia informacji ma dwa oblicza. Z jednej
strony pozwala na prowadzenie wielotematycznego,
kompleksowego monitoringu srodowiska, a co za tym
idzie - stwarza szanse na wystarczajaco szybkie
podejmowanie decyzji gospodarczych, organizacyjnych
i politycznych, aby zapobiec rozprzestrzenianiu sig
zjawisk niekorzystnych dla zycia ludzi oraz utrzymaé
glebe, powietrze i wodg w jak najlepszym stanie. Z drugie;
jednak strony, taki wielotematyczny monitoring Ziemi
oznacza konieczno$¢ ciaglego przyjmowania
ianalizowania olbrzymich ilo$ci informacji, tysigcy
wielospektralnych obrazéw, ktére w postaci cyfrowe;j
codziennie trafiajg z poktadu satelitow do kompu-
teré6w rozmieszczonych w naziemnych stacjach
odbioru i przetwarzania danych. Do prac wymagajacych
wiekszej rozdzielczo$ci przestrzennej (mapy
wielkoskalowe), a wigc i wigkszej doktadnosci, uzywa
sie obrazéw rejestrowanych na wielkoformatowej
ta¢mie filmowej z poktadu samolotu, nastgpnie
skanowanych, aby przej$¢ z analogowego zapisu
informacji na posta¢ cyfrowa. Do prac inwen-
taryzacyjnych, wymagajacych bardzo wysokiej
doktadno$ci geometrycznej (np. inwentaryzacja
zabytkéw, zastosowania przemystowe lub medyczne),

stosuje sie obrazy uzyskiwane ze stanowisk naziemnych,
z wykorzystaniem kamer termofotogrametrycznych albo
aparatébw fotograficznych lub kamer cyfrowych,
rejestrujacych obrazy w barwach naturalnych lub obrazy
wielospektralne, w tym takze obrazy termalne badanego
obiektu.

Masowe przetwarzanie informacji fotogra-
metrycznych i teledetekcyjnych stato si¢ mozliwe dzigki
automatycznym technikom analizy obrazéw cyfrowych.
Autokorelacja obrazéw obiektu wystepujacego na
réznych zobrazowaniach, automatyczne wykrywanie
krawedzi (obiektow liniowych) na obrazach, automatyczne
wykrywanie obiektow o predefiniowanych ksztattach,
komputerowa klasyfikacja treSci obrazéw wielo-
spektralnych w celu okre$lenia sposobu uzytkowania
Ziemi — to techniki umozliwiajace rozwoj systemow
zdalnego monitoringu stanu §rodowiska.

Fotogrametria w Polsce

Analizujac stan fotogrametrii cyfrowej w Polsce,
nie sposob nie uwzglednié tta historycznego. Za poczatek
polskiej fotogrametrii przyjmuje sig¢ umownie wezesne
lata okresu miedzywojennego (Gosiewski 1927; Piasecki
1930, 1932a; Piatkiewicz 1929; Wilczkiewicz 1925,1930),
przy czym pierwsze — teoretyczne i praktyczne — prace
z zakresu fotogrametrii naziemnej miaty miejsce jeszcze
przed pierwsza wojna $wiatowa. Juz od roku 1921
fotogrametria lotnicza znalazta zastosowanie w polskim
wojsku. Wykorzystywano ja gtownie do aktualizacji map
topograficznych. Cywilna firma ,,Fotolot” , dziatajaca
w ramach przedsiebiorstwa PLL LOT, wykonywala lotnicze
zdjecia pomiarowe w latach 1930-1939 i opracowywata
fotomapy oraz mapy sytuacyjno-wysokosciowe (Piasecki
1973).

0d najwcze$niejszych lat siggano po nowatorskie
technologie (Ktopocinski 1938; Wilczkiewicz 1932; Piasecki
1935).

Fotogrametria lotnicza znajdowata zastosowanie
w pracach urbanistycznych (Piasecki 1932b;
Wilczkiewicz 1934), przy opracowaniu planéw regulacji
rzek (Gryglaszewski 1931), przy klasyfikacji gruntow dla
potrzeb podatkowych (Nowak 1935) oraz w pracach
zwiazanych z przebudowa ustroju rolnego (Odlanicki-
Poczobutt 1939).
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Rys. 2. Fotoplan rozwini¢cia malowidia na sklepieniu — klasztor pocysterski w Lubiazu

Fig. 2. A photoplan of development of painting located on a vault. Library of Cistercian Abbey in Lubiaz
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Fotogrametri¢ naziemna stosowano w pracach
badawczych na Spitsbergenie (Zawadzki 1934), przy
sporzadzaniu mapy Tatr (Piatkiewicz 1929), a takze
w kryminologii (Pigtkiewicz 1933).

Powojenna fotogrametria odrodzita sig juz w roku
1945. Pierwsze lata powojenne zaowocowaly
opracowaniem licznych fotoszkicow i fotoplanow
(Piasecki 1951 a,b; Dmochowski 1952; Blachut 1948).
W roku 1950 powstato Panstwowe Przedsigbiorstwo
Fotogrametrii, ktore pozostajac pod nadzorem Minis-
terstwa Obrony Narodowej, przez wiele lat jako jedyne
wykonywato zdjgcia lotnicze. W konsekwencji reorga-
nizacji przeprowadzonej na poczatku lat siedem-
dziesiatych powstato Panstwowe Przedsiebiorstwo
Geodezyjno-Kartograficzne (PPGK) w Warszawie,
ktére wchtoneto PPF (Linserbarth 1991).

Sitami PPGK oraz licznych przedsigbiorstw
okrggowych opracowywano mapy topograficzne
1 gospodarcze wedtug ujednoliconej dla catego kraju
koncepcji. Ukazato si¢ szereg prac badawczych,
zmierzajacych do unowocze$nienia technologii
aerofotogrametrycznych (Bartoszewicz 1955; Blachut
1973; Bohonos, Bujakiewicz 1969, 1974; Butowtt 1974,
1964, 1965, 1967; Gazdzicki 1973; Jachimski 1975, 1978,
1980; Linsenbarth 1959, 1964, 1969; Majde 1969, 1975;
Mierzwa 1974, 1984; Musiat 1979, 1986; Pawlak 1973;
Peczek 1969, 1975; Piasecki 1956, 1960a,b, 1978, 1980;
Rymarowicz 1959; Sitek 1965a,b, 1966, 1967a,b, 1968, 1972,
1974, 1978, 1983; Swiatkiewicz 1972).

W potowie lat siedemdziesiatych produkcja
fotogrametryczna skupiata si¢ na wykonywaniu map
wielkoskalowych. W dziatach fotogrametrycznych kilku
firm pracowalo tacznie ponad tysigc 0séb. Pojawita sie
nowa technologia opracowywania map fotograficznych
- ortofotografia. Ale pomimo osiagniecia wysokiego
poziomu produkcji, zwigkszenia zatrudnienia i
ogromnych nadziei wiazanych z ortofotomapami, pod
koniec lat siedemdziesiatych rozpoczal sie powolny
regres. Kryzys gospodarczy i stan wojenny praktycznie
zakonczyty stosunkowo korzystny okres produkcji
fotogrametrycznej w Polsce, a w koncu lat
osiemdziesiatych nastgpito catkowite zatamanie sig
rynku fotogrametrycznego w zakresie opracowanh
lotniczych.

Nieprzerwany i bardzo dynamiczny jest rozwoj
metod fotogrametrii nietopograficznej, ktéry w matym
stopniu ograniczany byt restrykcyjnymi przepisami
o tajnosci zdjec.

W rozwoju fotogrametrii jako techniki mozna
wyrdznié trzy zasadnicze fazy: fotogrametrig analogowa,
analityczna 1 cyfrowa. Wlasnie jestesmy $wiadkami
prawdziwego odrodzenia fotogrametrii w Polsce, ale juz w
wariancie cyfrowym. Dotyczy to zarowno aspektéw
badawczych, jak i komercyjnych. Dodatkowo renesansowi
fotogrametrii sprzyja lawinowy wzrost zainteresowania
systemami informacji przestrzennej GIS/LIS. W ramach
programu PHARE nr PL. 9206 pt. ,Land Information
System”, realizowanego w latach 1995-1998, wyod-
rebniono 15 zadan, w tym zadanie dotyczace wykonania
kolorowych zdjg¢ lotniczych dla terenu calej Polski
(Kurczynski 1997b) oraz zadanie dotyczace ogdlno-
polskich szkolen w zakresie wykorzystania informacji
zawartych na zdjeciach lotniczych. Programy te zostaty
zrealizowane. Pozostaje uzasadniona nadzieja, ze wkrotce
przyniosa pozytywne skutki.

Zdjgcia lotnicze w Polsce powojennej byty
materiatem trudno dostgpnym i dlatego stopien ich
wykorzystywania do celéw gospodarczych byt znikomy
w stosunku do mozliwo$ci. Niemniej wykonano dziesiatki
tysigcy zdjeé, z ktorych znakomita wigkszo$¢ znajduje
sig¢ w zasobach Centralnego Os$rodka Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej w Warszawie.

Nieustajacym problemem, z ktoérym boryka sig
fotogrametria i teledetekcja w Polsce, jest sprawa tajno$ci
zobrazowan. Przepisy o tajnosci sa zmienne, a fluktacje
natgzenia restrykcji nie wydaja si¢ mie¢ zwiazku
zrzeczywistymi wymaganiami obronnosci kraju. Niestety,
kazde zaostrzenie przepiséw o tajnosci zdje¢ lotniczych
odbija sig niekorzystnie na gospodarczym wykorzystaniu
produktow przetwarzania obrazdw, a w konsekwencji
przynosi niepowetowane straty materialne 1 spoteczne.
Gleboka nadziejg na urealnienie powszechnego dostepu
do zdjg¢ lotniczych wigzac¢ nalezy ze stale wzrastajaca
rozdzielczo$cia materiatéw satelitarnych. Prywatne firmy
amerykanskie zapowiadaja komercyjne udostepnianie
wielospektralnych obrazow powierzchni Ziemi o wymia-
rach piksela, w terenie nie przekraczajacych jednego
metra (Kurczynski 1997a; Sitek 1997). Powszechna
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dostepnos¢ takich materiatdéw poza granicami naszego
kraju unaoczni zapewne decydentom bezsens restrykcji
naktadanych na uzytkownikow materialéw foto-
grametrycznych i teledetekcyjnych w Polsce.

Pojecie FOTOGRAMETRIA oznacza dziedzing
techniki zajmujaca si¢ uzyskiwaniem wiarygodnych
informacji o obiektach i ich otoczeniu przez rejestracje,
pomiar i interpretacje obrazdéw. Pierwotnie do rejestracji
obrazéw wykorzystywano wytacznie technikg foto-
graficzna. Obecnie stosowane sa takze inne metody
zapisu obrazdw, ale fotografia — jako no$nik informacji
— jest w pewnych zastosowaniach wciaz niezastapiona.
Przyktadem sg fotogrametryczne zdjgcia lotnicze
wykonywane dla celéw pomiarowych. Natomiast samo
opracowanie fotogrametryczne , czyli odczytywania tresci
zdjecia i pomiar przestrzenny — coraz czesciej realizowane
sa w technologii cyfrowe;j.

Pierwszym ogniwem opracowan fotogra-
metrycznych jest zawsze kamera. Specyfika kamery
fotogrametrycznej polega na zastosowaniu rozwiazan
gwarantujacych — z najwyzsza mozliwa doktadno$cia —
precyzyjne zrealizowanie rzutu $rodkowego. Niemozliwe
jest jednak catkowite wyeliminowanie zaklocen rzutu
srodkowego, spowodowanych dystorsja obiektywu oraz
deformacjami materiatu negatywowego czy refrakcji
atmosferycznej. Ich minimalizacja lub ewentualnie
doktadna znajomo$é charakteru wptywu przyczynia sig
do zwiekszenia doktadno$ci opracowan fotogra-
metrycznych.

Ostro$é zdjeé lotniczych przez kilka dziesigcioleci
limitowana byta btedami rozmazania obrazu, wywolanymi
ruchem postepowym i kolysaniem samolotu (wraz
zkamera) w trakcie naswietlania filmu. Dopiero przed kilku
laty wprowadzono kamery wyposazone w tzw.
kompensator rozmazania, ktéry powodujac w kamerze
przesunigcie materiatu fotograficznego o wektor rowny
drodze obrazu spowodowanej ruchem samolotu,
gwarantuje ostre odwzorowanie punktowych szczegotow
terenowych. Wptyw kotysania samolotu w znacznej mierze
kompensujg zyroskopowe stabilizatory.

W Polsce stosowane byly gtéwnie kamery
lotnicze szwajcarskiej firmy Wild. Aby wykona¢ zdjecia
lotnicze w ramach programu PHARE, stosowano kamery
najnowszej generacji, wyposazone w mechanizm
przeciwdzialajacy rozmazaniu obrazu powstajacego

wskutek ruchu samolotu w czasie naswietlania filmu.
(Kurczynski 1997a).

Proby zastapienia emulsji fotograficznej przez
system elektronicznych czujnikow CCD wciaz nie sa
w pelni zadowalajace, aczkolwiek obserwuje sig staty
postep w zakresie kamer cyfrowych. Juz dzisiaj sa one
przydatne w opracowaniach architektonicznych
iw tzw. fotogrametrii bliskiego zasiggu (Boron 1998).

Kolejnym zadaniem fotogrametrii jest okreslenie
pozycji kamery fotogrametrycznej, odpowiadajace
momentowi rejestracji zdjecia. Parametry pozwalajace na
umiejscowienie zrekonstruowanej wiagzki w przestrzeni
nazywaja sie elementami orientacji zewnetrznej zdjecia.
Nalezy sie spodziewaé, ze juz wkrotce elementy orientacji
zewnetrznej zdjecia beda z wystarczajaca doktadnoscia
rejestrowane podczas nalotu fotogrametrycznego (Preuss
1997). Stosuje sie tez automatyczna nawigacjg
z wykorzystaniem GPS™’, ktora umozliwia wykonywanie
tzw. zdje¢ celowanych, czgsto projektowanych tak, aby
jedno zdjecie pokrywato obszar terenu odwzorowywany
na jednym arkuszu mapy. Ale do dzisiaj, pomimo rozwoju
techniki GPS, aktualnym zadaniem fotogrametrii jest
odtworzenie elementdw orientacji w procesie zwanym
aerotriangulacja (Ziobro 1997).

W latach siedemdziesiatych stosowano kilka
krajowych rozwiazan w zakresie aerotriangulacji. Ich
specyfika polegata na wykorzystaniu pomiarowego
instrumentarium produkcyjnego (glownie autografow
analogowych i analitycznych) oraz dostgpnych
wowczas komputerow. Rozwigzania te stracity na
znaczeniu w momencie przetomu technologicznego, w
wyniku ktérego fotogrametrig prawie w catosci —poza
sama rejestracja zdje¢ — zdominowaty metody cyfrowe.
Obecnie wykorzystywane sa programy dostarczane
przez producentdw ,,cyfrowych kombajnoéw fotograme-
trycznych”, okre§lanych jako fotogrametryczne stacje
robocze (Kaczyniski, Ziobro 1998; Kaczynski 1999).

Przez dziesiatki lat nazywano fotogrametrig
,sztuka unikania obliczen”. Szereg niezwykle
pomystowych wynalazkéw umozliwit realizacjg
analogowych technologii opracowania map

" GPS (Global Positioning System) - satclitarny system
okrcélania potozenia w skali globu.
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kreskowych 1 map fotograficznych na podstawie zdjeé
lotniczych. Powstaty niezwykle precyzyjne autografy
analogowe, oparte na zasadzie podwdjnej projekcji
mechanicznej, ktére po wprowadzeniu automatycznej
(komputerowej) rejestracji wspotrzednych bywaja do
dnia dzisiejszego wykorzystywane w wielu pracowniach.
Juz w poczatkach ery komputerow zbudowano jednak
autograf analityczny, w ktéorym podstawowe zadanie
fotogrametryczne, polegajace na okre$leniu relacji
przestrzennych migdzy obrazem 1 terenem,
rozwiazywano w komputerze przez obliczenia, a jedynie
podzespo6t do pomiaru i obserwacji zdjeé miat
rozwiazanie optyczno-mechaniczno-elektryczne. W tym
czasie powstaly rowniez roézniczkowe przetworniki
pasmowe, w ktorych zastosowano hybrydowe,
czgSciowo analogowe, a czgSciowo analityczno-
komputerowe metody umozliwiajace zmiane geometrii
zdjec.

Osiagnigcia w zakresie teorii metod analitycznych
1 analogowo-komputerowych konstrukcji sprzetowych
nie byty jednak ostatnim stowem na drodze wprzegania
komputeréw do rozwiazywania zadan fotogra-
metrycznych. Krokiem milowym w tym rozwoju stato
sie wprowadzenie obrazéw cyfrowych. Niezwykle
ptodny w procedury automatyzacyjne rozwdj ery
obrazéw cyfrowych nabrat dynamiki pod koniec lat
osiem-dziesiatych, kiedy to komputery o duzej
szybkoS$ci obliczeniowej 1 duzej pamieci stawaty sie
coraz tatwiej dostgpnym osobistym wyposazeniem
naukowcow 1 laboratoriéw produkcyjnych.

Kluczem do odtworzenia rzeczywistych ksztaltow
zobrazowanych obiektéw jest uzyskanie przestrzennego
modelu terenu (obiektu). Pozwala na to odpowiednio
zarejestrowana para zdjgé (stereogram), wykonanych
z r6znych punktéw przestrzeni. Opracowanie zdjeé
z wykorzystaniem sztucznego efektu stereoskopowego
jest mozliwe na autografach analogowych i anali-
tycznych. Wsréd instrumentéw analogowych stoso-
wanych w Polsce najbardziej rozpowszechnione byty
autografy szwajcarskiej firmy Wild — A8, A10 oraz firmy
Zeiss -Jena z serii Topocart. Autografy analogowe
zostaly wyparte przez analityczne, w ktérych
rekonstrukcja wiazek zdjeé i ich orientacja dokonywana
jest analitycznie. Instrumenty te, ze wzgledu na cene,
pojawity sie w kraju zaledwie w kilku egzemplarzach

(w tym PS11P3 Zeiss (Jachimski 1996)). Obecnie uzywa
sig¢ coraz czgs$cie] autografow cyfrowych operujacych
obrazami cyfrowymi, powstalymi przez zeskanowanie
oryginalnych zdjeé albo uzyskanymi ze skanerdéw lub
kamer cyfrowych ( Ewiak 1998).

Powstaty autografy cyfrowe, ktére umozliwiaja
pomiar stereoskopowego modelu terenu przez
rejestrowanie punktéw wskazywanych przez operatora
kursorem. Kursor ten porusza si¢ po ekranie na tle dwéch
obrazéw cyfrowych stanowiacych parg stereoskopowa.
Pomiar polega na identyfikacji pikseli, ktérych potozenie
na obrazie jest okre§lone numerem odpowiedniego
wiersza i kolumny matrycy obrazowej. Tak wigc czynno$é
pomiarowa nie zawiera w sobie operacji mierzenia,
a co za tym idzie — nie moze by¢ obarczona innymi
bledami niz btedy identyfikacji pikseli. Fakt ten powoduje,
ze autografy cyfrowe moga pracowac z bardzo dobrym
rezultatem nawet na monitorach $redniej jakosci, a to
sprzyja popularyzacji metod fotogrametrycznych wsrod
szerokiego grona odbiorcow.

Metody fotogrametrii cyfrowe] sa coraz bogatsze
w procedury automatyzujace proces opracowania.
Do takich procedur nalezy np. procedura autokorelacji,
ktora pozwala odnalezé obraz tego samego przedmiotu na
réznych obrazach (Zielinski 1998). Do waznych procedur
automatyzujacych opracowanie nalezy tez procedura
pozwalajaca na okreslenie z subpikselowa doktadnoscia
potozenia krawedzi, ktdra rozgranicza na obrazie dwa pola
o roznej jasno$ci (Jachimski, Mikrut 1998). Procedury te
sa waznym krokiem do automatyzacji wektoryzacji tredci
obrazow.

Bardzo ciekawg propozycja jest wzglednie prosty
autograf cyfrowy, wykorzystujacy komputer PC
istereoskop zwierciadlany, skonstruowany w Zaktadzie
Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH
(Jachimski, Zielinski 1992). Wsréd stacji fotogra-
metrycznych pozwalajacych na wykonanie wszystkich
etapdw opracowania fotogrametrycznego w naszym kraju
dominuja urzadzenia firmy Intergraph. Inne firmy jak, Leica/
Helava, IS, Erdas sa reprezentowane w Polsce przez
pojedyncze egzemplarze.

Wykorzystanie efektu stereoskopowego to jedna
z charakterystycznych cech metod fotogrametrycznych.
W autografach cyfrowych stereopercepcja realizowana
jest poprzez wy$wietlenie na jednym monitorze dwoch
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obrazéw tworzacych stereogram i taka separacjg obrazow,
aby tylko jeden z nich docierat do lewego, a drugi do
prawego oka obserwatora. Autograf VSD-AGH wyS$wietla
na potéwkach ekranu odpowiednie obrazy, ktore sa
obserwowane z wykorzystaniem stereoskopu
zwierciadlanego. Inna metoda, tzw. metoda z podziatem
czasu, polega na wy$wietlaniu na jednym monitorze na
przemian, z czestotliwo$cia co najmniej 85 Hz, dwoch
obrazéw (przeplot), na ktére obserwator patrzy przez
specjalne okulary z tzw. aktywnymi przestonami
ciektokrystalicznymi. System taki nazywany jest ,,crystal
eyes” 1 stosowany jest w systemie fotogrametrycznym
Image Station firmy Intergraph. Firma Wild-Leica
w swoim autografie cyfrowym stosuje rozwiazanie
polegajace na umieszczeniu przed ekranem monitora filtru
polaryzacyjnego, w ktorym polaryzacja z poziomej na
pionowa zmienia sig z takq sama czegstotliwoscia, z jaka na
zmiang wyswietlane sg obrazy lewy i prawy. Zaleta takiego
rozwiazania jest mozliwo$¢ rdwnoczesnego ogladania
modelu stereoskopowego przez kilka osob,
z ktérych kazda musi by¢ wyposazona w okulary
z filtrami polaryzacyjnymi.

Szczegblne miejsce wéréd opracowan foto-
grametrycznych zajmuje ortofotografia, czyli metoda
wytwarzania map fotograficznych na drodze przetwarzania
matych, wrecz ,,rézniczkowych” fragmentéw zdjecia.
Pierwsze polskie ortofotomapy powstaty w roku 1973
w Zaktadzie Fotogrametrii AGH. O ile ortofotomapa
opracowywana analogowo byta, w stosunku do zdjecia
oryginalnego tatwo rozpoznawalna, m.in. przez znacznie
gorsza ostro§é obrazu, to dzisiejsze produkty
przetwarzania geometrycznego pod wzgledem jakoscinie
ustepuja wiele oryginalom. Pierwszy polski program do
wykonywania ortofotografii przez rézniczkowe
przetwarzania obrazéow cyfrowych zaprezentowano na
Kongresie w Kyoto (Jachimski, Mierzwa, Pyka, Borofi,
Zielinski 1988).

Metoda ortorektyfikacji cyfrowej operuje
pikselem. Przetwarzanie zdjgcia, czyli ortorektyfikacja,
dokonuje sie poprzez korekcjg geometryczna
(potozenie) i radiometryczna (reprezentacja jasnosci)
kazdego piksela. Wzglednie maty wymiar piksela —rzedu
kilku, kilkunastu badz kilkudziesigciu mikrometréw
sprawia, Ze w po-réwnaniu z wymiarami zdjgcia rzedu
23 c¢m, a wigc 230 000 mikrometroéw, jest to faktycznie

ré6zniczkowe przetozenie. Do rozniczkowego
przetworzenia zdjgcia lotniczego niezbedny jest
numeryczny model powierzchni topograficznej terenu
(ang. DTM - Digital Terrain Model), parametry
charakteryzujace potozenie zdjgcia w stosunku do
terenowego uktadu wspoétrzednych oraz parametry
charakteryzujace odwzorowanie, w ktorym sporzadzana
jest ortofotomapa. Numeryczny model powierzchni
topograficznej uzyska¢ mozna w sposéb prawie
automatyczny ze zdjeé lotniczych, a parametry
charakteryzujace orientacj¢ zdje¢ moga by¢ obliczone
w procesie aerotriangulacji. Aerotriangulacja wykonywana
na obrazach cyfrowych moze by¢ realizowana na
cyfrowych stacjach fotogrametrycznych w peini
automatycznej procedurze. Rgczny pomiar na zdjgciach
zastgpowany jest odpowiednimi procedurami
autokorelacji obrazéw. W Polsce kilka instytucji
naukowych i przedsigbiorstw opanowato technologie
aerotriangulacji cyfrowej i stosuje ja na skalg produkcyjna
(Kaczynski 1997a, Kaczynski 1997¢, Florek iin. 1997).

