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JOANNA BAC-BRONOWICZ*

WIARYGODNOSC INFORMACJI UZYSKANEJ Z MODELI NUMERYCZNYCH
ROZKLADU ELEMENTOW PRZYRODNICZYCH
NA PRZYKLADZIE OPADU ATMOSFERYCZNEGO

Stowa kluczowe:

informacja punktowa, rozktad zjawisk przyrodniczych, przestrzenny model numeryczny, prawdopodobienistwo
informacji, opad atmosferyczny, system informacji geograficznej

Abstrakt

Informacje przetworzone, wchodzace do baz systeméw informacji geograficznej, powinny mie¢ okreslong wiary-
godnosé lokalna. Parametry opisujace zjawiska i elementy przyrodnicze sa czgsto okreslane $rednimi wartosciami uzy-
skanymi z obserwacji wieloletnich wykonywanych w punktach. Ciagte modele rozktadéw, tak okreslonych parametrow,
interpoluje si¢ na podstawie z géry zatozonego zbioru kryteriéw dla calych analizowanych obszaréw. Na podstawie
rozktadéw parametréw, uzyskanych z ich modeli przestrzennych, tworzy si¢ bazy danych, przez przyporzadkowanie
odpowiednich wartosci jednostkom odniesienia. W artykule proponuje si¢ wydzielenie klas wiarygodnosci w zaleznosci
od reprezentatywnosci miejsc pomiaru, kompletnosci danych i rozktadu przestrzennego punktéw wyznaczajacych oraz
spos6b okreslenia granic obszaréw o okreslonym stopniu wiarygodnosci informacji.

RELIABILITY OF INFORMATION OBTAINED FROM SPATIAL NUMERICAL MODELS
OF NATURAL ELEMENTS DISTRIBUTION ON THE EXAMPLE OF PRECIPITATION

Key words:

punctual data, distribution of natural elements, spatial numerical models, reliability of information, precipitation,
geographic information system

Abstract
The paper presents a method of incrising a reliability of information obtained with use of the models of distribution

of parameters which describe the environment. Particular attention was given to periodic, punctually gathered data,
related to continuous occurrences. Distribution models of features distinguished in this way are usually constructed on
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the previously assumed set of criteria for the whole area. Determination of reliability of information fed into the model is
shown on the example of data representing the amount of precipitation. Correctness and usefulness of modeling of climate
parameters depend mostly on truthfulness, adequacy and also representativeness of the data. This example has been
chosen because the reliability of the parameters depends on taking into consideration suitably long periods of observation.
Changes in localization of survey stations and of different time intervals should also be taken into account, because in the
synthetic studies precipitation data have been interpreted in a different manner and in a different time. The