Prawie peine pokrycie obszaru Polski zdjgciami
PHARE oraz nowe metody ich cyfrowego przetwarzania
umozliwity wykonanie w ostatnich latach znacznej
(ale wciaz zbyt malej) ilosci ortofotomap, zwiaszcza
w skalach 1:50001 1:10 000.

Fotogrametria cyfrowa umozliwita réwniez rozwoj
fotogrametrii bliskiego zasiegu. Do wykonywania zdjec
coraz cze$ciej wykorzystywane sa kamery niemetryczne
lub semimetryczne. Uwzgledniajac dorobek fotogrametrii
analitycznej, sformulowano metody opracowania
zdjeé niemetrycznych o dowolnych konfiguracjach
z uwzglednieniem samokalibracji i metody DLT (Direct
Linear Transformation). W zwiazku z tym samo wykonanie
zdjeé obiektu w terenie powierzy¢ mozna nie tylko
fotogrametrom. Natomiast opracowanie kameralne zdjed,
wymagajace specjalistycznej wiedzy, realizowane jest
jednak przez fotogrametrow wykorzystujacych
skomplikowany aparat analityczny. Sam pomiar zdjec,
w ktérym istotny jest element interpretacji cech obiektu
lub zjawiska, powierzany jest na ogot specjalistom
z odpowiednich dziedzin (np. konserwator dziet sztuki,
lekarz).

Kamery cyfrowe, coraz powszechniejsze narynku,
umozliwiaja jednakze wykonanie zdjg¢ o jakosci
poréwnywalnej do jakosci zdjeé uzyskanych technika
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fotograficzna jedynie na bliskie odleglosci (max. 6-8m),
(Boron 1998; Gasior 1998), natomiast przy fotografowaniu
na wigksze odleglosci stosuje si¢ nadal klasyczna technike
wykonywania zdje¢ kamerami fotogrametrycznymi na
materiatach fotograficznych (na ogét klisze $wiattoczute),
ktére nastgpnie si¢ skanuje i poddaje dalszej obrébce
cyfrowej ( Boroni 1994).

Istotna zaleta kamer cyfrowych, stanowiaca
przetom w zakresie dotychczasowych zastosowan,
Jestmozliwo$¢ uzyskania zdjecia prawie natychmiast, bez
potrzeby jego obrébki laboratoryjnej, jak to byto
dotychczas, gdy rejestrowano obraz na materiatach
Swiattoczutych. Podstawowym przyrzadem do
opracowania zdje¢ stal sig¢ komputer, ktéry w wersji
portatywnej (lab-top) mozna zabraé w teren i dzieki temu
catos¢ procesu opracowania — wraz z uzyskaniem wynikow
koncowych zrealizowaé — mozna w warunkach polowych.
Sprzyja to rozwojowi fotogrametrycznych systeméw
eksperckich, dziatajacych prawie w czasie rzeczywistym.
Umozliwia to zwigkszenie pol zastosowan fotogrametrii
bliskiego zasiggu o takie zagadnienia, jak: pomiary
inzynierskie, diagnostyka w medycynie, inwentaryzacja
zabytkow itp. (Jachimski 1997; Boros, Jachimski 1998;
Boron , Wrébel 1998; Borowiec, Tokarczyk 1998; Golka,
Halinski 1997; Jachimski, Zielifski 1997; Jachimski,
Mierzwa 1998).

Zastosowanie obrazéw cyfrowych umozliwito
realizacjg zadan niemozliwych do wykonania wowczas,
gdy dysponowano jedynie technikami fotogrametrii
analogowej czy analitycznej, np. sporzadzenie
ortofotoplanéw rozwinie¢ malowidet (Rys. 2),
zlokalizowanych na rozwijalnych i nierozwijalnych
powierzchniach sklepien w obiektach zabytkowych
(Jachimski 1998).

Jedynie fotogrametria cyfrowa umozliwita
zastosowanie do przeksztalcenia obrazéw transformacji
typu ,,rubber sheet”.

Fotointerpretacja i teledetekcja

Wprowadzony 23 lipca 1972 roku na orbite
wokotziemska pierwszy amerykanski satelita serii
LANDSAT rozpoczat erg cywilnej teledetekcii satelitarne;j.
Fakt ten dat réwniez impuls do znaczacego rozwoju
teledetekcji w Polsce od potowy lat siedemdziesiatych.

Juz bowiem pierwsze obrazy powierzchni Ziemi, uzyskane
jeszcze w tzw. fazie przedoperacyjnej tego systemu”,
ujawnity ich ogromny potencjat informacyjny, tak w zakresie
prowa-dzenia wielokierunkowych, interdyscyplinarnych
badan, jak i aplikacji w réznych dziedzinach. Cyklicznosé
rejestracji oraz niemal jednoczesne odwzorowanie
duzych obszaréw, w pasie o szerokosci 185 km,
stwarzaty mozliwo$¢ badania wielkopowierzchniowych
zjawisk 1 proceséw, zardéwno przyrodniczych jak
1 antropogenicznych (np. $ledzenie fali powodziowe;,
pozary kompleksow lesnych, propagacja zanieczyszczen
pytowych w powietrzu atmosferycznym, zwlaszcza
w rejonach duzych aglomeracji miejsko-przemystowych,
inwentaryzacja stanu i struktury upraw itp.).
Dane satelitarne oprécz cech poznawczych
1 atrakcyjnosci merytorycznej mialy w owym czasie dla
naukowcow i praktykow w Polsce jeden niezwykle wazki
walor, a mianowicie byly ogélnodostepne.
W odréznieniu od zdjeé lotniczych, ktére
z definicji podlegaly rygorowi przepiséw o tajnosci,
dystrybucja i korzystanie z danych satelitarnych
odbywaty si¢ wowczas bez tych ograniczen.
Rowniez ograniczony dostgp do specjalistycznych,
komputerowych systeméw przetwarzania obrazéw
cyfrowych nie stanowit istotnej przeszkody w upow-
szechnianiu danych satelitarnych w poczatkowym
okresie. Bowiem wiele probleméw badawczych, jak
réwniez zagadnien o charakterze aplikacyjnym, mozna
bylo z powodzeniem rozwiazaé w oparciu o analogowa
posta¢ zobrazowan.

Oprocz zapisu cyfrowego na tasmie CCT (Computer
Compatible Tape), ktory dzisiaj wydaje sig nosnikiem
niezwykle archaicznym, potencjalny uzytkownik mégt
zakupi¢ wizualizacje fotograficzng skorygowanych geo-
metrycznie obrazow, badz w postaci czarno-biatych wycia-

" Satclita nosit wowcezas nazwe ERTS-1 (Earth Resources Technol-
ogy Satellite), ktéra bardzicj precyzyjnic okreslata przeznaczenic
systemu jako technologii satclitarnej stuzacej do badania szeroko
rozumianych zasobéw Zicmi. Nazwa LANDSAT, ktéra pojawita sig
Jjuz w fazic operacyjnej, oznaczata system satclitarny przeznaczony
do badania obszaréw ladowych naszcgo globu w nawigzaniu do
planowancgo juz wowczas komplementarncgo systcmu SEASAT,
ktory miat stuzy¢ przede wszystkim do monitorowania akwenéw
morskich i occanicznych.
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malnego zanieczyszczenia rzek (Ciotkosz 1975) oraz
begdaca ich rozwinieciem technologia monitoringu
termalnego ciekow powierzchniowych. Opracowanie
nagrodzone w 1976 roku nagroda Ministra Nauki,
Szkolnictwa Wyzszego i Techniki stanowilo efekt
wspolpracy migdzy Instytutem Geodezji i Kartografii,
Wojskowa Akademia Technicznea, Instytutem
Meteorologii i Gospodarki Wodnej oraz ,,Energoprojektem”
(Krynski, Ney 1995). Kolejnym i niezwykle interesujacym,
z metodycznego i poznawczego punktu widzenia,
zastosowaniem termalnych zobrazowan z pulapu
lotniczego sa badania warunkéw mikroklimatycznych
w rejonach duzych aglomeracji miejsko-przemystowych
(Bychawski, Ciotkosz 1977; Ciotkosz , Halemba 1978) oraz
prace o charakterze podstawowym, w tym m.in. o wplywie
struktury obiektéw na ich odwzorowanie termalne
(Rudowski 1980).

Termowizja i zobrazowania termalne skanerowe sa
réwniez z powodzeniem wykorzystywane do badania
obiektéw, urzadzen i zwatowisk przemystowych (Rys. 3),
(Gocat,1984; Gocat i in.1 985; Tokarczyk 1987), monito-
rowania zmian termiki gruntu w rejonach z16z siarki,
eksploatowanych otworowa metoda podziemnego
wytapiania (Ciotkosz, Mularz 1977), detekcji zmian
warunkéw gruntowo-wodnych skarp w kopalniach
odkrywkowych (Mularz i in. 1984; Mularz 1985) oraz
W obrebie zboczy naturalnych (Mularz 1989).

Przyktadem kompleksowych studiéw z wyko-
1zystaniem wielopoziomowego modelu zdalnych rejestracji
sa badania i prace wdrozeniowe Zwigzane z monitoringiem
obszaréw eksploatacji gorniczej. Swoiste poligony
badawcze teledetekcji stanowig tutaj Gornoslaski Okreg
Przemystowy (GOP), na ktérym rozwijano gtéwnie
kartowanie tematyczne z wykorzystaniem zdje¢ lotniczych
1 satelitarnych (Ciotkosz 1977 b, ¢, 1985), oraz rejony
eksploatacji odkrywkowej wegla brunatnego w Zaglebiach:
Koninskim, Turoszowskim i Betchatowskim. W tych
ostatnich podejmowano szerokiwachlarz zagadnien,
zwigzanych przede wszystkim z inwentaryzacja,
przeobrazeniem i degradachposzczegélnych komponentow
srodowiska geograficznego, w tym zwlaszcza Zmianami
geomorfologicznymi (Kozacki 1969, 1984), przeksztatceniem
stosunkéw wodnych oraz ich negatywnym oddzia-
tywaniem na stan upraw rolno-lesnych (Gronet 1984;
Iracka 1987).

Dla rejonu Kopalni Wegla Brunatnego (KWB)
»Belchatow” wykonano dziesiatki fotointerpretacyjnych
prac studialnych z wykorzystaniem danych tele-
detekcyjnych, uzyskiwanych tak z putapu lotniczego,
jak i satelitarnego. Prace te dotyczyty m.in. analizy
elementow geologiczno-strukturalnych (Graniczny
1980), przeksztatceh srodowiska, kondycji zdrowotnej
oraz objawdéw degradacji lasu i upraw rolnych w oto-
czeniu tego kompleksu gorniczo-energetycznego
(Mularz 1996).

Na szczeg6lna uwage zastuguja takze badania
1 prace wdrozeniowe zwigzane z teledetekcyjnym
monitoringiem skarp i pozioméw roboczych odkrywki KWB
»Betchatéw” oraz zwatowisk, zewngtrznego 1 wew-
ngtrznego, z wykorzystaniem zaréwno teledetekcji bliskiego
zasiggu, jak i metod teledetekcji lotniczej i sa-telitarne;j.
W ich wyniku opracowano i wdrozono m.in. szczegbtowa
metodyke rejestracji oraz interpretacji tematyczne;j
teledetekcyjnych zobrazowan kopalni na potrzeby
biezacego kartowania geologicznego skarp, oceny
warunkéw geologiczno-inzynierskich i geologiczno-
ztozowych, a takze inwentaryzacji stanu i prognozy
skutecznosci zabiegow rekultywacyjnych, prowadzonych
przede wszystkim na obszarze zwatowiska zZewnetrznego
(Mularz 1981,1998). Rezultaty tych badan wykazaty, iz
kompleksowy monitoring geologiczno-gorniczy
wielkoprzestrzennych kopaln odkrywkowych moze by¢
z powodzeniem prowadzony w oparciu o wspomagana
komputerowo interpretacje aktualnie dostgpnych obrazow
satelitarnych systeméw LANDSAT TM i SPOT-PAN
(Rys. 4). Szczegbtowa inwentaryzacje postepu robot
eksploatacyjnych, powstajacych deformacji skarp itp.
powinno si¢ prowadzié w oparciu o wieloczasowe
zdjecia lotnicze. Natomiast kartowanie geologiczne
skarp i rejestracja zmian warunkéw gruntowo-wodnych
dla biezacych potrzeb ruchu kopalni moga by¢
dokonywane na podstawie zdalnych rejestracji
naziemnych, metodami fotograficznymi lub cyfrowo, np.
kamerami CCD (Charge Coupled Device) lub aparatami
cyfrowymi (Mularz 1987, 1992; Sitek 1988, 1990).

Teledetekcja satelitarna Juz od pierwszych lat
istnienia notuje na swym koncie szereg osiagnieé, takze
na gruncie krajowym, co niewatpliwie miato zwigzek
Z wyposazeniem OPOLIS-u w unikatowg woéwczas
aparaturg¢ do uzyskiwania i przetwarzania danych
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teledetekcyjnych, m.in. w kamerg wielospektralna NAC
MB 490, przegladarke addytywnaNAC AC 90, przetwornik
analityczno-analogowy MCDS i analogowo-cyfrowy
PHOTOMATION P 1700 oraz w system do przetwarzania
obrazéw Z PAAC z komputerem PDP 11/34 i urzadzeniami
peryferyjnymi (Krynski, Ney 1995). Sposrod wielu
dziesiatkow prac badawczych i wdrozeniowych,
wykonanych zarowno w krajowym centrum teledetekeji
OPOLIS, jak i w innych placowkach naukowo-
badawczych, glownie w wiekszych oérodkach
akademickich, nalezy odnotowaé m.in. :

e  opracowaniec metodyki monitoringu $§rodowiska
geograficznego na podstawie interpretacji zdje¢
lotniczych oraz kartowania wielospektralnych
satelitarnych zobrazowaf uzyskiwanych
systemami: LANDSAT MSS, LANDSAT TM i
SPOT (Bochenek i in. 1974, 1987, 1997;
Bochenek, 1976, 1982; Bochenek, Potawski 1987,
Bychawskiiin., 1977; Bychawski 1980; Ciotkosz
1977a,b, 1982; Oledzki 1987, Wiéniewska, Zawita-
Niedzwiecki 1998; Zawila-Niedzwiecki 1989; Zawita-
Niedzwiecki iin. 1994);

e metode analizy numerycznej obrazow zbiornikow
wodnych, pozwalajaca na ustalenie zalezno$ci
pomiedzy zawarto$cia zawiesin, chlorofilu typu
oL oraz niektorymi substancjami chemicznymi
a obrazem wody w odwzorowaniu wielospektral-
nym (Baranowska 1978, 1982, 1984);

e badanie zjawisk i1 procesow o znamionach tzw.
,hazardu przyrodniczego”, np. stanOw powo-
dziowych (Ciotkosz 1977 a; Ciotkosz, Gronet
1983; Ciotkosz, Bielecka 1998), procesow geo-
dynamicznych, w tym zwlaszcza osuwisk zboczy
naturalnych (Ostaficzuk 1962, 1965; Ostaficzuk,
Wysokinski 1968 a, b,) oraz sztucznych skarp,
gtownie w kopalniach odkrywkowych (Mularz
iin., 1987);

e interakcjeladuimorza (Baraniecki 1967; Oledzki 1975;
Tomaszewski 1975; Furmanczyk 1994);

e opracowanie teledetekcyjnej metody szacowania
plonoéw i zbiorow pasz z trwatych uzytkow zielo-
nych (Gruszczynska, Janowska 1987; Dabrowska-
Zielinska 1989, 1993, Ciotkosz, Dabrowska-
Zielifiska 1989; Gruszczynska 1994);

e opracowanie metodyki kartowania cech geo-
10giczn0-struktura1nych w oparciu o interpretacje
wielospektralnych obrazow satelitarnych, pole-
gajaca przede wszystkim na wizualnym koja-
rzeniu i wydzielaniu z tresci obrazu elementow
linijnych (tzw. fotolineamentow) lub struktur
kolistych (Bazynski 1978; Bazynski. i in. 1980).
Do niekwestionowanych osiagnie¢ kartografil

teledetekcyjnej nalezy zaliczy¢ wydanie szeregu map
tematycznych, opracowanych na podstawie interpretacji
zdalnych zobrazowar, gtownie satelitarnych systemow
LANDSAT i SPOT. Sa to m.in. mapy uzytkowania ziemi
w Polsce w skalach 1 : 500 000 1 1:250 000 (Ciotkosz,
Poptawski 1980; Ciotkosz 1981), mapa lasow w Polsce
w skali 1:500 000, mapy stanéw kompleksow lesnych
Pieninskiego Parku Narodowego, Sudetow Zachodnich,
Boréw Tucholskich, mapy zmian srodowiska wielkich
miast Gornego Slaska oraz mapy szacunkowej oceny Czy-
stoéci wod Wielkich Jezior Mazurskich (Linsenbarth
1995).Warto w tym migjscu réwniez odnotowac opra-
cowanie w IGiK numerycznej mapy uzytkowania ziemi
w Polsce w ramach europejskiego programu CORINE oraz
przystapienie do programu MARS (Monitoring of
Agriculture by Remote Sensing — teledetekcyjne
monitorowanie rolnictwa), realizowanego w ramach
Wspolnoty Europejskie] (Baranowski, Ciotkosz 1994).
Te ostatnie prace maja na celu stworzenie modeli
procesow przyrodniczych oraz prognozowania ich
przebiegu (Linsenbarth 1995). Na uwage zastuguje
opracowanie cyfrowej fotomapy obszaru Polski, ktora
powstata w wyniku przetworzenia i sklejenia” 20 scen
z satelity LANDSAT (Linsenbarth 1995), oraz Atlasu
zdjeé satelitarnych Polski (Ciotkosz , Ostrowski 1995).
Atlas — wydany bardzo starannie pod wzgledem
edytorskim — stanowi pierwsza tego rodzaju publikacjg
w naszym kraju. Na tre$¢ Atlasu sktada sie 29 obrazow
satelitarnych terenu Polski, wykonanych przez satelity
systemu LANDSAT w latach 1975-1984. Do kazdego
obrazu satelitarnego dofaczono krotki opis, utatwiajacy
odczytanie prezentowanej tresci, mapke w tej samej skali
oraz ukoéne zdjecia lotnicze wybranych fragmentow
danego obszaru. Atlas mozna rekomendowa¢ jako
niezwykle cenng pomoc dydaktyczna W nauczaniu
teledetekcji, zwlaszcza w nauczaniu miodziezy szkolnej
i studentéw. Niezwykle wazny, glownie z punktu
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widzenia gospodarki rolnej, problem zdalnego kartowania
1 monitorowania wilgotno$ci gleb znalazt réwniez swoje
odbicie w podejmowanych badaniach i aplikacjach
teledetekcji. Poczawszy od badan podstawowych,
skupiajacych si¢ na modelowaniu odpowiedzi
spektralnej powierzchni gleb (Cierniewski 1988, 1999),
poprzez poszukiwania korelacji pomiedzy wilgotno$cia
gleby, jej termika, ewapo-transpiracja gleb pokrytych
roslinnoscia a zdalnym obrazem gleby na zdjeciach
(Dabrowska-Zielifiska 1984, 1989, 1994; Dabrowska-
Zielinskaiin. 1991), az do numerycznego modelowania
inercji termalnej gruntu (Mularz, Hejmanowska 1990;
Hejmanowska, Mularz 1996).

Szczegblnie obiecujace w tym wzgledzie wydaja
sig by¢ wyniki prowadzonych w ostatnich latach
w Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie badaf nad
mozliwoscig okre$lania wilgotnosci odkrytych gruntéw
z wykorzystaniem zobrazowan satelitarnych LANDSAT
TM 1 modeli inercji termalnej (Hejmanowska 1997).

Rezultaty przeprowadzonego wielopoziomowego
eksperymentu teledetekcyjnego (symultaniczna reje-
stracja z putapu lotniczego z tzw. wsparciem naziemnym)
wykazaly poprawnos¢ zatozen metodycznych, umozliwia-
Jacych wdroZenie numerycznego modelowania inercji
termalnej jako metody kartowania wilgotno$ci odkrytych
powierzchni gleb. Aktualnie prowadzone sa w Polsce
intensywne badania nad wykorzystaniem zobrazowan
radarowych, gtéwnie europejskiego systemu ERS-(1,2).
SAR.PRI dla detekcji poziomu i zmian wilgotnosci gleb
(Dabrowska-Zielinska 1994; Gruszczynska 1998). Ponadto
obrazy radarowe sa nowym i niezwykle cennym zrédlem
informacji o powierzchni Ziemi i, co jest réwnie wazne, ich
wykonanie nie jest zalezne ani od warunkéw atmo-
sferycznych (chmury, mgta, aerozole), ani tez od pory dnia
czy nocy, ze wzgledu na wilasne, niezalezne od Stofica,
zrédto promieniowania elektromagnetycznego (mikrofale).

Optymalne wykorzystanie tych danych w bada-
niach zjawisk i proceséw przyrodniczych stanowi
przedmiot szeroko zakrojonych prac, ktérych celem jest
opracowanie stosownych metod i technologii
praktycznego wykorzystania metod kompleksowej
rejestracji satelitarnej (systemy optyczne i radarowe,
integra cja danych z réznych systeméw).

Zdjgcia lotnicze, a zwlaszcza obrazy satelitarne
stanowia réwniez doskonaly materiat do prowadzenia

teledetekcyjnego monitoringu powietrza atmo-
sferycznego. Wykorzystuje sie tu przede wszystkim
rejestracje w kanatach widzialnych spektrum elektro-
magnetycznego, gdyz dla dtuzszego promieniowania
(bliska 1 $rodkowa podczerwief) powietrze zanie-
czyszczone pytami i réznej postaci aerozolami jest niemal
przezroczyste. W zwiazku z tym odwzorowania w kanatach
podczerwonych stanowig rodzaj swoistego tta, na
ktérym wykrywa sig obecno$¢ pytowych zanieczyszczen
w powietrzu atmosferycznym.

Dymy emitowane do atmosfery, zwlaszcza przez
zaktady przemystowe, sa doskonale widoczne na obrazach
satelitarnych. Z putapu satelitarnego uzyskuje si¢ niemal
jednoczesna rejestracje obecnos$ci skazen pytowych
w powietrzu atmosferycznym na duzym obszarze. Pozwala
to na okreflenie zasiggu, kierunku i charakteru
rozprzestrzeniania si¢ pytéw oraz wyniesienia smug
dymowych nad powierzchnie terenu (Ciotkosz iin. 1981:
Ciotkosz, Majcher 1985; Dworak, Walczewski, 1985;
Dworak 1986, 1987, 1990; Trafas 1981; Walczewski 1976,
1980). Mozna takze dokona¢ ilo§ciowej oceny wzglednego
stezenia pytéw w atmosferze oraz okre$li¢ geometrie
15poséb rozcienczania sig smugi, w funkcji odlegloéci od
emitora. Teledetekcja satelitarna stanowi zatem obiektywne
zrédto danych o skazeniu pylowym atmosfery,
zwlaszcza w rejonach duzych aglomeracji miejsko-
przemystowych.

Fotogrametria i teledetekcja a GIS

Fotogrametria i teledetekcja stanowia podstawowe
zrodlo zasilania danymi systeméw informacji przestrzenne;.
Szczegolna zaleta jest aktualno$é uzyskiwanych ta droga
danych. Dane rejestrowane sa dla duzych obszaréw, prawie
w jednym czasie, co jest szczeg6lnie istotne dla analizy
zjawisk dynamicznych (np. przebieg fali powodziowe;).
Dane uzyskiwane sa w postaci cyfrowej (np. obrazy
satelitarne) badz tez tatwo mozna je przetworzyé na postaé
cyfrowa, wymagana w dalszych etapach ich analizy (np.
droga skanowania zdje¢ lotniczych wykonanych na filmach
Swiatloczutych). Metody fotogrametryczne i teledetekcyjne
sa najtanszymi, a w wielu przypadkach jedymi metodami
zdobywania pozadanych danych. Zapowiadane
wprowadzenie do eksploatacji systeméw satelitarnych
nowej generacji, charakteryzujacych sie wysoka
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rozdzielczo$cig geometryczna i radiometryczna, przyczyni
sie do dalszego, znacznego obnizenia kosztow
zdobywania aktualnych informacji o terenie.

Obraz powierzchni ziemi (terenu) ,,z lotu ptaka”,
z putapu lotniczego badz satelitarnego, stanowi w sy-
stemach GIS (por. przypis na str. 2) jedna z pod-
stawowych warstw informacyjnych zawartych w bazie
danych systemu. Z jednej strony stanowi ona podstawg
do tworzenia wielu warstw tematycznych z wyko-
rzystaniem metod fotointerpretacji i teledetekcji,
opartych na technikach komputerowego przetwarzania
obrazéw, a z drugiej stanowi tto, na ktérym pokazane sa
rézne inne warstwy tematyczne w kontek$cie
przyrodniczym, co umozliwia dostrzezenie nowych
relacji pomiedzy réznymi zjawiskami czy aspektami
rzeczywistosci.

Dziatalno$é naukowo-badawcza w zakresie GIS
koncentruje sie na wyzszych uczelniach i w branzowych
instytutach naukowo-badawczych. Wyniki badan
i wdrozen przedstawiane sa gtéwnie na konferencjach czy
sympozjach, organizowanych cyklicznie przez Polskie
Towarzystwo Fotogrametrii i Teledetekcji (zatozone
w roku 1930), Klub Teledetekcji Srodowiska dziatajacy w
ramach Polskiego Towarzystwa Geograficznego od
potowy lat sze$édziesiatych i Towarzystwo Informacji
Przestrzennej (dziatajace od 1991 roku).

W Polsce metody uzyskiwania, przetwarzania,
analiz i udostepniania danych nie odbiegaja od sto-
sowanych w §wiecie. Zwiazane jest to z zakupem w ostat-
nich latach przez wiele instytucji profesjonalnego
oprogramowania komputerowego, umozliwiajacego
zarzadzanie duzymi bazami danych przestrzenno-
opisowych, oraz wykonywaniem skomplikowanych
analiz typu GIS-owskiego. Mozna natomiast zaob-
serwowaé wktad polskiej nauki i praktyki w tworzenie
oprogramowania i systeméw dotyczacych ewidencji
gruntéw i budynkéw oraz zarzadzania sieciami
technicznego uzbrojenia terenu.

Wykonanie w latach 1995-1998 kolorowych zdjec
lotniczych pokrywajacych prawie caly obszar Polski
w skali 1:26 000 oraz wybranych 20 wigkszych miast
w skali 1:5 000 stanowi doskonata podstawe do tworzenia
systemoéw informacji przestrzennej. Oprocz Krajowego
Systemu Informacji o Terenie, tworzonego z inspiracji
Gtéwnego Geodety Kraju, obejmujacego glownie

przedstawiane na wielkoskalowych mapach zasadni-
czych (podstawowych) dane techniczne, dotyczace
ewidencji gruntéw i budynkéw, katastru czy sieci
technicznego uzbrojenia terenu, rozwijane sa regionalne
systemy (Bielecka 1998; Bujakowski iin. 1996), jak
np. Kociewski czy Malopolski System Informacji
Przestrzennej (MSIP). Istotnym sktadnikiem MSIP jest
zbudowany w latach 1995-98 w ramach grantu celo-
wego KBN") komputerowy atlas wojewodztwa kra-
kowskiego (Bujakowski iin. 1998; Trafas, Pyka 1997). Zakres
tematyczny atlasu oprocz gtownych komponentéw
srodowiska geograficznego obejmuje réwniez wybrane
zjawiska spoteczno-gospodarcze. Atlas utworzony zostat
w postaci zintegrowanej bazy danych przestrzenno-
opisowych. Ze wzgledu na duzy stopien nieaktualnosci
map topograficznych istotna cze$¢ danych do atlasu
uzyskana zostata z aktualnych obrazéw satelitarnych
izdjeé lotniczych (Rys. 5).

Szczegblna rolg w systemach GIS odgrywa
Numeryczny Model Rzezby Terenu (NMRT), ktry oprocz
opisu ksztattu powierzchni terenu umozliwia opracowanie
wielu map pochodnych, stanowiacych podstawe do
przeprowadzenia ztozonych analiz (np. erozji wodnej gleb).
Nowoczesne techniki fotogrametryczne, wykorzystujace
odpowiednie procedury korelacji obrazéw (dopa-
sowywanie obrazéw, rozpoznawanie obiektow na
obrazach), pozwalaja na uzyskanie danych do NMRT ze
stereoskopowych zdje¢ lotniczych lub stereoskopowych
zobrazowan satelitarnych w procesie, ktory jest juz
w wysokim stopniu zautomatyzowany.

" Projekt cclowy nr 9941994C/2163
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Summary

The beginning of photogrammetry in Poland to date
the I World War. Reserch achievments and technological
experiences in analogue and analytical photogrammetry
and remote sensing make easier the conversion to the dig-
ital methods in the last decade. The conversion was rela-
tively easy because many digital technological solutions
were based on research results carried on paralelly to the
world achievments. It include the design and construc-
tion of a digital stereoploter VSD, programme for genera-
tion of digital orthophotos from aerial photos etc. As a
pioneer application of the commercial software the digital
orthophotos generated simultenously from earial and sa-
telite images for Warsow and Cracow regions should be
mentioned. The digital methods cause the faster develop-
ment of special applications of close range photogramme-
try especially for documenting of monumental objects. Also
the remote sensing, from the satelite and aerial ceiling has
a significant achievements. They are as follows: applica-
tion of a thermovision to examine a thermal river degrada-

tion, study the microclimatic conditions in urban - industrial
agglomerations, study of floating stages, assessment of
harvest and growth of green forage and crop, soil moistu-
re assessment based on satellite imagery analysis and ther-
mal inertia modelling. As significant achievments the land
use, land cover digital map of Poland as well as digital
photomaps and the atlas of satellite images of Poland can
be recognized. Thermovision was also applied to examine
industrial waist dumping sites and other industrial facili-
ties and to detect the heat loss in residential buildings.
The results of applications of photogrammetric and remo-
te sensing methods can be integrated in environment spa-
tial information systems and become the base for advanced
analysis. Geoinformatics in Poland, due to wide spread of
GIS, become a tool for common use of complex information
on environment collected by specialists in the different
fields mostly with the use of photogrammetric and remote
sensing metho
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EMISJA SEJSMICZNA JAKO NOSNIK INFORMACJI
O ROZWOJU PROCESU PEKANIA GOROTWORU
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Abstrakt

W pracy badano mozliwos¢ odwzorowania tendencji przebiegajacego w gorotworze procesu pekania na podstawie
analizy rejestrowane;j emisji sejsmoakustycznej. Problematyka ta lezy u podstaw predykcji silnych wstrzaséw gorniczych
oraz wielu zagrozen z zakresu geotechniki. Przedstawiono koncepcje identyfikacji procesu pekania gérotworu na
podstawie analizy probabilistycznej rejestrowanej emisji sejsmoakustycznej. Stwierdzono, iz emisja sejsmoakustyczna
moze by¢ opisywana za pomoca niejednorodnego i niestacjonarnego strumienia zdarzen. Parametry tego modelu opisuja
tendencje rozwoju procesu pegkania. Jako przyklad przedstawiono zastosowanie tej teorii do predykcji silnych wstrzasow
gorniczych. Predykcja wstrzasu prowadzona jest na podstawie analizy funkgji ryzyka, ktérej model opisuja parametry
rozkladow statystycznych cech emisji. Przebieg funkcji ryzyka w czasie uzyskuje sie. estymujac Jjej warto$¢ w okreslonym
oknie T. ktore podlega przesuwaniu z ustalonym krokiem A.

SEISMIC EMISSION AS A CARRIER OF INFORMATION ON THE DEVELOPMENT
OF THE ROCK-MASS FRACTURING PROCESS

Key words:
fracturing of rock-mass, tremors, rock-burts, prediction of mining safety, seismoacoustic

Abstract

The possibility of reconstruction of trends in developing the fracturing process in rock-mass is analysed on the
base of registered seismoacoustic emission. Such reconstruction is needed for strong mining shocks prediction and
estimation of risk that other dangerous geotechnical processes can occur. The identification of fracturing process
conception is presented in the paper on the base of probabilistic analysis the registered seismoacoustic emission. It was
shown. that seismoacoustic emission can be described with non-homogeneous nonstationary stream of events.
Theparameters of the model are describing trends in developing fracturing process. The example of using the model. for
prediction the strong mining shocks from seismoacoustic observations. The prediction is based on analyses of risk function
in which estimated parameters of proposed model have been used. The risk function values in time are obtained from
estimation its values in time windows with fixed length T which is shifted for time window D.
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1. Wprowadzenie

Giownym celem tej pracy jest wyjasnienie, w jakim
stopniu jest mozliwe §ledzenie rozwoju proceséw pekania,
ktore poprzedzaja wystapienia wstrzagsow.

Eksploatacja gérnicza w kopalniach podziemnych
powoduje naruszenie rownowagi geomechanicznej
gorotworu, najczesciej zwigzanej z osiadaniem skat stro-
powych. Skutkiem tego wytwarza si¢ zmienny w czasie
i przestrzeni gradient naprezen, ktory jest przyczyng
pekania skat (Marcak 1995). Rozwijajacy si¢ proces
pekania w okre$lonych warunkach moze prowadzi¢ do
wstrzasu. Zatem mozliwos$¢ sledzenia rozwoju procesu
pekania jest jednym z podstawowych zagadnien w prob-
lematyce zwiazanej z predykcja silnych wstrzasow oraz
oceny stopnia zagrozenia tapaniami. Pgkanie gorotworu
jest zjawiskiem bezposrednio nieobserwowalnym, mozna
go jednak obserwowac w sposéb posredni. Jednym z nos-
nikoéw informacji, ktéry umozliwia $ledzenie pekania, jest
emisja sejsmiczna. Poszczegolne peknigcia, zwane zja-
wiskami sejsmicznymi, wywotuja drgania sprezyste,
ktére rozchodza sie w gorotworze i moga byc rejestrowane
w formie sygnatéw stanowiacych emisj¢ sejsmiczna.
Emisja odwzorowujaca procesy pekania poprzedzajace
wstrzasy zawarta jest w zakresie czestotliwosciowym
charakteryzujacym sejsmoakustyke. Dla zachowania
ciaglosci informacyjnej emisji konieczne jest, aby dolna
granica pasma rejestracji zawarta byta w zakresie sejs-
mologicznym i wynosita od kilku do kilkunastu Hz. Sku-
tecznosc¢ sledzenia procesow pekania prowadzacych do
wstrzasu uwarunkowana jest odpowiednia jakos$cia
uktadu pomiarowego rejestrujacego emisjg. Aparatura
rejestrujaca emisje w tak szerokim zakresie pasma cze-
stotliwo$ciowego powinna posiada¢ wysoka dynamike
zapisu, przekraczajaca 100db, a rozmieszczenie czujnikow
w gorotworze powinno zapewni¢ obserwacje catego ob-
szaru, w ktérym rozwijaja sie procesy pekania. Emisja
rejestrowana w zakresie sejsmoakustycznym zawiera,
oprécz informacji uzytecznej, roznego typu zaktocenia.
Zaklocenia te zwiazane sa z zaburzeniami w przebiegu
procesu pekania oraz oddziatywaniami natury me-
chanicznej i elektrycznej. Dlatego bardzo istotnym za-
gadnieniem jest stosowanie odpowiednich metod elimi-
nacji tych zaktocen.

Jak wynika z licznych opracowati, zaréwno pgkanie
gorotworu, jak rowniez wywotana nim emisja majg struk-
ture stochastyczna. Przyjmuje si¢, ze emisja sejsmo-
akustyczna moze by¢ charakteryzowana dwoma podsta-
wowymi cechami, opisujacymi:

—rozmiary zjawisk (peknig¢), wyrazane np. za pomoca
energii rejestrowanych sygnatéw drgan,
— odstepy czasu miedzy kolejnymi zjawiskami.

Cechy te — traktowane jako zmienne losowe —
powiazane sg ze soba zalezno$cia, ktoéra umozliwia sfor-
mufowanie jednolitego modelu opisujacego ich rozktady
statystyczne (Cianciara 2000).

Przebiegajacy w czasie proces emisji moze by¢ mo-
delowany w formie punktowego strumienia zdarzen o pa-
rametrze A, ktory okresla aktywnos$¢ emisji (Kowalenko
i in. 1989). Parametr A zalezy posrednio od rozmiarow
zjawisk emisji i podobnie jak one powinien by¢ traktowany
jako zmienna losowa. Wynika stad, ze strumien emisji
powinien by¢ modelowany za pomoca niejednorodnych,
podwdjnie stochastycznych proceséw. Parametr A zalezy
rowniez od zmieniajacych sie w czasie parametrow geo-
mechanicznych. W efekcie strumien emisji jest nie-
stacjonarnym i niejednorodnym procesem stochas-
tycznym.

Zaklada sie, ze model opisujacy strumien emisji
opisuje jednoczesnie przebieg pekania gérotworu. Odnosi
sie to rowniez do rozkladow statystycznych wymie-
nionych wyzej cech, ktére opisuja emisje i pekanie. Na
podstawie analizy rozktadow statystycznych mozliwa jest
ocena parametrow opisujacych stopien niejednorodnosci
emisji oraz wspotczynnik skali zjawisk. Parametry te
opisuja tendencje rozwoju pekaf gérotworu i moga by¢
wykorzystane do opracowania modeli predykcyjnych
zagrozenia tapaniami. Proces emisji traktowany jest jako
lokalnie stacjonarny w okreslonym przedziale czasu, tzw.
oknie informacyjnym T. Wielkos¢ tego okna zalezy od
szybkosci przebiegajacych w gérotworze procesow geo-
dynamicznych i jest wyznaczana empirycznie. Jedno-
cze$nie okno to powinno zabezpiecza¢ odpowiednia
liczebnosé zjawisk, ktora umozliwi wiarygodna pod
wzgledem statystycznym estymacj¢ parametrow. W prak-
tyce predykcja wstrzas6w oraz ocena zagrozenia tapaniami
moze by¢ prowadzona na podstawie analizy tzw. ,,funkcji
ryzyka wystapienia wstrzasu”, ktora opisujg parametry
rozktadow statystycznych cech emisji. Parametry te wy-
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znaczane s na podstawie analizy rejestrowanego stru-
mienia emisji w oknie o okreslonej wielkosci T metoda
aproksymacji stochastycznej (Koronacki 1989). Nastep-
nie okno to, przesuwane o okreslony krok A, umozliwia
wyznaczenie omawianych parametrow, a tym samym
wyznaczenie przebiegu zmiennosci funkcji ryzyka w cza-
sie. W pracy przedstawiono zastosowanie omawianej
teorii w praktyce na przykfadzie analizy emisji zareje-
strowanej w kopalniach rud miedzi.

2. Opis statystyczny emisji sejsmoakustycznej

Jak juz wspomniano we wstepie, na skutek eks-
ploatacji w wyrobiskach gorniczych ma miejsce osiadanie
masywu skalnego. Na ogot osiadanie to jest nierow-
nomierne, co prowadzi do wytwarzania si¢ w gorotworze
zmiennego w czasie i przestrzeni pola naprezen. Jak wynika
z podstawowych teorii geomechanicznych, stanowi to
bezposrednia przyczyne pekania gorotworu. W miejscach,
gdzie naprezenia przekraczaja wytrzymatosci krytyczne,
rozpoczyna si¢ proces pekania podlegajacy okreslonym
prawom (Goszcz 1999). W pewnych warunkach rozwoj
procesu pekania moze prowadzi¢ do wstrzasu. Zrando-
mizowany rozktad parametréw geomechanicznych w os-
rodku skalnym powoduje, ze pekanie ma charakter pro-
babilistyczny. Istnieje caly szereg teorii i wynikajacych
z nich modeli opisujacych przebieg procesu pekania
(niszczenia) gorotworu przed wystapieniem wstrzasu
(Marcak 1985). Na og6t przed wstrzasem wystepuje
powigkszanie si¢ rozmiarow peknie¢ (w skali wyktad-
niczej), czemu towarzyszy spadek aktywnosci i niekiedy
efekt zatrzymania ruchu w gorotworze. Jest to jednak
trudne do wykrycia, poniewaz wystepuje wiele zjawisk
zaburzajacych przebieg tego procesu, np. zjawisko emisji
indukowanej, ktore towarzyszy kazdemu wigkszemu
peknigciu. Dlatego interpretacja zagrozenia powinna by¢
oparta na bardziej zaawansowanej analizie wlasnosci
probabilistycznych procesu pekania.

Jak wiadomo, emisja sejsmoakustyczna odwzo-
rowuje proces pekania gérotworu. Poszczeg6lne pekniecia
wytwarzaja drgania sprezyste, ktére rozchodza sie w 0$-
rodku skalnym i moga by¢ rejestrowane jako zjawiska.
Rejestrowane ciagi zjawisk tworzacych emisje maja struk-
turg losowa i moga by¢ opisywane modelem punktowego
strumienia zdarzen (Kowalenko i in. 1989). Poszczegdlne

zdarzenia, czyli peknigcia, utozsamiane sg ze zjawiskami
emisji, ktérych detekcja prowadzona jest na podstawie
grup sygnatoéw, rejestrowanych odpowiednio rozmiesz-
czonym w gérotworze uktadem czujnikow. Strumien taki
opisuja dwie podstawowe cechy, reprezentujace: energie
zjawisk (rozmiary zjawisk) oraz odstepy czasu miedzy
kolejnymi zjawiskami. Jak wiadomo, strumien zdarzen
charakteryzuje tzw. parametr strumienia A, ktory repre-
zentuje liczbe pojawiajacych si¢ zdarzen w jednostce czasu
(aktywnos¢). Parametr ten zalezny jest od prawdopo-
dobienstwa pojawiania si¢ zdarzen, ktore z kolei zalezy
od rozmiaréw zjawisk. W przypadku emisji sejsmo-
akustycznej parametr A jest zalezny od wymienionych
wyzej cech, czyli:

A=MEu) Q.1

Jest to oczywisty wniosek wynikajacy z pod-
stawowych praw, ktore uzalezniaja liczbe pojawia-
jacych sie zjawisk od ich energii. Jako przykfad moze
postuzy¢ prawo Gutenberga — Richtera, ktore wiaze
liczbe pojawiajacych si¢ zjawisk N od ich energii ,,E”, czyli:

N(E) = N, (%) ‘ 22)

Ze wzgledu na to, ze omawiane cechy maja struk-
ture przypadkows i sg traktowane jako zmienne losowe,
parametr A jest réwniez zmienng losowa. W tym przypadku
emisja ma zfozona budowe i musi by¢ opisywana modelem
podwojnie stochastycznego strumienia zdarzen, czyli tzw.
strumienia Coxa, ktory jest procesem niejednorodnym
(Kowalenko i in. 1989). Dopiero taki model umozliwia wias-
ciwe odwzorowanie procesu pekania w fazie poprze-
dzajacej wystapienie wstrzasu.

Jak juz wspomniano, rozwdj procesu p¢kania cha-
rakteryzuje si¢ na og6t wzrastajacymi rozmiarami zjawisk
w miarg zblizania si¢ do momentu wystapienia wstrzasu.
Zwigkszanie si¢ rozmiaréw zjawisk zgodnie z ogélnym
prawem powoduje réwniez powiekszanie odstepow czasu
miedzy kolejnymi zjawiskami.

Dodatkowo zmiany aktywnosci emisji w czasie
powoduja, iz model dobrze opisujacy pekanie powinien
by¢ jednoczesnie niestacjonarny. Reasumujac, nalezy
stwierdzi¢, ze rejestrowana emisja w okresach przed wys-
tapieniem wstrzasu — opisywana za pomocg niestacjo-
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Rys. 2.1. Wykres zalezno$ci parametru B od energii zjawisk
v= In(E/Eo)
Fig. 2.1. The plot of relation between parameter f and the
energy of events

narnego i niejednorodnego strumienia zdarzen — dobrze
odwzorowuje proces pekania gorotworu. Jak wynika z licz-
nych doswiadczen, model emisji w formie prostego stru-
mienia zdarzen, czyli gdy parametr A = constans, nie daje
dobrych ocen stopnia zagrozenia tapaniami. Dlatego bar-
dzo istotnym zagadnieniem jest opracowanie modeli,
ktore opisuja zalezno$¢ tego parametru od omawianych
cech emisji. W prostym strumieniu zdarzen dystrybuanty
rozktadow statystycznych omawianych cech mozna
opisaé jednym syntetycznym modelem, a mianowicie:

FW)=1-¢? dla v>0 23)
gdzie:
° w przypadku energii v=1In i ,a P reprezentuje

1)

parametr rozktadu energii,
° w przypadku odstepow czasu migedzy zjawiskami
V= % — 1, a B reprezentuje prosta aktywnosc¢
- o
emisji.
Na podstawie analizy materiatu pomiarowego
rejestrowanego w kopalniach stwierdzono, ze zalezno$¢

(2.1) ma bardzo skomplikowany charakter i musi by¢

2.0E3 —
1,563 —
2 10E3 -
s ‘
i
5064 —
0.0E+0 - -
I T : o I |
0 1000 2000 3000 4000

v

Rys. 2.2. Wykres zalezno$ci parametru  od odstepow
czasu miedzy zjawiskami v=(U/Uo — 1)

Fig. 2.2. The plot showing relationship between parameter
B and the gaps between seismoacoustical, recorded
events

analizowana niezaleznie dla energii ,,£” i odstgpow czasu
miedzy zjawiskami .

W przypadku energii, wprowadzajac pewne
uproszczenia, zalezno$¢ ta mozna opisa¢ nastepujacym
modelem:

B=P (v) (2.4)
gdzie:

P ) :/ﬁ/ by v= ln%, b, e, — parametry,
b,>0dla(k=1,...,n)

Wykres tej zalezno$ci zilustrowano na rysunku
(2.1). Obliczenia wykonano na podstawie rejestracji z ko-
paln rud miedzi. Na rysunku (2.2) przedstawiono wykres
obrazujacy zalezno$¢ parametru £ od odstepow czasu
miedzy kolejnymi zjawiskami. Obliczenia zostaty wyko-
nane na tych samych zbiorach danych, ktére byty uzyte
do obliczen w przypadku energii. Widzimy, ze zalezno$¢
ta ma zdecydowanie inny charakter niz w przypadku
energii.
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Rys. 2.5. Przykladowy przebieg funkcji ryzyka w okresie wystapienia wstrzasu o energii 2.5E8
Fig. 2.5. The risk function for tremor with energy 2.5E8 as an example of the risk function structure
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Rys. 2.6. Przykladowy przebieg aktywnosci emisji w okresie wystapienia wstrzasu o energii 2.5E8
Fig. 2.6. The seismoacoustic activity function for tremor with energy 2,5E8 as an example of the risk

function structure

Model opisujacy ta zalezno$¢ mozna przedstawic
nastgpujaco:

£=0,0) @5)

Q=xiv% v=% 1, 4,id, — parametry

0

4,0 dla(k=1,...n)

Do estymacji parametréw modeli (2.4) i (2.5)
zastosowano metode aproksymacji stochastycznej (Koro-
nacki, 1989). Jak wiadomo z literatury (Koronacki, 1989),
metoda ta daje dobre wyniki przy bardzo stabych
zalozeniach, co jest bardzo istotne w rozwazanym tutaj
przypadku. W efekcie zastosowania tej metody uzyskano
dobre wyniki, co zostato zilustrowane na rysunkach (2.1)
i (2.2). Parametry e, i d,, wystepujace w zaleznosciach (2.4)
oraz (2.5), opisuja stopiefi nigjednorodnosci procesu emisji.
Jezeli parametry te sa réwne zeru, wowczas strumien emisji
jest jednorodny, a rozktad statystyczny jego cech opisuje
model (2.3). W przypadku gdy strumien jest jednorodny,
wtedy pojawiajace sie zdarzenia maja poréwnywalne

rozmiary, czyli zawarte sa w stosunkowo waskim zakresie
zmiennosci, a odstepy czasu miedzy kolejnymi zjawiskami
s catkowicie losowe. W takich przypadkach nie pojawiaja
si¢ tendencje do wzrastania rozmiaréw zjawisk. Z punktu
widzenia geomechaniki stan taki charakteryzuje niski
stopien zagrozenia tapaniami. Natomiast powigkszanie si¢
tych parametrow jest wskaznikiem wzrostu stopnia
zagrozenia tapaniami. Uwzgledniajac zaleznosci (2.4) oraz
(2.5) w rozktadzie (2.3), uzyskamy modele rozktadow
statystycznych opisujace niejednorodny stan emisji, czyli:

—dla energii:

F(v)=1—-exp[-vP (v)]dlav>0 2.6)
gdzie: v=In —E
— dla odstepow:

F(v)=1-exp[-vQ (v)]dlav>1 @7

.":_il__
gdzie: v=— 1

0

Na rysunkach (2.3) i (2.4) przedstawiono
przyktadowe wykresy dystrybuant empirycznych
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rozktadow omawianych cech emisji oraz ich aproksymacje
odpowiednio modelami teoretycznymi (2.6) i (2.7).
Analizujac wykresy na rysunkach, widzimy bardzo dobra
skuteczno$¢ aproksymacyjna, co zostato potwierdzone
w praktyce, poprzez weryfikacj¢ statystyczna hipotezy
o zgodnosci rozktadéw. Gdy n = 1, model omawianych
rozktadéw upraszcza sie do nastgpujacej postaci (Cian-
ciara 1999):

F()=T—exp[-p'] 238)

gdzie:
w przypadku energii .£” f=b,y=1+e,

natomiast w przypadku odstepow ,,u”
=i, r=1~d

Modele te sg znane z literatury pod nazwa rozktadu
Weibulla (Lasocki 1993a). W przypadku tym istnieje
mozlivlvos’c’ zdefiniowania tzw. wspétczynnika skali zjawisk
y=>b <, ktory - jak pokazano w pracy (Cianciara 2000)
—jest proporcjonalny do zakresu energetycznego emisji
i moze by¢ uzywany jako miernik zagrozenia tapaniami.

3. Zastosowanie praktyczne do oceny zagrozenia
tapaniami

Jak wynika z powyzszych rozwazan, rejestrowana
emisja jest dobrze opisywana za pomoca modelu nie-
jednorodnego strumienia zdarzen. Model ten jest rowniez
niestacjonarny, poniewaz emisja odwzorowuje przebie-
gajace w gérotworze, zmienne w czasie, procesy geody-
namiczne. Dlatego do identyfikacji cech emisji zaktada
si¢ jej lokalng stacjonarno$¢ w okreslonym oknie T. Wiel-
kos$¢ tego okna wyznaczana jest na drodze optyma-
lizacyjnej, poniewaz zalezy ono od szybkosci zmian
procesow geodynamicznych, a jednoczesnie powinno
zapewnia¢ taka liczebnos¢ zjawisk, ktéra umozliwia
prowadzenie wnioskowan statystycznych na odpo-
wiednim poziomie istotnosci. Identyfikacja ta polega na
estymacji parametrow opisujacych rozktady statystyczne
cech emisji w omawianym oknie. Przesuwajac to okno
o ustalony krok, uzyskamy opis statystyczny rejes-

trowanego strumienia w czasie. Zaktada sig, iz parametry
rozkfadow statystycznych procesu emisji opisuja rowniez
pekanie gérotworu.

Stanowi to podstawe predykcji zagrozenia ta-
paniami. Miernikiem zagrozenia jest tzw. funkcja
ryzyka wystapienia wstrzasu, ktorej model opisany
jest za pomoca parametréw rozktadow statystycznych
omawianych cech. W tym celu wykorzystuje si¢
parametry opisujace stopien niejednorodnos$ci emisji
i skale zjawisk oraz parametr okre$lajacy prawdopo-
dobienstwo wystapienia wstrzasu. W efekcie buduje
si¢ syntetyczna funkcje ryzyka, taczaca parametry
obydwu omawianych cech. Funkcja ta jest propor-
cjonalna do skali zjawiska oraz stopnia niejedno-
rodnosci strumienia emisji i opisuje tendencje procesu
pekania. Podlega ona charakterystycznemu zacho-
waniu si¢ w czasie przed wystapieniem wstrzasu. Od
kilku do kilkunastu godzin przed wystapieniem
wstrzasu nastgpuje wzrost funkcji ryzyka do okres-
lonej warto$ci i na 0gdt wstrzas wystepuje w maksimum
lub tuz po maksimum. Przyktadowy przebieg funkcji
ryzyka w okresie wystapienia wstrzasu o energii 2.5E8
przedstawiono na rysunku (2.5). Obliczenia wykonane
byty na podstawie emisji rejestrowanej w Zaktadach
Gorniczych ,,Rudna” w okresie od 25-01 do 01-02-1999.
Na rysunku tym pionowa kreska zaznaczono moment
wystapienia wstrzasu. Dla przyktadu na rysunku (2.6)
przedstawiono wykres przebiegu aktywnos$ci emisji
rejestrowanej w tym okresie. Na rysunku tym widzimy
znaczny wzrost aktywnosci po wystapieniu wstrzasu,
zwiazany z emisja indukowana.

4. Podsumowanie

Jednym z podstawowych zagadnien w zakresie
predykcji silnych wstrzasow oraz zagrozenia gor-
niczego tapaniami jest mozliwos¢ sledzenia tendencji
rozwoju procesu pgkania gérotworu. Bezposrednio
nieobserwowalny proces pekania moze by¢ odwzo-
rowywany za pomoca emisji sejsmoakustycznej, ktéra
stanowi dla niego kanat informacyjny. Odwzorowanie
to umozliwia sformutowanie stwierdzenia, ze proces
pekania posiada taka sama strukture stochastyczna,
jak wywotana nim emisja sejsmoakustyczna. Za-
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rowno pekanie, jak i wywolana nim emisj¢ mozna
opisywa¢ za pomoca modelu punktowego strumienia
zdarzen, ktéry w ogélnym przypadku jest niejedno-
rodny i niestacjonarny. Model ten jest identyfi-
kowany na podstawie analizy emisji sejsmoaku-
stycznej rejestrowanej w oknie T, zakladajac jej lokalng
stacjonarnos$¢. Identyfikacja polega na estymacji
w oknie T parametrow opisujacych rozklady staty-
styczne cech emisji. Przesuwajac omawiane okno T
o ustalony krok D, uzyskamy pelny obraz rozwoju
procesu pekania w czasie. Miarg tendencji rozwoju
procesu pekania jest tzw. funkcja ryzyka wystapienia
wstrzasu, ktdrej model opisuja parametry rozkladow
statystycznych cech emisji. Funkcja ta — wraz z ukla-
dem kryteriow — stanowi podstawe predykcji zagro-
zenia gorniczego tapaniami. Pierwsze wyniki zasto-
sowania w praktyce tej koncepcji wskazujq na bardzo
wysoka efektywno$¢ ocen predykcji zagrozenia ta-
paniami. Musi to jednak zosta¢ potwierdzone na
znacznie obszerniejszym materiale pomiarowym,
rejestrowanym w roznych warunkach geologiczno-
gorniczych.
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OCENA ZAGROZENIA GLEB W REJONACH GORNICZYCH
ZA POMOCA SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH!

Stowa kluczowe:
gleba, sie¢ neuronowa, prognoza, teren gorniczy, przeksztatcenia
Abstrakt

W pracy przedstawiono alternatywne, wobec istniejacych metod, podejscie do problemu prognozowania
przeksztalcen gleb na terenach gérniczych. Uzytecznym narzedziem w rozwiazaniu tego problemu moga byé sztuczne sieci
neuronowe (SSN). Przedstawiono probg zastosowania SSN do prognozowania potencjalnych skutkéw przeksztatcen gleb
towarzyszacych eksploatacji gérniczej. Podstawowym zatozeniem jest tutaj zwiazek miedzy cechami gleb i morfologii
terenu a ich klasyfikacja.

Badania przeprowadzone na obszarach testowych: Przyszowice, Wzgérza Dalkowskie i Chelm, wskazuja, ze SSN
moga poprawnie klasyfikowa¢ gleby przetwarzajac informacje glebowe i morfologiczne. Wytrenowane sieci dokonywaty
poprawne; klasyfikacji 91-97 procent powierzchni gleb, przy czym liczebno$¢ zbioru uzytego do treningu sieci siegata
10 procent bazy danych. Stanowi to znaczacy postgp wobec klasycznych metod prognozowania przeksztatcen gleb
podlegajacych zaburzeniom hydrologicznym.

EVALUATION OF THREATS ON SOILS IN MINING REGIONS WITH THE APPLICATION OF ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS
Key words:

soil, neural network, forecast, mining terrain, transformations.

Abstract

The paper presents alternative to the existing methods approach to the problem of forecasting the effects of soil
transformations on the mining areas. The properly selected processing systems based on artificial neural networks (ANN)
can be an useful tool for objective forecast of results accompanying some of the soil features changes (inclination, ground
level location, land configuration etc.). A try of application the ANN classifiers to forecast the potential effects of soil
transformations during mining exploitation. The idea comes from known in soil sciences though not quantitatively defined
connections between geometrical, litological and hydrological soils properties and soils classification.

" Akademia Gérniczo-Hutnicza — Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynicrii Srodowiska, Krakéw
! Praca finansowana z funduszu badan wiasnych AGH(10.150.485)
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The carried out studies in objects: Przyszowice, Wzgo6rza Dalkowskie i Chetm, confirmed neural classifiers as being
able to proceed a proper soil classification based on possible to interpretate from cartographical-soil documentation and

situation-height object properties. In each of the cases the identification correctness at 91 to over 97 percent of examined

areas was achieved. It has to be emphasized that the training series were not more than 10 percent of information amount

gathered in databases. This means radical qualitative progress in comparison to classical prognosis methods which gener-

ally formulate hydrological transformations.

1. Wstep

Liczne wzgledy praktyczne uzasadniaja potrzebg
prognozowania nastepstw eksploatacji gorniczej w for-
mie obrazu rozktadu przestrzennego gtownych zagrozen.
Do obrazu przestrzennego rozktadu skutkéw przeksztal-
cen gleb na terenach gorniczych prowadza dwie drogi:
pierwsza — buduje go na podstawie modelowania proce-
s6w zmian plonowania upraw w granicach terenu objgte-
go przeksztatceniami, druga — rozwiazuje problem jako
zadanie klasyfikacyjne, prowadzace do mapy prognozo-
wanego rozmieszczenia jednostek klasyfikacyjnych gleb.
Pierwsze, klasyczne podej$cie jest trudne do praktycz-
nej realizacji, poniewaz ilo§ciowe zwiazki miedzy zjawi-
skami zachodzacymi w glebach a ich plonowaniem sa
stabo znane — w rezultacie, przynajmniej obecnie, nie
istnieje metoda prognozowania wywodzaca sig z niego
w catosci. Nowsze podejscie klasyfikacyjne wymaga,by:
a) istnialy reguly wiazace cechy gleb, zmieniajace si¢ pod
wptywem eksploatacji, z uprzednio wyspecyfikowanymi
klasami, b) istniat zbiér danych (zbior treningowy) beda-
cy reprezentatywnym odzwierciedleniem tych powiazan,
zlozony z par: wektora cech i odpowiadajacej mu etykie-
ty klasy. Znane, sformutowane explicite metody progno-
zowania skutkow przeksztatcen gleb (Gruszczynski et al.
1993; Kowalkowski et al. 1969; Skawina et al. 1972, Zu-
tawski et al.1965) sa hybryda taczaca elementy obu kon-
cepcji: model przeksztatcen odzwierciedla domniemany
mechanizm generowania szk6d, za$ wskazniki liczbowe
pochodza z analiz systemow klasyfikacyjnych.

Zastosowanie metod klasyfikacji obiektow do zagad-
nief przyrodniczych ma do$¢ dtugie tradycje, zwiazane
glownie z metodami statystycznymi (Kurzyfiski 1997; Rao
1982). Systemy informatyczne udostepnity aparat prze-
twarzajacy, ktory znacznie zwigksza skuteczno$¢ i wydaj-
noé¢ analizy danych, co z kolei daje szansg na znaczaca
poprawe jako$ci prognozy, bazujacej na mozliwosciach

zwiazanych z metodami klasyfikacji obiektow. Istotna
pozycje zajmuja tu sieci neuronowe, struktury przetwa-
rzajace dane, wykorzystywane do rozwiazywania zadan
zwiazanych z klasyfikacja i identyfikacja obiektow.

2. Kwalifikacja gleb i klasyfikatory neuronowe

Klasyfikacja polega na zaliczeniu obiektu do jed-
nej z weze$niej wyspecyfikowanych grup (klas). Przepro-
wadza si¢ ja, wykorzystujac reguly wiazace cechy obiektu
z jednostkami klasyfikacyjnymi. Jezeli to powiazanie nie
jest znane, klasyfikacje¢ poprzedza jego ustalenie na pod-
stawie analizy poprawnie sklasyfikowanego zbioru obiek-
tow (Almeida 1997; Bishop 1997; Kurzynski 1997; Zurada
et al. 1996). Literatura zawiera liczne przyktady tego typu
zadan oraz mozliwosci ich rozwiazan (Kurzynski 1997; Rao
1982).

Gleby sa od wielu lat przedmiotem klasyfikacji,
ajako obiekty charakteryzujace si¢ wieloma cechami wpty-
wajacymi na klasyfikacjg sa dobrym przykiadem poten-
cjalnej uzytecznosci wymienionych metod. Podstawowym
rodzajem waloryzacji gruntéw rolnych w Polsce,
uwzgledniajacej cechy morfologiczne i uzytkowe gleb,
jest klasyfikacja bonitacyjna. W obecnym ksztalcie
obowiazuje ona od lat pigédziesiatych (wykorzystuje
jednak wiele wynikéw uzyskanych w latach migdzywo-
jennych), za$ jej obraz zawieraja mapy klasyfikacji gle-
boznawaczej w skali 1:5000. W klasyfikowaniu gleb
wykorzystywane sa zwiazki migdzy ich cechami morfo-
logicznymi, potozeniem oraz litologia a wiasciwoSciami
uzytkowymi. Pierwotnym celem klasyfikacji bonitacyj-
nej jest odzwierciedlenie przyrodniczego zroznicowa-
nia gleb, aby ustali¢ opodatkowanie whascicieli gruntow
proporcjonalne do uzyskiwanych efektow. Tres¢ doku-
mentacji bonitacyjnej wykracza poza ten wymog, po-
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zwalajac na zapoznanie sig z typologia gleby, ich litologia
oraz szczegotami morfologicznymi profilu. Informacje
te zawieraja opisy wzorcow (prototypdw) poszczegdl-
nych, charakterystycznych dla klas jednostek, zawarte
w ,Komentarzu do tabeli klas gruntéw” (Komentarz
1963; Strzemski 1972). Niezaleznie od tych indywidual-
nych opiséw, kazdy kontur bonitacyjny wyrézniony
w terenie lub na mapie moze zostaé¢ scharakteryzo-
wany przy uzyciu opisu grupowego, zwigzanego z kon-
kretna klasa wskazywana przez jej etykiete; opis ten
Jjest—rzecz jasna — mniej szczegdlowy i odnosi si¢ do cech
uzytkowych, zwlaszcza ograniczen zwiazanych z typo-
wymi dla klasy wadami gleb. Polski system bonitacji
obejmuje dziewig¢ klas gruntéw ornych oraz szesé klas
trwatych uzytkéw zielonych.

Innym rodzajem klasyfikacji gleb w Polsce jest,
SciSle zwigzany z bonitacja, podziat na kompleksy przy-
datnosci rolniczej. Jest on tre§cia map glebowo-rolniczych,
dostepnych w skalach szczegdtowych (1:5000) oraz prze-
gladowych (1:25000-100000). Kompleks jest jednostka
jednorodna typologicznie i litologicznie, w obrebie ktérej
gleby wykazuja podobne wlasciwosci uzytkowe, wyraza-
Jace sig przydatnoscia do okreslonych upraw. W opinii
M. Strzemskiego (Strzemski 1966, 1972) system kom-
plekséw tworzacych skale nominalna, w odréznieniu od
porzadkowej skali bonitacyjnej, nie jest klasyfikacja, lecz
kwalifikacja. Termin ten nie zdobyt powszechnego uzna-
nia, lecz dla zwigzto$ci w tym znaczeniu bedzie uzywany
W niniejszej pracy. Ze wzgledu na fatwo$¢ interpretacii
tresci oraz bezpo$rednia przydatno$é, mapa glebowo-
rolnicza jest powszechnie wykorzystywana w praktyce
gospodarczej, pracach urzadzeniowych, przyrodnicze;j
waloryzacji obszaréw itp. Podobnie jak klasa bonitacyj-
na, kompleks tworzony przez gleby wystepujace w da-
nym terenie wskazuje posrednio na cechy grupowe,
typowe dla wyksztatconych tu gleb. Polski system
obejmuje czternascie komplekséw gruntéw ornych
oraz trzy kompleksy trwatych uzytkéw zielonych.
W odréznieniu od bonitacji, kwalifikacja gleb jest na-
stawiona w wigkszym stopniu na wyodrebnienie jed-
nostek wymagajacych odmiennego traktowania go-
spodarczego od otoczenia.

Klasyfikacja i kwalifikacja gleb, a takze klasyfi-
kacja typologiczna siedlisk lesnych jest prowadzona
na podstawie terenowych (w niektérych przypadkach

takze laboratoryjnych) oznaczen gleboznawczych. Me-
todyka postgpowania jest dobrze zdefiniowana i zdaje
egzamin praktyczny, aczkolwiek dokumentacja kartogra-
ficzno-glebowa nie jest wolna od btedow (Niewiadomski
1985). Pod wzgledem metodycznym klasyfikacja i kwalifi-
kacja gleb w Polsce bazuje na zbiorze prototypow i regu-
fach eksperta (Kurzynski 1997).

Wobec zadowalajacej metodyki klasyfikacji grun-
to6w mozna postawi¢ pytanie: dlaczego dobrze opanowa-
na, metodycznie rozbudowana procedura waloryzacji i
kwalifikacji gleb nie moze by¢ zastosowana w prognozo-
waniu skutkéw ich przeksztatcen? Przyczyna tego stanu
rzeczy jest lista kryteridw diagnostycznych. Elementy tej
listy sa bowiem zdefiniowane bardzo ogdlnie (np. uregu-
lowane lub nie wymagajace regulacji stosunki wodne, ...
w dobrym potozeniu, gleby ciepte, okresowo suche itp.)
lub tez odnosza sig¢ do cech morfologicznych gleb, kt6-
rych nie jeste$my w stanie prognozowa¢ (konkrecje, ogle-
Jenie, glebokos¢ poziomu prochnicznego itp.). Stwierdzen
lub wymagan tak sformutowanych nie daje sie jednoznacz-
nie przettumaczy¢ na jezyk parametrow technicznych, co
nie jest przeszkoda w diagnozowaniu gleb przez eksperta
dysponujacego dodatkowa wiedzg ogdlng. JakosSciowy
lub ilosciowy opis whasciwosci gleb jest znany, jednakze
mozliwos$¢ przewidywania zmian wiekszosci cech pod
wplywem oddziatywan gérnictwa jest watpliwa. Nie jest
wiec dostgpny analogiczny do pierwotnego wektor cech
odnoszacy sig do stanu przewidywanego. Czyni to mato
uzytecznym w prognozowaniu normalne postepowanie
kwalifikacyjne, aczkolwiek og6lna wiedza na temat kryte-
riéw 1 metodyki klasyfikacji jest przydatna w wyborze cech,
ktorych nalezatoby uzy¢é, w miare mozliwosci, do scha-
rakteryzowania klasyfikowanego obiektu.

Zadanie prognozowania skutkéw przeksztalcen
gleb mozna przedstawi¢ jako problem klasyfikacyjny,
w ktorym wektorem wejsciowym sa prognozowane cechy
morfologiczno-glebowe, za$ oczekiwang odpowiedzig
jest kwalifikacja obiektu. Trzeba podkreslié ponownie,
ze wskazania dotyczace oceny wlasciwosci gleb w syste-
mie klasyfikacyjnym sa zazwyczaj zbyt ogélnikowe, by
mogty by¢ podstawa kwalifikacji gleb w zmienionych
warunkach uwilgotnienia lub przy zmienionej morfologii
terenu. Dlatego o sukcesie prognozy decyduje wcze-
Sniejsze ustalenie regut klasyfikacji w odniesieniu do
zmienionego, w stosunku do normalne;j $ciezki diagno-
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zy klasyfikacyjnej, wektora cech. Postgpowanie takie nie
byto dotychczas wykorzystywane w prognozowaniu na-
stgpstw przeksztatcen gleb, w szczegdlnosci nie istnieje
alternatywna metoda, umozliwiajaca predykcje rozmiesz-
czenia jednostek kwalifikacji gleb podlegajacych wptywom
gorniczym.

Popularnym algorytmem znajdowania regut klasy-
fikacji na podstawie zbioru zawierajacego probe popraw-
nie sklasyfikowanych przypadkow (zbioru treningowego)
jest analiza dyskryminacyjna Fishera (Rao 1982), pole-
gajaca na obliczeniu wspotczynnikéw liniowych funk-
cji klasyfikacyjnych. Liczba funkcji odpowiada liczbie
klas obiektéw (liczbie r6znoimiennych etykiet klas
stanowiacych ceche grupujaca). Procedura klasyfikacji,
po uzyskaniu funkcji klasyfikacyjnych, polega na ustale-
niu warto$ci cech obiektu i obliczeniu wartosci funkcji
przypisanych do poszczegblnych klas. Obiekt zalicza sig
do klasy,ktorej warto$¢ funkcji klasyfikacyjnej dla zbio-
ru reprezentujacych go argumentdw jest najwigksza. Pod
wzgledem obliczeniowym analiza dyskryminacyjna
Fishera jest tania i szybka, jednakze zawodzi przy bardziej
zlozonych regutach klasyfikacji wystepujacych w zbiorze
treningowym.

Jedna z alternatyw programowych algorytmow kla-
syfikacji sa sztuczne sieci neuronowe (Tadeusiewicz 1993;
Zurada et al. 1996) (SSN lub klasyfikatory neuronowe).
Sa one obiektami programowymi lub rozwiazaniami sprzg-
towymi, ztozonymi z jednostek realizujacych stosunkowo
proste operacje arytmetyczne. W wielkiej mnogosci roz-
maitych rozwiazah prawdopodobnie najcze$ciej uzywa-
nym rodzajem sieci jest perceptron wielowarstwowy
(Multilayer perceptron — MLP) (Tadeusiewicz 1993, 1998).
Czesto w problemach klasyfikacyjnych wykorzystywane
sa sieci z kolowymi funkcjami bazowymi (Radial Basis
Function — RBF). Rysunek 1. przedstawia schemat sieci
neuronowe;j. Sieé przedstawiona na rysunku sktada sig
z trzech warstw: wejéciowej (I) — reprezentujacej sktado-
we wejsciowego wektora cech, ukrytej (H) — ztozonej z
pewnej liczby jednostek przetwarzajacych (neurondw)
oraz wyjéciowej (0) — stanowiacej kolejng warstwg
neuronéw przetwarzajacych, a rtownoczesnie generuja-
cych wektor wyjéciowy sieci. Wynik dziatania neuronow
uczestniczacych w przetwarzaniu (w tym przypadku
neuronéw warstwy H i 0) zalezy od wlasciwej dla danej
warstwy funkcji transferu o(I(x)) (ang. transfer function)

(Duch et al. 1999). Funkcja transferu neuronu jest ztoze-
niem dwu innych funkcji wtasciwych dla danej warstwy:
funkcji aktywacji I(x) (ang. activation function) oraz
funkcji wyjscia o(f) (ang. output function). Nomenklatura
ta jest umowna 1 niezbyt konsekwentnie przestrzegana,
poniewaz w literaturze funkcja transferu jest takze nazy-
wana funkcja aktywacji, funkcja aktywacji nazywana jest
potencjatem postsynaptycznym (Post-synaptic Potential),
za$ funkcja wyjscia z kolei funkcja aktywacji. Trzymajac
sie termindw uzytych wczesniej, istnieja trzy (Duch et al.
1999) grupy funkcji aktywacji: (a) bazujace na liniowej kom-
binacji sygnatow wejsciowych neuronu, w tym typowa
dla sieci MLP:

I(x)= wlx @

reprezentujaca iloczyn skalarny wektora wag neuronu
w i wektora sygnalow wejsciowych neuronu x, (b) bazuja-
ce na odlegtosci, na przyktad:

N
. a\1/
DM(X,y,a)=(.Zin-yz'l )" @

1=

bedacego miara odlegtoéci N — elementowego wektora
wejécioweg x od wzorcowego wektora neuronu y,
oraz funkcje bedace liniowa kombinacja obu rozwiazan.
Obszar rodzajéow funkcji wyjscia jest rtéwnie duzy, obej-
muje migdzy innymi (Duch et al. 1999): funkcje liniowe,

funkcje logistyczna:
e =0 0 i
°= 1+ exp(- BI(X)) ®)
gaussowska:
r2
G(r,b) = exp(- b—z) )

hiperboliczne (np. tanh) itp.

Funkcja transferu decyduje o sposobie treningu
i istotnych wiasciwosciach sieci: sieci z funkcjami nie-
Jokalnymi (zdecydowanie dominuje wsrod nich sie¢ typu
MLP) w procesie treningu sa modyfikowane poprzez zmiany
wektoréw wag poszczegélnych neurondéw — ich trening,
ktéry polega na iteracyjnym poszukiwaniu optimum jest
zwykle dlugotrwaly, zatem zainteresowanie budzi problem
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Rys. 1. Schemat sieci neuronowej zbudowanej: z warstwy wejéciowej (I), jednej warstwy ukrytej (H) oraz warstwy wyjSciowej
(0); linie oznaczaja polaczenia migdzy jednostkami przetwarzajacymi kolejnych warstw )

Fig. 1. Schema of neuron net built of input leyer (I), one hidden leyer (H),and output leyer (0); the lines mean the connection
between the units processing the following layers
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Rys. 2. Polozenie blednie zidentyfikowanych JE (punkty w kolorze czerwonym) oraz lokalizacja prognozowanych zmian

komplekséw rolniczej przydatnosci gleb (kolor czarny) w obszarze testowym Przyszowice
Fig. 2. Position of incorrectly identified elementary units (points in red colour), and also the location of forecast changes of soil

agricultural ability complexes (black colour) in the tested area Przyszowice



eci MLP zmian komplekséw przydatnosci gleb w obszarze Chelm (prognozo-

Rys. 4. Polozenie prognozowanych za pomoca si

wane zmiany — kolor niebieski)

Fig. 4. Position of forecast changes of soil ability complexes with the application of MLP net in Chelm area (the forecast

changes — colour blue)
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jego przyspieszenia (Tadeusiewicz 1998). Sieci z funkcja-
mi lokalnymi (np. gaussowskimi) nie wymagaja treningu
iteracyjnego, zatem proces treningu sieci jest nieporow-
nanie krotszy (Zurada et al. 1996). Cena tego utatwienia
jest skomplikowany proces poszukiwania parametrow
(potozenia centrow 1 miary rozproszenia funkcji wyjscia
neuronow warstwy ukrytej).

Sieci poczatkowo traktowano jako model teore-
tyczny 1 przyszly przedmiot potencjalnych rozwigzan
sprzgtowych, realizujacych idee przetwarzania réwno-
legtego. Obecnie programowe symulatory SSN sg z po-
wodzeniem uruchamiane na wspolczesnym sprzecie
przetwarzajacym sekwencyjnie. Sa one wykorzystywa-
ne do rozwiazywania réznych zadan praktycznych zwia-
zanych z klasyfikacja obiektow i aproksymacja funkcji.
W opisanych dalej symulacjach zostat wykorzystany
pakiet o nazwie STATISTICA Neural Networks (ST Neu-
ral Networks — firma StatSoft) w §rodowisku Windows
NT oraz symulator SNNS (Stuttgart Neural Networks
Simulator), obszerny pakiet opracowany na Uniwersy-
tecie w Stuttgarcie, zaprojektowany do stosowania
w $rodowiskach unixowych.

3. Symulacja

W rozwazanym zadaniu dysponujemy niekomplet-
ng wiedza o cechach glebowych oraz informacja doty-
czaca obecne;j i przewidywanej morfologii terenu. Cechy
litologiczne gleb nie zmieniaja si¢ w czasie, zmiany
morfologii terenu mozna mniej lub bardziej doktadnie
przewidzie¢ (rzedna powierzchni, nachylenie, gteboko$¢
do zwierciadta wody gruntowej). Nie wystarcza to jed-
nak do kwalifikacji gleb przez wykorzystanie regut eks-
perta.

Wystepowanie zalezno$ci miedzy morfologia te-
renu a morfologia gleb jest znane od wielu lat (Kowalifski
1966; Kowalkowski 1966, 1977, 1979; Kowalkowski ez
al. 1977a,b). Zwiazek ten jest, miedzy innymi, warunkiem
sensownego dokumentowania kartograficznego gleb,
w ktérym formy przestrzenne wskazuja posrednio na kie-
runek i intensywno$¢ zjawisk ksztattujacych gleby (na-
plyw powierzchniowy, zmyw, podsiak kapilarny), co uta-
twia wyznaczanie zasiegu jednostek typologicznych.
Oznacza to, ze w pewnym przyblizeniu informacje morfo-
logiczne moga by¢ skutecznym uzupetnieniem danych

litologicznych w zakresie kierunku i intensywno$ci nie-
ktorych zjawisk ksztattujacych wiasciwosci gleb. Mozna
domniemywac, ze do cech morfologicznych ksztattuja-
cych wlasciwosci gleb naleza: rzedna terenu, nachylenie
powierzchni, gigbokos§¢ do zwierciadla wody, a takze
wskazniki waloryzujace konfiguracjg terenu, majace zna-
czenie zarowno dla odptywu, jak 1 naptywu powierzch-
niowego. Lista dostgpnych parametrow wejsciowych
Jjest skromna, zatem tylko proba moze wykazaé skutecz-
nos¢ takiego rozwigzania. W formie hipotezy roboczej
mozna zalozy¢, ze dostepne dane kartograficzno-glebo-
we oraz cechy morfologiczne terenu wystarczajg do prze-
prowadzenia poprawnej kwalifikacji gleb, co moze by¢
wykorzystane w prognozowaniu skutkéw ich przeksztat-
cen na terenach gorniczych.

W wielu wypadkach dostepna wiedza o potozeniu
zwierciadta wody gruntowej w stosunku do powierzchni
terenu jest fragmentaryczna. Brak odpowiedniej infor-
macji jest w tym zakresie raczej norma niz wyjatkiem.
Jezeli prognoza hydrogeologiczna zaklada zmiany tego
poltozenia, to nie pozostaje nic innego, jak zdobycie od-
powiedniej wiedzy poprzez sie¢ monitoringu. Fragmen-
tarycznos¢ danych hydrologiczno-glebowych prowadzi
czgsto do upraszczajacych zalozen dotyczacych tego
elementu. W przypadku obszar6w matych, niezréznico-
wanych morfologicznie, z dobrze zarysowanym kierun-
kiem drenowania, przyjmuje si¢ zwykle poziome lub
jednostajnie nachylone zwierciadto wody gruntowej
(Skawina et al. 1972; Zutawski 1965). Obszary rozlegte,
zréznicowane morfologicznie charakteryzuja bardziej zto-
zone formy ksztattu zwierciadta. Niektore obserwacje na
takich obszarach sygnalizuja pewien stopien wspot-
ksztaltno$ci rzednych terenu i rzgdnych wody gruntowe;j
(Staszewski 1992; Wilk ez al. 1990). W obu przypadkach
sie¢ MLP wykrywa tego rodzaju uklady, co wymaga jed-
nak uzupetnienia wektora wej$ciowego o informacje o
wspotrzednych i akceptacji zatozenia o zachowaniu takze

w przysztosci tej formy zalezno$ci. Ogranicza to zakres

uzytecznych architektur sieci do perceptronéw wielo-
warstwowych, zmniejszajac przydatno$é architektury
stabiej ekstrapolujace;j (sieci z kotowymi funkcjami bazo-
wymi: RBFi PNN).

Ustalenia wymaga obiekt prognozy, to znaczy jed-
nostka powierzchni, dla ktérej bedzie formutowana jednoli-
ta ocena stanu prognozowanego. Wygodnym obiektem



50 STANISEAW GRUSZCZYNSKI

bytby kontur glebowy, czyli spéjny obszar, jednorodny
pod wzgledem kompleksu przydatnosci rolniczej, typu gleby
i jej litologii, jednakze pod wzgledem rzednej, nachylenia,
glebokoéci wody gruntowej i podobnych cech charakte-
ryzuje go wieksza lub mniejsza zmienno$¢. Wymagane jest
tutaj pogodzenie dyskretnej struktrury zmiennych cha-
rakteryzujacych gleby z ciagta zmiennoScia cech geome-
trycznych powierzchni terenu. Z tego powodu wygodniej
jest ustalié¢, ze obiektem prognozy jest pfat gruntu o regu-
larnym ksztatcie, ktéry z uwagi na wielko$¢ moze by¢
traktowany jako jednorodny pod wzgledem wszystkich
charakteryzujacych go wiasciwosci. Oznacza to modyfi-
kacje techniczna, zwiazana z przejéciem z wektorowego
zapisu zmienno§$ci przestrzennej gleb na rastrowy. Pod-
stawowy element rastra, rownocze$nie dowiazany do
odpowiedniego rekordu bazy danych, bgdzie nazywa-
ny dalej jednostka elementarng (JE). W opisywanych
symulacjach JE jest kwadratowym pfatem gruntu o po-
wierzchni zaleznej od skali dokumentacji zrédtowe;: jed-
noarowy dla skal duzych (do 1:5000) oraz czteroarowy dla
skali przegladowej. Odwotanie do konkretnej JE moze
nastapié przez jej wspoétrzedne w przyjetym uktadzie lo-
kalnym lub wskazanie wiersza i kolumny zawierajace]
ten plat.

Podsumowujac: istota rozwazanego rozwiazania
problemu, jakim jest prognozowanie skutkow przeksztat-
cen gleb w rejonach gorniczych, polegana sprowadzeniu
tego zadania do zagadnienia klasyfikacyjnego. Celem jest
ustalenie prawdopodobnych jednostek klasyfikacyjnych,
ktérych wystapienia nalezy oczekiwaé w terenie objetym
przeksztatceniami. Zagadnienie klasyfikacyjne wymaga
odpowiedniej bazy danych, ztozonej z wielu popraw-
nie sklasyfikowanych przypadkéw: analiza tego zbioru
powinna doprowadzi¢ do identyfikacji regul przyporzad-
kowania réznych wzorcéw roznym klasom (jednostkom
kwalifikacji). Baza danych jest tym samym zrodtem wiedzy
o regutach dominujacych w klasyfikacji gleb w objetym
nig terenie. Nietypowo$¢ zadania polega na tym, ze istnie-
je procedura klasyfikacyjna (klasyfikacja na podstawie
regut eksperta), ktora jednak nie moze by¢ wykorzystana
do predykcji z powodu braku metod prognozowania nie-
ktorych kryteriow, koniecznych w tym postepowaniu.
Zaklada sie, ze wykryte reguly sa reprezentatywne dla
tego terenu i beda obowiazywac takze w przysztosci.
Nie istnieje zadna alternatywna metoda dochodzenia

do obrazu kwalifikacji gleb w terenach objetych przeksztal-
ceniami gorniczymi przy niedostatku informacji wymaga-
nych w $ciezce regut eksperta.

Symulacja obrazu kwalifikacji gleb za pomoca sieci
neuronowych zostanie przedstawiona na przykiadzie
trzech obszardw testowych, rozniacych sig charakterem
litologicznym gleb oraz skala dostepnych materiatow zro-
dtowych:

1. Obszar Przyszowice, rejon do$¢ zwigztych utwordéw
pytowychi gliniastych, zwierciadto wody gruntowej
nie wyksztalca sie albo jest poza zasiggiem pro-
filu glebowego; dostgpne materiaty kartograficzne
w duzej skali, powierzchnia ok. 3 km?.

2. Obszar Wzgorza Dalkowskie (LGOM), rejon silnie
zréznicowany pod wzgledem litologicznym
i glebowo-uzytkowym, zréznicowane warunki
powietrzno-wodne gleb; dostgpne materialy
kartograficzne w $redniej skali, powierzchnia
ok. 86 km?,

3. Obszar Chelm, rejon dos¢ stabo urzezbiony i mato
zréznicowany pod wzgledem litologiczno-
glebowym, dostepna przyblizona informacja

o poczatkowym polozeniu zwierciadta wody
gruntowej i do$¢ doktadna rejestracja stanu
obecnego; dostgpne materiaty kartograficzne

w duzej skali, powierzchnia okoto 1,6 km*.

Aby ocenié poprawno$¢ klasyfikacji, korzystano
z nastepujacych wskaznikow liczbowych, ktoérych
interpretacja jest oczywista:

1. Wskaznik $redniej poprawnosci klasyfikacji G:

> Ln
G =2—100[%] @)
n

wyrazajacy procentowo stosunek liczby poprawnie
zidentyfikowanych JE do ich catkowitej ilosci, niezaleznie
od klasy,
2. Sredni wskaznik poprawnosci klasyfikacji dla
grup H:

M ]
¥y 2

= ©)
= m=1"m 160710

wyrazajacy $rednia poprawnosc¢ klasyfikacji grup,
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3. Kwadratowy wskaznik zmienno$ci poprawno$ci

klasyfikacji dla grup V*

M
3 (L—”‘100)2
p2 - %___ H? @

4. Wskaznik zmienno$ci poprawnosci klasyfikacji dla

grup V:
V=r ®
5. Wzgledny wskaznik zmiennosci poprawnosci
klasyfikacji dla grup v:
V
v =—100[%] )]
H
w ktorych:
L —liczba poprawnie zaklasyfikowanych JE
nalezacych do grupy m,
N —calkowita liczba JE
n ~ —calkowitaliczba JE w klasie m,

M —liczbaklas.
3.1. Obszar Przyszowice

W obszarze testowym wystepuje osiem
komplekséw rolniczej przydatnoscei gleb: szesé kompleksow
gleb ornych oraz dwa trwatych uzytkéw zielonych.
Czynnikiem réznicujacym kwalifikacje gleb jest litologia
oraz morfologia terenu, natomiast wptyw gteboko
zalegajacego zwierciadta wody gruntowej mozna uznaé
za mniej istotny. Obszar lezy od wielu lat w zasiegu
eksploatacji gorniczej. Spowodowata ona do$é znaczne
obnizenia powierzchni terenu, siegajace przypu-
szczalnie kilkunastu metréw od poczatku jej podjecia.
Udokumentowany obraz stanu gleb (mapa glebowo-
rolnicza) pochodzi z roku 1970, z tego tez okresu pochodzi
mapa sytuacyjno - wysokosciowa.

3.1.1. Wektor wej$ciowy

Wektor wejsciowy obejmowat nastepujace
sktadowe:
a) wspotrzedne x, y, z JE w uktadzie lokalnym,
b) binarny identyfikator rodzaju uzytku JE,

c) wskazniki litologicznego zréznicowania uziarnienia
w profilu glebowym: cztery wskazniki odpowiadajace
czterem wyr6znionym warstwom profilu glebowego JE,

d) nachylenie jednostki,

e) dwa wskazniki charakteryzujace konfiguracjg otoczenia
jednostki pod katem naptywu powierzchniowego do JE,
konf 1konf,, obliczane wedtug nastgpujacych wzorow:

konfuy =BT 3 o (10
N agijy = e )
P e (xy — x)% + Yy = Vn )?
(zy—za)Nizr,j=k
r=i+5k=j+5 [z — zx |

Z a
r=i-Sk=j-5 \/(;ij —5)° +(y = Va)”
izr,j=k

Indeksy i1; oznaczaja odpowiednio wiersz i kolumne
wskazujace potozenie JE, natomiast /3 jest wspotczynnikiem
zaleznym od liczby jednostek stanowiacych otoczenie,
w szczego6lnosci f=1/n, gdzie n jest liczba jednostek
stanowigcych otoczenie. Wskaznik konf, - jest $rednim,
wazonym odleglo$cia spadkiem miedzy jednostkami
stanowiacymi otoczenie (i £ 5 wierszy oraz; + 5 kolumn)
JE, lezacej w wierszu i i kolumnie j, je$li rzedna otoczenia
przewyzsza rz¢dng JE. Wskaznik konf, ., jest $rednim
spadkiem miedzy JEU a jednostkami stanowigcymi oto-
czenie. Pierwszy z nich ma nastepujace wtasciwosci:
(a) jest wiekszy od zera tylko wtedy, gdy przynajmnie;
czgs¢ otoczenia (x+ 50 m, y+ 50 m) ma wieksze rzedne,
(b) jest tym wyzszy, im przewyzszenie otoczenia jest
wigksze oraz im blizej jest obszar przewyzszenia, (c) jest
zerem, gdy wszystkie punkty otoczenia sg potozone nizej;
mozna go uzna¢ za wskaznik rozmiaru naptywu po-
wierzchniowego. Drugi wskaznik informuje o stopniu
zréznicowaniarzednych w obrebie otoczenia.

3.1.2. Wyniki

Tabela 1 przedstawia oceny poprawnosci iden-
tyfikacji kompleksow gleb przez rézne klasyfikatory.
F, oznacza wynik uzyskany za pomoca liniowych funkcji
klasyfikacyjnych przy zalozeniu prawdopodobienstwa
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proporcjonalnego do liczebnosci klas w zbiorze tre-
ningowym, za$ F, z zatozeniem jednakowego prawdo-
podobienistwa klas. Liczby w pozostatych kolumnach
nagléwka oznaczaja ilo$¢ neuronéw tworzacych ukryta
warstwe klasyfikatora. Wskazniki procentowe odnosza sig
do wszystkich jednostek elementarnych wystgpujacych
w rejonie opracowania (suma zbioru treningowego,
weryfikacyjnego i testowego). Zbiory treningowy i testowy
liczyty po 3000 wzorcow wybranych losowo z bazy danych
liczacej 26797 rekordow.

7 zestawienia wynika, ze stopien poprawnosci
identyfikacji JE zalezy od rodzaju klasyfikatora. Wnioski
co do oceny réznych wariantéw mozna wysnu¢ na
podstawie analizy tabeli 2, ktéra zawiera syntetyczne
wskazniki liczbowe dajace oszacowanie poprawnosci
klasyfikacji.

7 zestawienia wynika, ze najkorzystniejsze
wlaéciwoséci wykazuje klasyfikator posiadajacy 9 neuro-
néw w warstwie ukrytej. Pelniejsze wyobrazenie o sku-
tecznoéci identyfikacji kompleksow daje tabela 3.
prezentujaca rozklad wskazan najlepszego klasyfikatora.

Analiza przedstawionego zestawienia upowaznia
do pozytywnej oceny zachowania klasyfikatora.

Identyfikowane bigdnie kompleksy wykazuja podo-
bienstwo pod wzglgdem litologicznym do kompleksow
wskazanych przez klasyfikator. Biorac pod uwage
metodyke wydzielania kompleksoéw, mozna zaktadac,
ze przynajmniej czg$¢ btedow jest wynikiem wadliwe;j
kwalifikacji.

Wprowadzajac w miejsce wektorow wejsciowych
odpowiadajacych stanowi poczatkowemu ich wersje
odnoszace sie do stanu prognozowanego (progno-
zowana rzedna, nachylenie, wskazniki konfiguracji
terenu), mozna ustali¢ potozenie gruntéw, ktére pod
wpltywem przewidywanych zmian przesuna sig¢ do innych
kompleksow. Rysunek 1 ilustruje potozenie blednie
zidentyfikowanych jednostek oraz potozenie fra-
gment6éw, w ktorych nalezy oczekiwaé wyraznych zmian
uzytkowych gleb.

3.2. Wzgorza Dalkowskie (LGOM)

Jest to teren rozniacy sie pod wielu wzgledami od
obszaru testowego Przyszowice. Bardzo duza powierz-
chnia powoduje, ze wystgpuja tu wszystkie — poza
pszennym wadliwym — nizowe kompleksy przydatnosci

Tabela 1. Procentowa zdolno§é¢ poprawnej identyfikacji jednostek elementarnych przy uzyciu réznych metod

klasyfikacji i topologii klasyfikatoréw

Table 1. Percentage ability of Elementary Units correct identification with the application of different classifying

methods and topology of classifiers

Wariant klasyfikacji lub liczba neuronéw ukrytych
Liczba jednostek
Typ JE F. Fg 0 15 10 9 8 6
2 10180 91,5 69,1 97,3 99,3 98,0 99,0 98,5 99,6
4 4212 89.4 81,6 100,0 100,0 98.1 99,6 100,0 100,0
5 2577 59,9 51,5 66,2 99,0 98,7 99,0 100,0 98,3
6 1729 95,1 79,0 97,2 99,5 97,3 97,3 97,3 97,3
8 4893 55,6 59,5 57,9 88,0 85,5 92,0 90,3 73,3
9 551 54,3 78,0 52,3 89,5 757 96,7 70,1 85,5
2z 1744 42,4 51,9 96,0 99,8 96,8 99,7 99,3 97,0
3z 911 0,0 0,0 91,7 89,9 92,3 99,7 982 91,8

Objasnienia: typ JE oznacza symbol kompleksu rolniczej przydatnosci
wystepujaca w bazie danych, F4 oznacza wariant liniowej analizy dyskryminacyjnej z prawdopodol 7
liczebnosci grup, Fs oznacza wariant liniowej analizy dyskryminacyjnej z jednakowymi prawdopodobienstw.

gleb, liczba jednostek jest catkowita liczba jednostek danego typu
biefistwem a priori proporcjonalnym do
ami grup.
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Tabela 2. Wskazniki oceny poprawnosci identyfikacji jednostek elementarnych przy uzyciu rézinych metod

i topologii klasyfikatorow
Table 2. The correctness valuation indexes of elementary units identification with the application of differ-

ent methods and topology of classifiers

Wariant G[%] HI[%] 14 14 v[%]
F, 74,7 61,0 882,4 29,7 48,7
Fa 65,0 588 623,7 25,0 425
0 86,4 82,3 353,0 18,8 228
15 96,8 95,6 30,4 5,5 58
10 95,0 92,8 59,0 7.7 8,3
9 97.7 97.9 12 1.1 1.1
8 96,7 942 94,0 9,7 10,3
6 93,9 92,9 75.1 8,7 9,3

Zaznaczono wicrsz komoérki odpowiadajacy najlepszym wskaznikom klasyfikacji

Tabela 3. Zestawienie wynikéw klasyfikacji zbioru Przyszowice przeprowadzonej za pomoca klasyfikatora

neuronowego o topologii 11:9:8
Table 3.The results comparison of Przyszowice set classification applying neuron classifier of 11:9:8 topol-

ogy
Rozpoznany kompleks przydatnosci rolniczej gleb
2 4 5 6 8 9 2z 3z "

2 10083 0 0 0 96 0 0 0 99,0

4 74 4196 8 0 1 0 0 0 99,6
% 5 0 8 2551 1 0 17 0 0 99,0
—gd 6 0 0 1 1682 0 46 0 0 97,3
% 8 392 0 0 0 4501 0 0 0 92,0
é 9 0 0 18 0 0 533 0 0 96,7
% 2z 0 0 0 0 0 0 1739 5 99,7

3z 0 0 0 0 0 0 3 908 99,7

I - procentowa poprawno$¢ rozpoznania kompleksu

rolniczej gleb ornych oraz dwa kompleksy trwatych tu takze znaczna zmienno$¢ morfologiczna, od rozlegtych,
ptaskich dolin po do$¢ wyrazne wzniesienia. Baza danych
obejmuje 215320 rekordow (JE). Wedtug przeprowadzonej
analizy zachodzi tu na wigkszosci obszaru wspétbieznosé

migdzy terenem a zwierciadtem wody gruntowe;.

uzytkéw zielonych. Pod wzgledem zrdéznicowania
litologicznego i typologicznego wystepuje takze bardzo
duza zmienno$¢, obejmujaca 170 wariantéw (kompleks-
typ gleby-gatunek) kompleksow glebowych. Wystepuje



54 STANISLAW GRUSZCZYNSKI

3.2.1. Wektor wejsciowy

Podobnie jak w obszarze Przyszowice wektor
wejciowy tworzyty:

a) wspotrzednax, y JE w uktadzie lokalnym,

b)rzednaJE z,

¢) binarny identyfikator rodzaju uzytku,

d) wskazniki litologicznego zréznicowania uziarnienia
w profilu glebowym: osiem wskaznikéw (po dwa dla
kazdej warstwy) reprezentujacych maksymalne zawartosci

~ frakeji sptawialnej i pytowej w grupie mechaniczne;,

e) nachylenie jednostki,

f) wskaznik charakteryzujacy konfiguracjg otoczenia
jednostki pod katem naptywu powierzchniowego, konf,
zgodnie ze wzorem (10).

3.2.2. Wyniki

Tabela 4 zawiera syntetyczne zestawienie
wynikéw klasyfikacji catego zbioru danych, przy czym
poszczegodlne wskazniki zostaty obliczone wedtug wzoréw
5-9, natomiast warianty symulacji oznaczaja:

F, Klasyfikacja przypadkéw (kompleksow)
za pomoca liniowych funkcji klasyfi-
kacyjnych. Prawdopodobiefistwo
a priori proporcjonalne do liczebnosci
grup (kompleksow).

F Klasyfikacja przypadkéw (kompleksow)
za pomoca liniowych funkcji klasy-
fikacyjnych. Prawdopodobienstwo a priori
jednakowe dla grup.

14:0:10 Sie¢ bez warstwy ukrytej, z nielinio-

wymi (sigmoidalnymi) neuronami

wyjSciowymi.

Sie¢ z jedna warstwa ukryta, ztozona

z 13 neuronéw. 25000 cykli treningu

zgodnie z algorytmem wstecznej pro-

14:13:10(T)

pagacji blgdu z momentem.

Sieé z jedng warstwa ukryta, zfozona
z 13 neuronéw. 25000 cykli treningu
wedlug algorytmu backpropaga-
tion oraz 1000 cykli algorytmu
zmniejszania sprzgzonego gradientu

14:13:10(I)

Conjugate Gradiente Descent.

14:13:10(I1D)

14:16:10())

14:16:10(1D)

14:21:18:10 ()

14:21:18:10 (b)

14:15:15:10

14:25:25:10(I)

14:25:25:10 (1)

14:13:10 (1Ib)

Sieé zjedna warstwa ukryta, ztozona
z 13 neuronéw. 25000 cykli treningu
wedlug algorytmu backpropaga-
ation oraz 2000 cykli wedtug algorytmu
Conjugate Gradient Descent.

Sieé z jedng warstwa ukryta, ztozona
z 16 neuron6éw. 70000 cykli treningu
zgodnie z algorytmem wstecznej
propagacji btedow.

Sie¢ z warstwa ukryta, ztozona z 16
neuronéw. 70000 cykli backpropaga-
tion oraz 2000 Conjugate Gradient
Descent.

Sie¢ z dwoma warstwami ukrytymi,
budowana wedlug tzw. Pruning
algorithm zawartego w pakiecie
SNNS. Topologia startowa 14:25:25:10,
modyfikowana podczas treningu
zgodnie z algorytmem okre$lanym
mianem Skeletonization, z wtaczona
opcja odtwarzania potaczef i jedno-
stek usunietych po wykryciu wzrostu
bledu oraz treningiem bazujacym na
algorytmie wstecznej propagacji
biedu.

Sie¢ o identycznej topologii jak
poprzednia, trenowana wediug
algorytmu wstecznej propagacji
na ciagu uczacym LGOM_I (4750
elementow).

Sie¢ z dwoma warstwami ukrytymi,
liczacymi po 15 jednostek ukrytych.
Algorytm wstecznej propagacji
btedu z momentem.

Sie¢ z dwoma warstwami ukrytymi,
liczacymi po 25 jednostek. Trening
zgodnie z algorytmem wstecznej
propagacji bledéw, 20000 cykli treningu.
Sie¢ z dwoma warstwami ukrytymi,
liczacymi po 25 jednostek. Trening
zgodnie z algorytmem wstecznej
propagacji btedow, 70000 cykli treningu.
Sieé z jedna warstwa ukryta, liczaca 13
jednostek, trenowana za pomoca ciagu
uczacego LGOM_II: wsteczna propa-
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gacja btedu 10000 cykli, zmniejszenie
gradientow sprzezonych 1000 cykli.

Sie¢ z jedna warstwa ukryta, liczaca 14
jednostek, trenowana za pomocg ciagu
uczacego LGOM_II: wsteczna propa-
gacja btedu 10000 cykli, zmniejszenie
gradientéw sprzezonych 1000 cykli.
Sie¢ z jedna warstwa ukryta, liczaca 15
jednostek, trenowana za pomoca ciagu
uczacego LGOM II: wsteczna pro-
pagacja btedu 10000 cykli, zmniejszenie

14:14:10 (Ib)

14:15:10 (IIb)

gradientéw sprzgzonych 1000 cykli.

Zbior LGOM obejmuje 25000 elementdéw wylosowanych
bez zwracania z bazy danych, LGOM I jest zbiorem
ztozonym z 4750 elementow wylosowanych w jednakowej
liczbie dla kazdego wariantu litologicznego (po 25 wzorcow
na wariant), zbiér LGOM_1I sktada sig z 10000 elementow
wylosowanych w jednakowej liczbie dla kazdego
kompleksu. Tabela 4 zawiera wskazniki syntetycznej oceny
roznych wersji klasyfikacji. Jak wynika z zestawienia,
warlanty sieci z co najmniej jedna warstwa ukryta daja
znaczaco lepsze wyniki identyfikacji niz liniowe funkcje
klasyfikacyjne czy tez sie¢ bez warstwy ukrytej. Moze to
sugerowaé wystgpowanie elementéw nieseparowalnych
liniowo w zbiorze danych. Mozna takze zauwazy¢,
ze istnieje zwiazek miedzy sposobem wyodrebniania zbioru
treningowego a skutecznoscia treningu sieci. Zestawienie
to ilustruje takze pewne trudno$ci zwiazane z wyborem
klasyfikatora reprezentatywnego dla konkretnego
problemu. Nalezy zwréci¢ uwage, ze ze wzgledu na brak
naukowych metod ustalania optymalnej architektury sieci
oraz parametrow (i metod) ich treningu zwykle mamy
do czynienia z wielu r6znymi ich wersjami, rézniacymi sie
topologia i skutecznoscia. Tabela 4 ilustruje miedzy innymi
ten problem, wskazujac na réznice miedzy sieciami o tej
samej topologii, lecz odmiennie trenowanymi.

Okolicznoscig komplikujaca zagadnienie jest przy tym
subiektywizm wyboru momentu zakofczenia treningu,
zwlaszcza przy zblizeniu sig, jej do stanu nasycenia, kiedy
postepy w identyfikacji zbioru treningowego sa bardzo
mate. Biorac pod uwage stabilno$é identyfikacji
kompleksow oraz zasadg wyboru jak najmniejszej struktury
sieci, za najbardziej korzystny wariant klasyfikatora nalezy
uzna¢ perceptron z jedna warstwa ukryta, ztozona z 15
neurondw, ktérej ogodlny btad identyfikacji jest co prawda

wigkszy od bledu sieci z dwoma warstwami ukrytymi,
jednakze przy znacznie zredukowanej liczbie potaczen

podlegajacych treningowi oraz lepszej stabilnosci
identyfikacji poszczego6lnych kompleksow.

3.3. Obszar Chelm

W odrdéznieniu od obu opisanych wcze$niej
rejonow, obszar ten charakteryzuje stosunkowo niewielka
zmienno$¢ morfologiczna. Dos¢ ptytkie 1 praktycznie
ptaskie zagltebienie terenowe wystgpuje w obszarze dos¢
ptytko zalegajacego zwierciadta wody gruntowe].
Zmienno$¢ litologiczna 1 morfologiczna generuje
zrdznicowanie gleb na osiem kompleksow przydatnosci
rolniczej (6 kompleksow gleb ornych, 2 kompleksy
trwatych uzytkéw zielonych). Ogdtem wyrdzniono tu
16649 jednostki elementarne o powierzchni 1 ara.

3.3.1. Wektor wejsciowy

Dysponujemy tutaj do§¢ wiarygodnymi
informacjami dotyczacymi potozenia zwierciadta wody
gruntowej. Znamy przy tym jego polozenie w okresie
poprzedzajacym przeksztatcenia (pigtrzenie wod
w przylegtym zbiorniku), jak tez jego stan obecny,
podniesiony w stosunku do okresu poprzedniego.
Wektor wejsciowy procedury klasyfikacyjnej obejmuje
nastgpujace zmienne:

a) gtebokos¢ od powierzchni do zwierciadta wody
gruntowej,

b) wskazniki litologicznego zréznicowania uziarnienia w
profilu glebowym: osiem wskaznikéw (po dwa dla kazde;
warstwy) reprezentujacych maksymalne zawarto$ci
frakcji sptawialnej 1 pytlowej w grupie mechanicznej,

c) wskaznik charakteryzujacy konfiguracje otoczenia
Jednostki pod katem naptywu powierzchniowego, konf,
zgodnie ze wzorem (10).

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze w przeciwienstwie do
poprzednio opisanych przyktadéw, informacja dotyczaca
potozenia zwierciadta wody gruntowej jest tutaj peina,
co pozwala na rezygnacj¢ z jej substytutu w formie
informacji o wspotrzednych. Réwnoczesnie — wobec
silnej korelacji liniowej migdzy wskaznikiem obliczonym
wedtug wzoru (6) i nachyleniem powierzchni — mozna
bylo zrezygnowac z jednego z tych elementéw, przy
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Tabela 4. Wskazniki oceny poprawnoS$ci identyfikacji jednostek elementarnych przy uzyciu réznych metod

i topologii klasyfikatoréw

Table 4. The correctness valuation indexes of elementary units identification with the application of different

methods and topology of classifiers

Wariant G[%)] H[%] 12 14 v[%]
Fa 57,8 39,1 1236,7 352 89,9
Fs 45,8 60,8 674,4 26,0 42,8
14:0:10 457 69,4 947,9 30,8 444
14:13:10 (I) 92,8 88,1 100,0 10,0 11,4
14:13:10 (1) 93,1 87,9 137,4 11,7 13,3
14:13:10 (1) 934 882 128.8 11,4 12,9
14:16:10 (I) 93,3 89,3 277,0 16,6 18,6
14:16:10 (II) 93,6 90,0 206,5 14,4 16,0
14:21:18:10 (a) 95,6 94,2 49,7 7,1 7.5
14:21:18:10 (b) 852 90,1 98,1 9,9 11,0
14:15:15:10 91,3 70,6 1333,8 36,5 51,7
14:25:25:10 (I) 96,0 93,5 84,0 92 9,8
14:25:25:10 (I) 96.3 93,5 91,8 9,6 10,2
14:13:10 (IIb) 89,5 95,3 47,9 6,9 72
14:14:10 (TIb) 90,9 95,3 373 6,1 6,4
14:15:10 (IIb) 91,8 96.3 299 5.5 5.7

Zaznaczono komérki odpowiadajace najlepszym wskaznikom klasyfikacji, odrebnic dla sicci z jedna i dwoma warstwami ukrytymi

czym decyzja o odrzuceniu nachylenia jako sktadowe;
wektora wejsciowego wynikata z zastosowania
genetycznego algorytmu selekcji zmiennych wejsciowych,
dostepnego w programie ST Neural Networks.

3.3.2. Wyniki

Do identyfikacji kompleks6w zastosowano: sie¢
w petni liniowa (bez warstwy ukrytej i z liniowymi
funkcjami aktywacji), sie¢ z jedna warstwa ukryta,
zlozong z 9 neuronéw, oraz sie¢ z radialnymi funkcjami
bazowymi (RBF- 320 neurondéw w warstwie radialnej,
wariant najlepszy dla tej klasy sieci wsréd przebadanych,
zawierajacych od 50 do 600 neuronéw w warstwie

radialnej). Zbiér treningowy liczyt 1600 wzorcow,
wylosowanych bez preferencji ze zbioru liczacego 16649
wzorcodw. Wrdd sieci typu MLP mniejsza 1 wigksza niz
9 liczba neuronéw w warstwie ukrytej powodowata
pogorszenie jej wiasciwosci.

Prezentowane wyniki (tabela 5.) wskazuja,
7e rozwiazanie liniowe nie jest zadowalajace, natomiast
zaréwno sie¢ MLP, jak i RBF daja wynik zblizony
jako$ciowo. Rysunek 3 prezentuje potozenie bigdnie
identyfikowanych przez obie sieci jednostek. Jak widac,
polozenie ich praktycznie sig pokrywa, co posrednio
wskazuje, ze natura tych bledéw wywodzi sig raczej
z kolizji danych wej$ciowych, anizeli jest skutkiem
immanentnej wady funkcjonowania sieci. Innymi stowy,
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Tabela 5. WskaZniki oceny poprawnoS$ci identyfikacji jednostek elementarnych w obszarze Chelm przy

uzyciu réznych topologii klasyfikatoréw

Table 5. The correctness valuation indexes of elementary units identification within the Chelm area with the

application of different classifiers of topology

Wariant G[%] H[%) 1% 14 v[%]
Sie¢ liniowa 66,3 45,6 1614,1 402 88,1
MLP 11:9:8 97,5 97,5 12,1 35 3,6
RBF 11:320:8 97,3 97,2 13,9 37 338
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Rys. 3. Polozenie blednie identyfikowanych JE w obszarze testowym Chelm: A — identyfikacja przez sieé

MLP, B — identyfikacja przez sieé RBF

Fig.3. Position of incorrectly identified elementary units in Chelm tested area: A: identification through

MLP net, B: identification through RBF net

wektory wejsciowe btgdnie rozpoznanych kompleksow sa
rozbiezne z wektorami ich wlasciwego kompleksu,
natomiast pokrywaja si¢ z wektorami innego kompleksu.
Mozna przypuszczaé, ze zrédtem biedu jest upraszczajace
zalozenie dotyczace potozenia zwierciadta wody
gruntowej, ktore w rzeczywisto§ci ma charakter bardzie;
ztozony; wady tej nie mozemy usunaé ze wzgledu na brak
odpowiednich danych i znaczne zgeneralizowanie tego
elementu w bazie danych. Rysunek 4 przedstawia zasieg
prognozowanych modyfikacji kompleksoéw pod wptywem
spigtrzenia wéd w przyleglym zbiorniku wodnym,
co przeniesie si¢ na zwierciadlo wody gruntowej. Zasieg
prognozowanych zmian jest stosunkowo niewielki, obejmuje
gléwnie upodobnienie si¢ jednostek kompleksu 6 do

kompleksu 9 1 3z. Oczekiwane w wyniku zachodzacych
przesunig¢ skutki uzytkowe mozna tatwo zidentyfikowac,
znajac wiasciwoéci odpowiednich jednostek (Strzemski, 1966).

4. Problemy zastosowan

Sieé neuronowa reprezentuje baze wiedzy o zasadach
klasyfikacji zgromadzonych w zbiorze treningowym.
Uzasadnione jest przypuszczenie, ze zasady te obo-
wiazuja przynajmniej w danym terenie, przez co moga by¢
podstawa do predykcji obrazu kwalifikacji gleb
w zmienionych warunkach morfologii.

Przedstawiona metoda ustalania modelu klasyfikacji
ma kilka wygodnych wiasciwosci. Do podstawowych zalet
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sieci neuronowe;j jako systemu klasyfikujacego nalezy
z pewnoscig nikty udziat uzytkownika w ustalaniu formy
zaleznoséci wiazacej wektor wejSciowy 1 wyjSciowy,
poniewaz operacja jej uzgadniania przebiega w sposob
automatyczny podczas trenowania sieci. Dzigki
konstrukcyjnym wiasciwosciom funkcjonowania sieci
uwzgledniane sa miedzy innymi takie elementy, jak
interakcje niektorych cech. Uwaga projektanta musi by¢
poswiecona tworzeniu odpowiedniej architektury
klasyfikatora, wyborowi reprezentatywnego zbioru
treningowego 1 sposobu treningu. Moze to by¢ czaso-
chionne, realizowane metoda prob i bledow, zwlaszcza gdy
zadanie jest wykonywane po raz pierwszy i nie mozna
wykorzysta¢ wczesniejszych doswiadczen dotyczacych
stopnia jego ztozono$ci.

Rozwazenia wymaga sposdb interpretacji wektora
wyjsciowego, to znaczy kryteriéw decydowania o wyniku
prognozy. W przedstawionych przypadkach interpreta-
cja zaktadata zasade zwyciezca bierze wszystko (ang. WIA
— Winner Takes All). W praktyce stosowania sieci
neuronowych spotykane sa takze inne interpretacje,
polegajace na wyznaczaniu progéw akceptacji
i odrzucenia. Dopuszcza ona wystapienie odpowiedzi
klasyfikacja nieznana, odpowiadajacej przypadkowi,
w ktorym aktywacja zadnego neuronu nie siggnie progu
akceptacji, wzglednie wigcej niz jeden neuron warstwy
wyjéciowej przekroczy ten prog. Mozna przeanalizowaé
konsekwencje zasady WTA, oznaczajacej akceptacjg
kryterium najblizszej odleglosci wektora od granicy
decyzyjnej. Dziatanie tego mechanizmu mozna prze$ledzié
na kilku przyktadach wylonionych ze zbioru Chetm,
przedstawionych w tabeli 6.

Wiersze tabeli 6 oznaczone numerem rekordu 550,
zawieraja warto$¢ funkcji aktywacji neurondw warstwy
wyjéciowej dla wektora danych odpowiadajacego stanowi
poczatkowemu (maksimum dla neuronu odpowiadajacego
kompleksowi 7), za$ kolejny wiersz zawiera te same wartosci
dla stanu po przeksztalceniach (po podwyzszeniu
zwierciadta wody gruntowej z glgbokosci 3,9 mdo 1,5 m
ppt, maksimum usytuowane tym razem na pozycji
odpowiadajacej kompleksowi 3z). Zastosowanie zasady
WTA daje dobry rezultat, poniewaz ocena kompleksu
poczatkowego przez sie¢ pokrywa sig ze stanem
rzeczywistym. Intuicyjnie, zawarta w drugim wierszu
prognoza jest takze zblizona do prawdy. Podobnie jest

w wierszach jednostki 8326. Takze tu wskazanie stanu
poczatkowego jest zgodne z dokumentacja, za$ stan
prognozowany jest odmienny. Przeksztatcenia powoduja
przesuniecie wektora danych, w obu przypadkach zblizaja
sie one do przestrzeni obejmujacej skupienie jednostek
kompleksu 3z. Diametralnie odmienny jest przypadek
jednostki w wierszu oznaczonym numerem 1326. Wektor
wyjéciowy stanu poczatkowego ma maksimum na pozycji
odpowiadajacej kompleksowi 6., podczas gdy baza danych
deklaruje w danej konfiguracji kompleks 3z.
W prognozie uklad ten jest zasadniczo utrzymany,
to znaczy maksimum w dalszym ciagu wystepuje na pozycji
odpowiadajacej kompleksowi 6, aczkolwiek wartos¢
aktywacji na pozycji 3z znacznie wzrosta. Przyczyn ztych
identyfikacji moze by¢ wiele: obecnos¢ bigdnego wzorca
w zbiorze treningowym, bledy okreslenia rzgdnych, biedy
zalozen dotyczacych polozenia wody gruntowej,
generalizacja przebiegu granic migdzy konturami w wyniku
podziahu terenu na jednostki elementarne, istotno$¢ innych
czynnikéw wspétdecydujacych o klasyfikacji, nieo-
becnych jednak w wektorze wejéciowym. Podstawowym
wnioskiem wynikajacym z analizy potencjalnych zrodet
btedéw jest §wiadomo$§¢ wagi przywiazywanej do
zawarto$ci zbioru treningowego — sieé, niezaleznie od
topologii i sposobu treningu, odzwierciedla wyltacznie
zaleznoéci wystepujace w prezentowanych podczas
treningu wzorcach, tacznie z potencjalnymi bledami
klasyfikacji, jak i btedami zmiennych znajdujacych si¢
w wektorze wejéciowym. W ogélnosci wykrycie bigdow
identyfikacji zbioru testowego powinno sktaniaé do
baczniejszej analizy jakos$ci danych wejsciowych,
zwlaszcza pod katem potrzeby poszerzenia sktadowych
wektorow cech.

Zastanowienia wymaga generalnie stosunek do
przypadkéw (JE), ktore Zle przeszly testowanie sieci.
Sa tutaj dwie mozliwoéci: (a) wytaczenie tych jednostek
z prognozy i traktowanie ich jako obszarow z nie-
ustalonym wynikiem, (b) pominigcie faktu bigdnej
identyfikacji i akceptacja prognozy w formie pro-
ponowanej przez wytrenowana sie¢. Uzasadnione
wydaje si¢ rozwiazanie (a), poniewaz akceptuje ono
mozliwoé¢ istnienia innego czynnika powodujacego
nietypowa klasyfikacje obiektu, przez co takze pozycja
tej jednostki w przysztosci jest niemozliwa do ustalenia
przy niewystarczajacym zbiorze danych wejsciowych.
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Tabela 6. Aktywacja neuronéw warstwy wyjSciowej sieci MLP 11:9:8 dla wybranych danych testowych i

prognozowanych ze zbioru Chelm

Table 6.The output layer neuron activation of 11:9:8 MLP net of chosen testing and forecasting data of Chelm set

Etykieta kompleksu Kom-
NrJE

3 4 5 6 7 9 2z 3z pleks
6,3E-13 | 2,9E21 | 12E-08 0,003 0,59 | 3,6E-11 | 1,3E06 0,23 7
0 2,8E-13 | 13E21 | 81E-08 | 23E-06 032 | 3,7E-11 | 2,3E07 0.84 32z
22E-12 | 44E-19 | 4,1E-14 0,81 1,0E05| 1,9E-05 | 59E-05 0,26 6
5320 6,8E-12 | 4,5E-19 | 1,6E-14 0,41 | 58E-05 | 3,6E05 | 1,1E07 0,68 3z
1,4E-12 | 2,9E-18 | 1,0E-12 0,97 0,04 | 23E-09 | 18E-06 0,025 6
1926 8,1E-13 | 5,9E-20 | 24E-11 0.43 0,10 | 19E-10 | 7,7E-07 0,33 6

Na marginesie: problem biedu w rekordzie 1326 obszaru
Chetm posrednio wskazuje na catkiem ,rozsadne”
zachowanie si¢ sieci. Gdyby nasza informacja byta
ograniczona wytacznie do danych tworzacych wektor
wejsciowy, to potozenie zwierciadta wody gruntowej
na gtebokosci 10 m ponizej poziomu gruntu (jak ma to
miejsce w JE nr 1326) upodabnia ten fragment raczej do
kompleksu 6 niz 3z. Intuicyjnie biorac, blizszy
kompleksowi 6 niz 3z. jest takze ten fragment po prze-
ksztalceniach, ktére powoduja zmniejszenie sie strefy
aeracji do okoto 7 m.

Wytrenowana sie¢ moze by¢ uzyta do sporza-
dzania prognozy zachowania sie poszczegdlnych
jednostek w przypadku pojawienia sie przeksztatcen.
Podchodzac do zagadnienia formalistycznie, wskazuje
ona najbardziej zblizong pod wzglgdem zespotu
witadciwosci—charakteryzowanego przez sktadowe
wektora wejSciowego — klase, wyodrebniona w zbiorze
treningowym. Oznacza to, ze zmienione warunki
ksztattowania sig gleb powinny z czasem upodabniac¢ sig
do tych, ktore warunkuja wyksztatcenie sie jednostki
zblizonej do wskazywanej przez sie¢.

5. Podsumowanie
Sieci neuronowe moga by¢ uzytecznym narze-

dziem prognozowania skutkéw przeksztatcen gleb
zagrozonych przeksztalceniami gérniczymi. Chara-

kteryzuje je automatyzm konstrukcji modelu klasy-
fikacyjnego oraz réwnocze$nie uwzglgdnienie wielu
wlasciwosci obiektu, odzwierciedlanych w wektorze
wej$ciowym, co moze by¢ wazne przy przeksztatceniach
obejmujacych wiele czynnikow (spadek, konfiguracja,
zwierciadto wody). Nalezy przewidywaé, ze ich
stosowanie bgdzie utatwione dzigki upowszechnieniu
sig systemow informacji przestrzennej obejmujacych
coraz wigkszy teren i pojawiajacej si¢ potrzebie
skutecznych narzedzi analitycznych, majacych na celu
wykrywanie regularnos$ci 1 wyjatkow ukrytych w zwia-
zanych z nimi bazach danych. W opisanych przyktadach
skuteczno$¢ identyfikacji zbioru testowego w kazdym
przypadku przekraczata 90 % jednostek elementarnych,
tak wigc, liczac si¢ nawet z jeszcze wickszym btedem
w odniesieniu do stanu prognozowanego, trudno byto-
by wskazaé konkurencyjny sposdb obiektywnego
wnioskowania o przysztej kwalifikacji gleb. Podejscie
to jest na tyle elastyczne, ze umozliwia zastosowanie
takZe na terenach le$nych, jak i w odniesieniu do innych
systemow kwalifikacyjnych.

Problemem pozostaje dostep do danych Zrddto-
wych, charakteryzujacych w dostatecznym stopniu
warunki glebowe, zwlaszcza w przyszto$ci. Prezentowane
w pracy sieci maja w dwu pierwszych przypadkach
przydatno$¢ lokalna (nie moga by¢ przeniesione na inne
tereny, poniewaz w wektorze wejsciowym cech wystepuja
elementy majace odniesienie wzgledne, zwiazane z wyste-
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pujaca tendencja). Ostatni przypadek daje mozliwos¢
wykorzystania wytrenowanej sieci w innych terenach,
podobnych pod wzglgdem litologicznym i morfolo-
gicznym. Do og6lniejszych zastosowan i budowy uniwer-
salnego rozwiazania nalezy stworzy¢ bazeg danych, ktéra
zawieralaby wektory reprezentujace mozliwie szeroka
zmienno$¢ litologiczna, hydrologiczna i morfologiczna.
Zaleta tego rozwiazania, oprécz otrzymania uzy-
tecznego, ogdlnego modelu klasyfikacyjnego bedacego
samym w sobie przedmiotem badan zaleznosci
klasyfikacyjnych, jest mozliwo$¢ etapowej budowy,
w miare poszerzania bazy danych o nastgpne wzorce.
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Summary

The paper presents alternative to the existing meth-
ods approach to the problem of forecasting the results of
soil conversion at the mining areas. The forecasting meth-
ods having been published are based on models combi-
nation of physical occurrences accompanying exploita-
tion. For various models representative parameters set
deciding on the size of loses comes from analyse of exist-
ing classifing systems. Modern methods of gathering and
processing spatial datas offer much more sophisticated
methods to detect regularity existing in the created data-
bases. Among those methods artificial neural networks
(ANN) have been the most interesting ones dozen or so
years.

A domain of ANN together with appreciable
computer systems efficience growth, systematically en-
riches with another field of applying. Particularly the
problems connected with the rules of object classifying
became enriched thanks to ANN with an effcient, elastic
and quite versatile tool which in spite of some weakness
is at least now irreplaceable in some regions of practical
object classification. Because the basic scale evaluation
of soils are classifying systems,therefore one can pre-
sume that the properly selected processing systems based
an ANN can be an useful tool for objective forecast of
results accompanying some of the soil features changes
(inclination, ground level location, land configuration
etc.).

A try of applying based on AN classifiers to the
problem of forecasting potential results of soil forming
physical conditions transformation for their classifica-
tion standings was presented. The idea comes from known
in soil sciences though not quantitatively defined con-
nections between geometrical, litological and hydrologi-
cal soils properties and soils classification.

The carried out studies at objects: Przyszowice,
Wzgérza Dalkowskie i Chelm, confirmed neural classifi-
ers as being able to proceed a proper soil classification
based on possible to interpretate from cartographical-
soil documentation and situation-height object proper-
ties. In each of the cases the identification correctness at
91 to over 97 percent of examined areas was achieved. It
has to be emphasized that the training series were not
more than 10 percent of information amount gathered in
databases. It means that the properties of the correct
approximation of classifying rules by ANN, observed by
an adequately small identification error can be extended
also onto the network generalization abilities. Indirectly
it manifests that network can be extended also onto the
network generalization abilities. Indirectly it manifests
that network training led to identification of the classify-
ing rules determinable with training series. This could
have been expected considering number of training cases
and network free parameters. Therefore trained networks
represent some rules which combine physical features of
land surface with distinguished soil classification units.
The neural model advantage achieved this way is a si-
multaneous considering of all existing at an input vector
and features. This means radical qualitative progress in
comparison to classical prognosis methods which gener-
ally formulate hydrological transformations.

In this summary it is stated that neural models of
soil classifying rules can be an useful tool to forecasting
results of mining areas transformation. The requirement
of their applying is also offcourse access to important,
from situated prognosis point of raw litological, hydro-
logical and morphological data plus forecast of this prop-
erties changes due to mining works.

Recenzent:

Jozef JACHIMSKI
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Abstract

This paper presents the current status of the development of seismic methods and their role in recovering spatial
geological information for the purpose of exploring and exploiting natural resources. Different variants of seismic
measurements are described, including 2-D and 3-D seismics, both surface and well. The range of seismic data processing
has been analysed using modern techniques based on neural networks, fractal analysis, genetic algorithms, simulated
annealing, and tomographic inversion. In the case of the transmission method, certain aspects of data interpretation have
been presented somewhat more extensively. The role of 3-D seismics in reservoir geophysics and the recovery of spatial
geological information has also been analysed.

ODTWARZANIE PRZESTRZENNEJ INFORMACJI GEOLOGICZNEJ Z DANYCH SEJSMICZNYCH
Slowa kluczowe:
sejsmika, przetwarzanie sejsmiczne, interpretacja sejsmiczna
Abstrakt

W pracy przedstawiono aktualny stan rozwoju metod sejsmicznych i ich role w odtwarzaniu przestrzennej informacji
geologicznej dla celéw poszukiwan i eksploatacji zasobow naturalnych. Opisano rézne warianty pomiaréw sejsmicznych
uwzgledniajac sejsmike powierzchniowa 2-D i 3-D, sejsmikg otworowa. Dokonano analizy zakresu przetwarzania danych
sejsmicznych biorac pod uwage wspoélczesne techniki oparte na sieciach neuronowych, analizie fraktali, algorytmach
genetycznych, wyzarzaniu symulowanym i inwersji tomograficznej. Pewne aspekty interpretacji danych w przypadku
prze$wietlan sejsmicznych zostaly przedstawione nieco szerzej. Dokonano takze analizy roli sejsmiki 3-D w geofizyce
zbiomikowej oraz w odtwarzaniu przestrzennej informacji geologiczne;.
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1. Introduction

The seismic method is currently the geophysical
method which yields the greatest amount of spatial
information about natural resources and their parameters.
It is generally regarded as the most important tool used
in exploring and exploiting natural resources. Geological
information is obtained in the process of the propagation
of elastic waves generated on the surface or in wells and
recorded by receivers, also located either on the surface
or in the wells. Differentiation in the elastic parameters
of the medium caused by variations in the lithology,
porosity, or pressure in the rocks can distinctly change
the shape and the traveltime of the propagating seismic
signals. By interpreting the recorded signals we can
recover the geological information contained in seismic
traces. The geological properties that define the seismic
reflection record can be identified using bulk modulus,
rigidity and density (which taken together define
compressional velocity, shear velocity, acoustic
impedance, Poisson’s ratio and all the reflection
coefficients), reflection time, and absorption. In the
process of seismic data interpretation all available
methods of geophysical and geological analysis are used
to make our interpretation more reliable.

Although the seismic method is used for different
purposes associated with mineral deposit exploration,
environmental protection, or choosing the best loca-
lization for gas and waste storage caverns, the majority of
applications of the seismic method are associated with the
exploration and reservoir management of hydrocarbons.
In this area the seismic method is used to generate
prospective fields and assess reserves by defining the
presence/absence of hydrocarbons, the structure in
depth, the depth of fluid contacts, the area of fluid
contacts, the thickness of the reservoirs, the effective
porosity of the reservoirs, the permeability of the reser-
voirs (horizontal, vertical), the presence of permeability
barriers, the overpressured zones, and the risk of breach
of seal. Furthermore, for the purpose of understanding a
prospective field, we can recover information from seismic
data about the geological age, rock type, depositional
environment, diagenetic history, the nature of the seal,
the identification of the source rock, the burial history,
and the hydrocarbon migration paths.

The kind of spatial information about natural
resources which may be recovered from the seismic data
is conditioned by the parameters of the acquisition
technique applied and the range of seismic data
processing and interpretation. Only when the proper
parameters for seismic acquisition and data processing are
selected is it possible to achieve the desired level of
horizontal and vertical resolution of seismic data that
is vital for solving the specific geological problem

2. The role of acquisition technique in gathering
spatial geological information

At the current stage of development of seismic
methods we can perform seismic measurements on land
or at sea, on the surface or in deep wells. On land we
can apply two basic types of measurements on the
surface, based on recording the reflected and refracted
waves. In this case we generate waves on the surface
using the vibroseis method, or near the surface in shallow
shot holes using dynamite explosions. The receivers are
located on the surface and record the waves reflected
from seismic boundaries, or refracted waves (called head
waves). When the source and the receivers are located
on the same straight lines, we are dealing with two-
dimensional (2-D) seismics. When the receivers are
located in positions other than along the same lines as
the sources, we have three-dimensional (3-D) seismics,
which must be used in areas with complex geological
structures.

When the sources are located on the surface or
near the surface in shallow shot holes, and the receivers
are located in a deep well, we are dealing with what 1s
known as Vertical Seismic Profiling (VSP). In this case
we record both the direct and the reflected waves. Much
higher vertical and horizontal resolution can be achieved
in this case, but the interpretation is limited to the vicinity
of the well.

When the sources are located in one well and the
receivers in another, we can record direct and reflected
waves, and use the seismic tomography method to
recover the velocity field between the wells. The
distribution of the velocity can reveal heterogeneities in
the medium between the wells. Using this method with
high-frequency sources, we can achieve much higher
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resolution than in the case of surface seismics. This kind
of tomographic interpretation can also be applied to VSP.

The type of source is the important parameter for
seismic acquisition. On land, dynamite or vibroseis is
typically used; at sea, we use mainly air guns. The best
resolution of the seismic sections requires the generation
of seismic signals that are very broad in hertz and in
octaves. We must remember that measurements at sea
have to be made very quickly, without stopping the
ships. The volume of seismic data is very large, and
special techniques must be used to process and interpret
the data. To define the size of our seismic data space,
we should bear in mind that for each source we record
anywhere from ca. 100 to several thousand seismic traces,
with a length of 6 seconds and a time sample interval of
2-4 ms. On each seismic line there can be 100 or more
sources; in the case of 3-D seismics there can be 100 or
more seismic lines.

If detailed three-dimensional information is
required about the deposits, 3-D seismic acquisition must
be used. From 70 to 80% of all reservoir geophysics
consists in collecting, processing and interpreting 3-D
seismic data. The subsurface sampling intervals
computed according to design rules range from 10 to
100 m. Vertical sampling is determined by the digital
sample interval of 2 or 4 ms. Thus the grid cell
dimensions of seismic data points are typically around
5x15x50m

3. The role of modern processing techniques in
extracting spatial geological information from seismic
traces

The basic goal of seismic data processing is to
obtain seismic sections (in time or in depth) which can
be directly interpreted by a geologist. Moreover,
extracting the so-called ,,seismic attributes” (complex
trace attributes, AVO attributes), direct hydrocarbon
indicators (DHI), and information about pseudo-
impedances requires advanced seismic data processing,
including complex trace calculation by means of Hilbert
transformation, seismic inversion with the application of
so-called ,,sparse spike deconvolution” techniques, and
wavelet processing. After such processing not only do
we have at our disposal seismic sections that provide

structural geological information, but we can also define
stratigraphic changes in the rocks and the most important
parameter of the reservoir rocks: porosity.

The necessity to process a large volume of
seismic data in a relatively short time requires the
application of new processing techniques based on
neural networks, fractal analysis, genetic algorithms,
simulated annealing, and tomographic inversion. For
the most time-consuming procedures - first break
picking, trace editing, and phase correlation - we use
pickers based on neural networks (McCormack et al.
1993, Leggett et al. 1996), fractal analysis (Boschetti
et al. 1996) or bicoherence-correlation (Yung and Ikelle
1997). Genetic algorithms (Rothman 1986) and
simulated annealing (Rothman 1985) are used to
estimate the residual static corrections, removing the
effect of near-surface low velocity heterogeneities.

Statistical procedures based on minimum entropy
deconvolution and Hopfield neural networks (Wang and
Mendel 1992) are used for the purpose of wavelet
processing, which improves the vertical resolution of
seismic sections. The main goal of wavelet processing is
to estimate the source wavelet and design a filter that will
change this wavelet into a zero-phase signal. Then this
filter is applied to the seismic section, treated as the
convolution of the reflection coefficients with the source
wavelet. This process is called ,,dephasing.” The result
is a seismic section with improved resolution, and very
good correlation can be observed between the seismic
section and the well data (fig. 1).

Another technique which allows us to reveal the
geological information contained in velocity distribution
is tomographic inversion. The main goal of tomographic
inversion is to estimate velocity distribution in two or
three dimensions using the travel times of direct, reflected,
or refracted waves, or head waves, recorded on the
surface or in wells. The estimated velocity fields are used
to interpret lithology, or serve as input parameters in such
processing techniques as estimation of kinematic
corrections, static corrections, or migration procedures,
including the technique of depth migration before
stacking, which is most important in complex areas.
Moreover, tomographic inversion can be used to estimate
the seismic wave attenuation coefficients that define the
geological changes in the rocks.
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Fig. 1. The role of dephasing in improving the process of tying the seismic traces to well data. a) model traces (after
dephasing) with zero phase signal compared with the trace of the reflection coefficients, b) model traces (before
dephasing) with minimum phase signal (numbers 1 and 2 define respectively the reflection coefficient from the top
of the gas layer and from the bottom)
Rys. 1. Rola defazowania w poprawianiu procesu dowiazywaniu tras sejsmicznych do danych otworowych, a) trasy modelowe
modelowe (przed

e z trasa wspélczynnikow odbicia, b) trasy

(po defazowaniu) z sygnalem zerofazowym zestawion
1 i 2 defininja odpowiednio wspélezynnik odbicia od stropu

defazowaniem) z sygnalem minimalnofazowym (cyfry
warstwy z gazem i od spagu)
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When using tomographic inversion we must
remember that the efficiency of the technique here
discussed depends on many factors related to the
geological structure, the acquisition geometry, and the
method of interpretation. The most important factors
related to tomographic inversion are the following:

® the accuracy of picking traveltime;

® the step of velocity discretization of the
medium;

® the method used to solve the basic set of
tomographic equations;

® the constraints imposed on velocity distributions
and the way additional velocity information is
taken into account;

® the methods used for smoothing velocity fields
(averaging, convolutional smoothing,
regularization);

® the extent to which different wave field
components, primarily different types of waves,
are taken into consideration.

In many cases tomographic inversion is performed
by using an algorithm and a program of curvilinear
tomography (e.g. Kasina 1991). The basic set of tomo-
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Fig. 2. The medium model of a low-velocity zone of 2.5
km/s, with transmission geometry and seismic ray
trajectories of direct and reflected waves; the
sources are placed on the surface and the receivers
are located in the well

Rys. 2. Model o$rodka ze strefa o obniZonej predkosci 2.5
km/s z geometria prze§wietlania oraz trajektoria-
mi promieni sejsmicznych fali bezposredniej i od-
bitej; Zrodia umieszczone sa na powierzchni ziemi,
odbiorniki zlokalizowano w otworze

graphic equations has the following matrix form:
(ATA+1Q) AV = AT At

where: () - matrix of constraints, AT— transposition of
coefficient matrix A,A - coefficient of constraints, A /' -
column vector of unknowns (values of velocity
corrections in the nodes of the computational grid), At-
column vector of travel time differences (measured
between the travel times recorded and calculated for
assumed velocity distribution), A - matrix of coefficients
defining the relation between travel times and velocities.
The matrix AT A is singular, and an iterative method
(e.g. conjugate gradient method) is used to solve this set
of equations. During generation of the coefficients of
the above set of equations, convolutional quelling may
be used to improve the results of the inversion. The
essence of convolutional quelling is the replacement of
the seismic ray with a beam involving many more
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Fig. 3. 2-D presentation of tomographic interpretation re-
sults for a model with a low velocity zone of 2.5 km/
s, when the travel times of direct waves and re-
flected waves have been used during tomographic
inversion (variant with constraints and convolu-
tional quelling)

Rys. 3. Dwuwymiarowa prezentacja wynikéw interpretacji
tomograficznej dla modelu ze strefg o obnzonej pred-
ko$ci 2.5 km/s dla wariantu inwersji tomograficznej
z wykorzystaniem fali bezposredniej i fali odbitej
(wariant z wigzami i wygladzaniem splotowym)
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computational grid nodes during wave propagation
(Meyerholtz et al. 1989). This technique may be used in
conjunction with others to improve velocity images in
seismic tomography (Kasina 1994).

One of the most effective ways to improve tomo-
graphic inversion is to use simultaneously several types
of waves recorded in the field measurements. The
tomographic inversion of VSP data using direct and
reflected waves may be an example of such a multiphase
technique (Kasina 1999a). By using these two types of
waves during tomographic inversion, we can obtain good
results for recovering velocity heterogeneities (fig. 3) for
the assumed seismogeological model (fig. 2). If the
tomographic inversion results are compared for two
interpretation variants (fig. 4), essential improvement can
be observed in the inversion when direct and reflected
waves are used simultaneously.

When planning the application of tomographic
inversion we must take into account the fact that this
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interpretation technique is not always as effective as we
might expect. It is possible to encounter just such
a situation when using the transmission method between
surface and salt well (fig. 5) for the purpose of analyzing
a salt dome boundary (Kasina 1999). In this case we can
use a method based on ray tracing to obtain good results
in interpreting field data (fig. 6).

Another important technique for recovering
geological information from surface seismic data is called
,.seismic inversion”, defined as a method of recovering
a broad pseudo-acoustic impedance log from a band-
limited seismic trace. This class of inversion is a postack
inversion. More recent deconvolution techniques may
be grouped under the category of sparse-spike methods,
including maximum-likelihood deconvolution and
inversion, L1 norm deconvolution and inversion, and
minimum entropy deconvolution (MED). The analysis of
pseudoacoustic impedance variations in space provides
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Fig. 4. 3-D presentation of tomographic interpretation results (variant with constraints and without convolutional quell-
ing) for the case of a model with a low velocity zone of 2.1 km/s, when during tomographic inversion we use a) the
travel times of direct waves only, b) the travel times of direct and reflected waves (vertical axis - velocity in km/s,

horizontal axes - distance in metres).

Rys. 4. Trojwymiarowa prezentacja wynikow interpretacji tomograficznej (wariant z wigzami i wygladzeniami splotowymi)
dla przypadku modelu ze strefa o obnizonej predkosci 2.1 km/s dla wariantu inwersji tomograficznej z wykorzysta-
niem a) czasow przebiegu fali bezpo§redniej, b) czaséw przebiegu fali bezposredniej i odbitej (o$ pionowa - predkos¢

w km/s, osie poziome - odleglo§é w metrach).
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Fig. 5. The graphs of seismic ray trajectories for a selected
shot point, against the background of a
seismogeological model for the case of a velocity
gradient in the surroundings of a salt dome with
overhang

Rys. 5. Wykresy trajektorii promieni sejsmicznych dla wy-
branego punktu wzbudzenia na tle modelu sejsmo-
geologicznego dla przypadku gradientu predkosci

w otoczeniu wysadu solnego z przewieszka

the basis for inferences about variations in porosity, and
is also used to confirm the occurrence of gas deposits.
The seismic data processing procedure which
plays the most significant role in recovering 3-D structural
geological information is called ,,seismic migration.” This
procedure
® displays dipping energy in its true position;
removes the effects of reflector curvature;
collapses and focuses diffractions;
improves the apparent continuity of reflecting
surfaces;
® recovers accurate velocities in complex areas
(in the process of what is called , migration
velocity analysis”, or MVA).
® recovers stratigraphy by collapsing diffractions,
delineating faults and shrinking the Fresnel zone.
The numerical techniques can generally be placed
in three broad categories: summation or integral methods
(Kirchhoff’s migration), difference equation or differential
methods, and transformation methods (Stolt’s migration,
Gazdag’s migration). The role of migration in recovering
complex structural geology may be evaluated by
comparing the seismic section before (fig. 7) and after
migration (fig. 8).
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Fig. 6. An example of field data interpretation: dome re-
construction for the interpretation variant with
intermediate boundaries in the dome overburden,
assuming different constant velocities for each
record in the dome’s surroundings

Rys. 6. Przyklad interpretacji danych polowych: rekonstruk-
cja wysadu dla wariantu interpretacji z granicami
posrednimi w nadkladzie wysadu i przy zalozeniu
roinych stalych predkosci w otoczeniu wysadu dla
kaidego rekordu

4. The role of seismic methods in reservoir
geophysics

Seismic methods play an important role in
reservoir management, which is defined as maximizing the
economic value of a reservoir by optimizing hydrocarbon
recovery while minimizing capital investments and
operating expenses. Geophysical analyses help to
identify reserves that may not be produced by the
existing development plan, and may also save costs by
minimizing dry holes and poor producers.

In the predevelopment phase, high resolution
seismic data can greatly improve the defining structures
and continuity of pay and nonpay zones. 3-D seismic
data can help to reduce the risk of dry holes and the costs
of delineation wells by predicting such drilling hazards
as faults and overpressure. Borehole seismic techniques.
such as offset-source vertical seismic profiles (VSP).
are used to delineate the extent of the reservoir. or to
locate faults and other geological discontinuities in the
vicinity of a well.

In the initial development phase. seismic
stratigraphy provides information on depositional
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patterns and lateral variations in the facies. Seismic
analysis allows us to map fluid contacts, estimate
lithology, and define reservoir fractures. Seismic data can
be used to improve the spatial description of such rock
properties as lithology and porosity.

In the operating phase, seismic methods help to
detect reservoir heterogeneities and to locate by-passed
oil, enabling the engineer to plan an infill drilling program
more effectively.

In the enhanced recovery phase, 3-D surface
seismic and cross-well seismic data can be used to monitor
enhanced oil recovery (EOR) processes which induce
changes in the physical properties of reservoir rocks.
By using seismic methods we can map the steam, fire,
or CO, fronts.

In short, it can be stated that seismic interpretation
creates the possibility to map reservoir architecture
(facies) and reservoir properties such as porosity, to
locate fluid contacts, and to monitor fluid fronts.

5. The role of 3-D seismics in recovering spatial
geological information

Seismic interpretation is the process of linking
seismic sections to well data and recovering geological
information from seismic traces. The 3-D technology has
provided new ways of presenting the processed data,
giving new insights into the subsurface. Thanks to the
three-dimensional volume of the data, or cube data,
we can create vertical sections by selecting adjacent
seismic traces from the data volume along a horizontal
line in any orientation.

In viewing 3-D data, we are never limited to a
single vertical slice through the data volume. Composite
displays which combine several differential slices can be
extracted. The data volume may also be cut horizontally,
extracting data samples at every trace location at the same
time value. The resulting display is called a ,,time slice.”

3-D seismics provide improved positioning and
cause the geological features to appear in their correct
places on seismic sections. Greater resolution means that
even small features can be defined, both vertically
(thinner beds) and horizontally (small lateral changes,
such as faults, channels and local zones of porosity).

Unlike two-dimensional data, which are viewed

only along shot lines, displays in a 3-D data volume may
be extracted along any plane. The volume may also be
sliced horizontally, and several vertical and horizontal
slices may be displayed simultaneously on the
workstation screen. Line/time displays combine a vertical
section and a time slice into a single display, often called
,chair displays.”

One valuable capability offered by 3-D
interpretation is the ability to animate data using movies.
A movie is a series of ,,snapshots” of data taken along a
common direction, allowing the interpreter to move
through the data volume in discrete intervals. By
watching how horizons move over time and distance, the
interpreter can review and correct his or her understanding
of what a structure looks like, how it is faulted, and how
it should be interpreted.

Horizon slices through a reservoir zone are
typically used to delineate areas of maximum porosity.
For the common type of clastic reservoir where the
acoustic impedance of the reservoir sand is lower than
that of the embedding shales, higher amplitude indicates
better reservoir quality. Lateral variations in amplitude
are best observed on seismic sections displayed in color.
These variations are most reliably related to reservoir
interfaces if the data contain zero phase signals.

By repeating the measurements on the same
reservoir at different times during the reservoir’s
production (time-lapse measurements), we can monitor
the way in which the reservoir changes. Repetitive 3-D
surveys are sometimes referred to as 4-D surveys.
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GEOINFORMATICA POLONICA
1: 1999

KRONIKA
PRAC KOMISJI

Komisja Geoinformatyki PAU zostala powolana
przez Wydziat Przyrodniczy PAU z koricem roku 1998
w zaproponowanym sktadzie dwudziestu pieciu czton-
kow-zatozyciell.

Dnia 21 stycznia 1999 roku na zebraniu wybor-
czym zostal wyloniony Komitet Administracyjny Ko-
misji w sktadzie:

Prof. dr hab. inz. Janusz Kotlarczyk, geolog -
przewodniczacy,

Prof. dr hab. inz. Ryszard Tadeusiewicz, informa-
tyk - zastgpca przewodniczacego,

Prof. dr hab. inz. Jozef Jachimski, geodeta -
zastgpca przewodniczacego,

Prof. dr hab. inz. Jakub Siemek, gornik-
petnomocnik ds. wydawnictw,

Prof. nadzw. dr hab. inz. Ryszard Slusarczyk,
geofizyk - sekretarz. »

Na posiedzeniu w dniu 15 kwietnia 1999 roku
Komisja przyjeta nazwe wtasnego wydawnictwa:
,,Geoinformatica Polonica”.

W roku 1999 odbyty sie posiedzenia naukowe
Komisji z nastgpujacymi referatami:

3 marca - R. Tadeusiewicz (czt. PAU): ,,Algorytmiczne
1 heurystyczne rozwiazywanie probleméw w infor-
matyce”.

15 kwietnia - J. Kotlarczyk (czt. PAU), S. Jucha, W. Ma-
stej, B. Namystowska-Wilczynska: ,,lloSciowa pro-

gnoza potencjalnych stref akumulacji weglowodo-
réw w synklinorium nidzianskim”.

Pelny tekst referatu ukazal si¢ w czasopismie PAN
,»Gospodarka surowcami mineralnymi” tom 15 -
zeszyt specjalny, Krakéw 1999.

20 maja - J. Jachimski, K. Pyka, W. Mierzwa, S. Mularz:
,»Cyfrowa fotogrametria i teledetekcja w Polsce”.

18 czerwca - B. Cianciara: ,,Emisja sejsmiczna jako no$nik
informacji o przebiegu procesu pegkania gorotwo-
ru”.

13 pazdziernika - S. Gruszczynski: ,,Okreslanie zagrozen
gleb w rejonach goérniczych za pomoca sztucznych
sieci neuronowych”.

24 listopada - Z. Kasina: ,,Rola nowoczesnych metod
sejsmicznych w poszukiwaniu i eksploatacji zaso-
béw naturalnych”.

W odpowiedzi na inicjatywe dr. inz. Janusza
Magiery, cztonka Komisji i rownoczesnie cztonka Ko-
mitetu Organizacyjnego migdzynarodowe] konferencji
,.Spatial Information Management in the New Millenium”,
Komisja Geoinformatyki PAU podjeta decyzje o wejsciu
w sktad Komitetu Organizacyjnego tej konferencji.
Cztonkowie Komisji przedstawili 6 referatow (informa-
cja o tej konferencji jest zamieszczona w niniejszym
tomie).

Janusz KOTLARCZYK
Ryszard SLUSARCZYK
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Konferencja:

»Spatial Information Management in the New Mil-
lenium (Zarzadzanie informacja przestrzenna w nowym
tysiacleciu)”.

Krakéw, 15-17.11. 1999 1.

W dniach 15, 16117 listopada 1999 roku odbyla sie
w Auli Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie polsko-
chorwacka konferencja nt. Spatial Information Mana-
gement in the New Millenium (Zarzadzanie informacja
przestrzenna w nowym tysiacleciu). W dniach od 8 do
17 listopada konferencji towarzyszyta wystawa okoto 60
posterow. Wspolorganizatorami konferencji byty uczel-
nie i instytucje: Uniwersytet im. J. J. Strossmayera (Osi-
jek, Chorwacja), Stowarzyszenie GIS Forum (Chorwa-
cja), Stowarzyszenie SILGIS Center (Katowice), Wydziat
Organizacji i Zarzadzania Politechniki Slaskiej (Gliwi-
ce), Wydziat Techniki Uniwersytetu Slaskiego (Katowi-
ce), Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
AGH (Krakéw), Instytut Systemow Przestrzennych i Ka-
tastralnych (Gliwice), Uniwersytet York(Wielka Brytania).
Z inicjatywy dr. inz. J. Magiery, Komisja Geoinformatyki
PAU wzigta udziat w przygotowaniu konferencji. Za zgo-
da pozostatych wspotorganizatoréw konferencii, czton-
kowie Komisji zgtosili 6 referatow, z ktorych 2 zostaly
juz wezesniej wygloszone na posiedzeniach naukowych
Komisji. Uznano za wskazane wsparcie w ten sposob kon-
ferencji promujacej polsko-chorwacka wspotprace w dzie-
dzinie informacji przestrzenne;.

W konferencji uczestniczyto blisko 110 os6b.
Zgloszono 64 referaty autorstwa 130 os6b, w tym 37
referatow 69 autordéw polskich, 25 referatow 57 auto-
16w z Chorwacji i 1 wspotautora z Francji oraz 2 referaty

3 autoréw z Anglii. Streszczenia tych referatow zostaty
wydrukowane w materiatach konferencyjnych.
Wygloszono 55 referatow, zgrupowanych w szesciu se-
sjach tematycznych:

e Odbudowa zabytkoéw i zarzqdzanie w przypad-
ku sytuacji kryzysowych — 9 referatdéw, sesji
przewodniczy? P. J. Halls;

e Zrownowazony rozwdj i ekologia — 14 referatow,
przewodniczyt J. Magiera;

® Nowe projekty w rolnictwie i lesnictwie — 9 refe-
ratow, przewodniczyli: M. Jura$i¢ i M. Michal-
czewski;

e Przestrzen i prawo — 9 referatdéw, przewodniczy?t
M. Surowiec;

e Systemy informacji przestrzennej w zastosowa-
niach praktycznych — 8 referatow, prowadzit
J. Kazimierczak;

® Zarzqdzanie na poziomie lokalnym — 6 referatow,
sesjg prowadzit D. Kerekovic.

Referaty wygtaszano w jezyku angielskim lub
polskim, z symultanicznym ttumaczeniem. Materiaty
wydrukowano w obu tych jezykach.

Tematyka referatow byta bardzo zréznicowana:
od inwentaryzacyjnych zastosowan GIS (systeméw
informacji przestrzennej) i innych technik cyfrowych,
poprzez aplikacje kartograficzne czy wrecz czysto graficz-
ne, po zastosowania w modelowaniu i wspomaganiu
zarzadzania.

Najliczniejsza grupe stanowity prezentacje GIS-
owych procedur analitycznych i modelujacych oraz
przyktady ich zastosowan w ochronie §rodowiska,
hydrogeologii, prospekeji geologicznej i wspomaganiu za-
rzadzania. Byty to referaty o zalezno$ci rozmieszczenia
metali cigzkich w glebach od czynnikéw naturalnych
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i antropogenicznych, o podatno$ci wod podziemnych na
zanieczyszczenia, o analizie bilansu wod w zlewniach rzek,
o modelach prognostycznych zt6z ropy i gazu oraz kru-
szyw naturalnych, o wspomaganiu planowania i zarzadza-
nia obszarami le§nymi, strefami wybrzeza Dalmacji,
obszarami rzecznej gospodarki rybackiej, hodowli
chmielu, regionami agroturystycznymi oraz admini-
stracyjnymi jednostkami terytorialnymi.

Liczne byty takze przyktady zastosowan innych
technik cyfrowych, w tym geostatystyki i teledetekcji,
w powyzszych dziedzinach, jak np. w badaniu propaga-
cji zanieczyszczen gleb zwigzkami ropopochodnymi
imetalami cigzkimi, w ocenie zagrozenia gleb przez ero-
zje, w prognozowaniu stref wystapiefi weglowodorow,
w obrébce wynikéw badan sejsmicznych, w prospekcji
surowcowej, w ekonomicznej analizie upraw uwzglednia-
jacej przestrzeny model agroklimatu, w ocenach oddziaty-
wania inwestycji na rodowisko, czy w zarzadzaniu regio-
nem i w analizie demograficzne;.

Referaty najblizej zwiazane z tematyka konferencji
pos$wiecone byly zagadnieniom prawnym tworzenia, udo-
stepniania i ochrony danych przestrzennych, w tym m.in.
danym katastralnym, planowaniu przestrzennemu, roli sa-
morzadu terytorialnego.

Odrebna grupe stanowity referaty poswigcone
uzyskiwaniu i udostepnianiu danych przestrzennych. Spo-
ro miejsca po$wigcono technikom fotogrametrycznym
i teledetekcyjnym oraz roli sieci internetowe; i przekazow
multimedialnych.

Do$é liczne okazaty sie zastosowania inwentary-
zacyjne GIS: w architekturze, urbanistyce i srodowisku
naturalnym. Zwrécity uwage do$wiadczenia autoréw chor-
wackich i angielskich w wykorzystaniu tych technik do
usuwania zniszczefi wojennych. Wigkszos¢ przyktadow
nalezacych do dwéch pierwszych z wymienionych grup
nie wyszta jednak poza efektowna, trojwymiarowa grafike
komputerowa.

Wreszcie niektérzy autorzy mowili o ogélnych
aspektach i trendach w stosowaniu informacji prze-
strzennej. M.in. Peter J. Halls w referacie GIS — going
beyond the map ? wskazal na zasadniczy aspekt GIS —
analize, ktorej brakowato w prawie potowie pokazanych
zastosowanl. Wykres etapéw zastosowan GIS (I. K. Crain
i C. L. Mac Donald, w: D. J. Maguire i in., Geographical
Information Systems, v. 1, 1993) umiejscawia stan

prezentowany przez konferencjg na przetomie etapu
I — inwentaryzacyjno-analitycznego i Il — analityczno-
wspomagajacego zarzadzanie.

Wydaje sie, ze ogblny stan wykorzystania GIS
w obu krajach jest jednak mniej zaawansowany, niz wyni-
katoby to z konferencji. Brato w niej bowiem udziat wielu
przedstawicieli Srodowiska akademickiego, ktore, co na-
turalne, ma znacznie wiecej przyktadow zastosowar anali-
tycznych GIS niz ,,praktycy”. Odzwierciedlata to tematyka
posteréw towarzyszacych konferencji. Zdecydowanie
przewazaty tam profesjonalne i efektowne prezentacje kar-
tograficzne i teledetekcyjne, przygotowane przez firmy
geodezyjne, w wigkszosci chorwackie. Postery przedsta-
wiajace wyniki procedur analitycznych czy modelujacych
byly nieliczne, jednak ich poziom merytoryczny (po-
dobnie jak i graficzny) by} wysoki. Dotyczyty one w wigk-
szo$ci analizy érodowiska naturalnego na terenie parkow
narodowych, krajobrazowych czy innych obszarow
chronionych, analizy hydrograficznej czy prospekeji
geologiczne;j.

Wyniki konfrencji uzasadniaja nadziejg na coraz
powszechniejsze wykorzystanie informacji przestrzennej
w Polsce i Chorwacji do analizy istniejacego stanu, mo-
delowania przysztych zmian i w procesie decyzyjnym,
co jest gtéwnym przeznaczeniem systemow informacji

przestrzenne;.

Janusz MAGIERA
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Konferencja naukowo-techniczna:
» Optymalizacja wydobywania kopalin przy wyko-
rzystaniu technik informatycznych”.
Bogatynia 27- 29.11.1999 1.

W dniach od 27 do 29 listopada 1999 roku w Bo-
gatyni, na terenie Kopalni Wegla Brunatnego TUROW,
odbyla sig konferencja naukowo techniczna ,,Optymaliza-
cja wydobycia kopalin przy wykorzystaniu technik infor-
matycznych”, zorganizowana staraniem dyrekcji KWB
Turdw, Przedsigbiorstwa Robdt Geologiczno - Wiertni-
czych w Sosnowcu, Stowarzyszenia Inzynieréw i Techni-
kow Gornictwa 1 Zwigzku Pracodawcdw - Porozumienie
Producentéw Wegla Brunatnego. Jej celem bylo przede
wszystkim zaprezentowanie wynikow kompleksowego
zastosowania technik informatycznych do wspomagania
dziatalnosci kopalni Turdw, jak rowniez wymiana do$wiad-
czen w stosowaniu tych metod w innych zaktadach
gorniczych. Mimo waskiej tematyki obrad, konferencja
wzbudzita bardzo duze zainteresowanie. Wziglo w niej
udziat 120 uczestnikow reprezentujacych przede wszyst-
kim zaklady gérnicze, o$rodki naukowe i przedsiebiorstwa
$wiadczace ustugi w zakresie wdrazania technik informa-
tycznych. Wyrazem zainteresowania uczestnikow byly
ozywione dyskusje na temat wygtaszanych referatow.

Na konferencji zaprezentowano 18 referatow. Doty-

czyly one generalnie trzech grup zagadnien:

- budowy baz danych i przetwarzania informacji oraz
budowy cyfrowych modeli ztoza na potrzeby ob-
stugi ruchu zaktadéw gérniczych,

- systemoéw skomputeryzowanego uzyskiwania
informacji i monitoringu zjawisk zwiazanych
z eksploatacjq gornicza,

- wykorzystania narzedzi informatycznych do
wspomagania projektowania i harmonogramowa-
nia eksploatacji.

Przedmiotem referatow byly, bez wyjatku, praktycz-
ne zastosowania metod informatycznych do rozwiazywa-
nia konkretnych zagadnien, jakie pojawiaja sie
w praktyce gorniczej. Gtéwna uwage skupiono na zasto-
sowaniach w kopalniach odkrywkowych wegla brunatne-
go, w szczegdlnosci w kopalni Turdw, ktdéra moze
poszczycié sig kompleksowym wykorzystywaniem tech-
nik informatycznych do zarzadzania dziatalno$cia kopalni
1 sterowania wydobyciem. Przedstawiano réwniez przy-

ktady 1 préby ich zastosowania w innych kopalniach
wegla brunatnego w Koninie, Betchatowie, a takze kopal-
niach podziemnych weggla kamiennego, rud miedzi
1 bardzo gtebokich kopalni ztota w basenie Witwatersrand
w RPA. Przedstawione zastosowania byly realizowane
w oparciu o oprogramowania INTER/MINE 2000
1 DATAMINE, aczkolwiek w wielu przypadkach, jak po-
kazano, wymagaty one odpowiedniej modyfikacji lub
uzupetnienia stosownie, do lokalnych warunkéw
1 problemow geologiczno - ztozowych oraz gorniczych.

Zaprezentowane referaty wyraznie wskazuja,
ze polskie gérnictwo w zakresie wdrazania technik
informatycznych nie pozostaje w tyle w stosunku do gor-
nictwa $wiatowego, aczkolwiek istniejace techniki infor-
matyczne stwarzajg mozliwosci znacznie szerszych ich
zastosowan, niz to ma obecnie miejsce.

Waznym uzupelnieniem obrad byly: mozliwos¢
zapoznania sig z praktycznym wykorzystaniem przedsta-
wianych technik informatycznych na terenie kopalni oraz
prezentacje tych technik przez firmy oferujace swoje ustu-
giw ich stosowaniu do projektowania, wspomagania i zarza-
dzania dziatalno$cia gornicza.

Materiaty konferencji zostaly opublikowane
w efektownej ksiazce (ISBN 83-87869-03-1), wydanej przez
Agencje¢ Wydawnictw 1 Reklamy ,,Silesia” w Katowicach.
Teksty referatow sg bogato ilustrowane barwnymi ry-
sunkami. Wydawnictwo to stanowi zwarty przeglad
zastosowan technik informatycznych i moze by¢ uwaza-
ne za trwaty dorobek konferencji, zastugujacy na szcze-
gblne uznanie.

Konferencja, poza wymiang informacji, miata tez
donioste znaczenie praktyczne, gdyz pozwolita na okre-
Slenie mozliwoS$ci stosowania technik informatycznych
1 wskazanie barier natury formalnej, utrudniajace ich wdra-
zanie w praktyce polskiego goémictwa.

W podsumowaniu obrad konferencji stwierdzono,
ze 10zw0] techniki komputerowej i rozwoj oprogramowa-
nia stworzyty nieosiagalne weze$niej warunki dostepu do
informacji 1 ich weryfikacji, w stopniu umozliwiajacym cat-
kowicie nowe metody zarzadzania wydobywaniem kopa-
lin. Kompleksowe wykorzystanie duzych ilosci danych
zrodtowych w krétkim czasie oraz ich sprawne przetwa-
rzanie pozwalaja na rozwigzanie szeregu probleméw z za-
kresu optymalizacji zarzadzania eksploatacja zasobow
w skomplikowanych warunkach geologiczno-gérniczych.
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Aktualny stan techniki umozliwia zastosowanie
sprawnych narzgdzi informatycznych w wielu dziedzinach
zarzadzania eksploatacja zasobow, w tym migdzy innymi:

e tworzenie i eksploatacje bardzo ztozonych baz

danych geologicznych,

e tworzenie cyfrowych tréjwymiarowych modeli
zloza, jego otoczenia i ich wybranych elemen-
tow, 1 ich prezentacje za pomoca map, przekro-
jow, diagramow blokowych,

o tworzenie nowych i doskonalszych jako§ciowo
form dokumentacji mierniczej i geologicznej,

o archiwizacje i zabezpieczenie danych przed doste-
pem o0s6b niepowotanych i zniszczeniem,

e planowanie, projektowanie i rozliczanie eksploata-
cji zasobow,

e obliczanie statecznosci skarp i zboczy odkrywki
1 zwatowisk,

* -monitorowanie zagrozen naturalnych oraz innych
zjawisk zwigzanych z eksploatacja,

o sprawne dokumentowanie i archiwizowanie kolej-
nych stanéw eksploatacji ztoza, zagospodarowa-
nia powierzchni, zagrozen naturalnych itp.,

e monitorowanie pracy uktadu technologicznego
zaktadu gorniczego.

Dotychczasowe do$wiadczenia wykazuja, ze zasto-
sowanie informatycznych systeméw wspomagania zarza-
dzania produkcja w przemysle wydobywczym zasadniczo
usprawnia procesy przygotowania, prowadzenia, rozlicza-
nia oraz kontroli i dokumentowania eksploatacji z16z.
Pozwala skutecznie rozwiazywaé problemy planowania,
projektowania i zarzadzania, w wielu przypadkach nieroz-
wiazywalne metodami wezesniej stosowanymi. W szcze-
gblnosci powoduje:

e zasadnicze przy$pieszenie 1 poprawe jako$ci prac
mierniczych, geologicznych, planistycznych, pro-
jektowych oraz zwiazanych z monitorowaniem
zagrozen naturalnych i praca uktadu technologicz-
nego,

* poprawe i tworzenie nowych mozliwosci szybkie-
go reagowania na zagrozenia naturalne i nieprawi-
dtowosci w eksploatacji ztoza oraz w pracy uktadu
technologicznego,

e mozliwo$é sprawnej weryfikacji i kontrolowanie
zamierzen projektowych,

e poprawe bezpieczenstwa eksploatacji gorniczej,
bardziej racjonalne wydobycie kopaliny.

Dotychczasowe do§wiadczenia polskiego gornic-
twa w zakresie budowy cyfrowych baz danych wskazuja,
ze koncepcja systemu informatycznego skupionego wo-
kot jednej wspodlnej bazy danych geologiczno-gorniczych
jest rozwigzaniem optymalnym. Baza przyjgta 1 wdrazana,
miedzy innymi w KWB ,,Turow”,zawierajaca komplet
informacji, w tym wszystkie dane wymagane przepisa-
mi o dokumentacji mierniczo-geologicznej, dostepna dla
wszystkich shuzb zajmujacych sig przygotowaniem oraz
geologiczna, geodezyjna 1 technologiczna obstuga eks-
ploatacji przynosi, juz konkretne efekty w postaci:

1) uporzadkowania, weryfikacji i usystematyzo-
wania duzych zbioréw informacji zrédtowych,
geologicznych, mierniczych, gérniczych i in-
nych, oraz mozliwosci ich optymalnego wyko-
rzystania przy pracach geologicznych, przy
projektowaniu rob6t gérniczych, w zarzadza-
niu ruchem zaktadu gérniczego 1 w innych $ro-
dowiskach;

2) wiekszej integracji wspolpracy migdzy stuzbami
mierniczymi, geologicznymi, gérniczo-
technologicznymi, geotechnicznymi, rekulty-
wacji 1 ochrony $rodowiska;

3) wicgkszej efektywnosci i poprawy jakosci prac
zwiazanych z dokumentowaniem (np. archiwi-
zacja stanéw rob6t gomiczych na twardych
poktadach).

Obrady konferencji wykazaty, ze prace nad tworze-
niem i wdrazaniem zintegrowanych systemow informatycz-
nych zarzadzania wydobyciem w gérnictwie, wymagaja
wsparcia o$rodkéw naukowo-badawczych 1 instytucji
powotanych do wspierania postepu technicznego. Wska-
zane jest podjecie w kraju szerszych badan i projektow
wdrozeniowych w celu, miedzy innymi, wypracowania
wiasciwych kierunkéw rozwoju i zalecanych standardow.

Uczestnicy konferencji z uznaniem wskazywali na
duze zaangazowanie i wktad KWB ,,Turow” oraz PRGW
Sosnowiec w rozw6j praktycznych zastosowan informa-
tyki w polskim gornictwie odkrywkowym. Juz obecnie sa
wyraznie widoczne bardzo pozytywne efekty prac prowa-
dzonych w tych firmach.
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Podkre$lono rowniez potrzebeg systematycznego
informowania o nowych osiagnieciach w zakresie za-
stosowania techniki informatycznej w gornictwie przez
organizowanie specjalistycznych konferencji, prezen-
tacji 1 innych form upowszechniania wiedzy i osiagnieé
technicznych.

Nieuchronno$§é wdrozenia do praktyki gorniczej
narzedzi informatycznych i oczywistych z tego korzys$ci
powinna znalez¢ odzwierciedlenie w obowiazujacych

gbrnictwo przepisach formalnoprawnych. Powinna tez
spowodowaé¢ odpowiednia aktualizacjg tych przepisow,
ktore w obecnej postaci moga niekiedy hamowaé wdroze-
nie wspomnianych narzgdzi.

Marek NIEC






WSKAZOWKI DLA AUTOROW PRAC

Kompletny material przeznaczony do druku o objgtosci nie wigkszej niz 2 arkusze powinien zawieraé:

— tekst zasadniczy w jezyku polskim lub angielskim,

— tytut w jgzyku polskim i angielskim,

— tabele i rysunki z podpisami w jezyku polskim i angielskim,

— krotkie abstrakty (do 15 wierszy) i stowa kluczowe w jezyku polskim i angielskim,

— ewentualnie, wg uznania Autoréw, obszerniejsze streszczenie (do 45 wierszy) w jezyku alternatywnym (angielskim lub
polskim) wzgledem tekstu zasadniczego.

Dyskietke z wpisanym tekstem nalezy przekaza¢ do Redakcji wraz z jednym kompletnym wydfukiem przygotowane;j
pracy na papierze formatu A4. Liczba wierszy i znakéw w jednym wierszu jest dowolna. Nalezy tylko zachowa¢ jednowier-
szowe odstgpy migdzy poszczegdlnymi akapitami.

Tekst powinien by¢ zapisany w jednym z nastepujacych formatow:

ASCII 8 — prosimy o podanie standardu polskich liter (np. Centralno-europejskie, Latin 2, Mazowia),
WORDPERFECT (wersja 5.0, 5.1 i nastepne),
WORD FOR WINDOWS (wersja 2.0, 6.017.0).

Na marginesie nadestanego wydruku prosimy zaznaczy¢ miejsca wstawienia rysunkéw i tabel.

Tytuly i podtytuly nalezy oddzieli¢ od tekstu §wiattem gérnym i dolnym oraz okresli¢ stopien tytutu
(I'rzgdu, II, I1I... . Rozdziat zasadniczy — I rz., podrozdziat — Il rz., tytut podrzedny — Il rz. itd.) na wydruku.

Tabele nalezy umiesci¢ w osobnym pliku. Na wydruku kazda tabela powinna by¢ opisana nazwiskiem Autora i
numerem tabeli.

Wszelkie symbole we wzorach i powotaniach na nie w tekécie nalezy pisa¢ pismem prostym. Wazne jest, by 0 (zero)
wpisane bylo przez klawisz cyfrowy, w celu odréznienia go od litery O (0)

Powolania w tekScie na rysunki, tabele, wzory, rozdziaty i podrozdziaty — zgodnie z numeracja. W powolaniach na
literaturg podajemy w nawiasie okragtym nazwisko autora i rok wydania, np. (Rysiowa 1969) — jeden auttor, (Nowakowski,
Kapinos 1992) — dwéch autoréw, (Kluz i in. 1972) — wigcej niz trzech autoréw, a w przypadku prac zbiorowych — tytut
(poczatek tytutu) i rok wydania (Poradnik...1971).

Rysunki powinny by¢ dostarczone:

— napapierze lub kalce (z podanym nazwiskiem autora i numerem rysunku),

— nadyskietce w jednym z podanych nizej formatow:

a) *.TIF —formatzapisu mapy bitowej wykorzystywany przez wiekszo$¢ programéw obstugujacych skanery,

b) *.IMG - pliki tworzone przez programy pracujace w §rodowisku GEM,

¢) *.PLT —rysunkieksportowane z programéw typu CAD,

d) *.CGM - format zapisu grafiki wykorzystywany m. in. przez takie programy, jak: HARVARD PACKARD GRA-
PHICS, APPLAUSE,

e) *.PCX,

f) *.CDR zprogramu CorelDRAW.

Mozliwa jest po uzgodnieniu edycja rysunkow kolorowych.

Literatura powinna by¢ umieszczona na koncu pracy z oznaczeniem, BIBLIOGRAFIA”.

W trakcie wpisywania tekstu nalezy przestrzega¢ nastepujacych zasad:
— nie konficzy¢ poszczegdlnych wierszy klawiszem ENTER,

— nie stosowac¢ zacigé akapitowych za pomoca tabulatora czy spacii,
— poszczegllne akapity rozdziela¢ wstawiajac jedna pusta linie,

— nie dzieli¢ recznie wyrazow,

— nie justowad poszczegdlnych linii akapitu za pomoca klawisza spacji,
— nierozspacjowywaé wyrazow (np. tytut),

— nie podkresla¢ wyrazow, zdah (np. podkreélony).
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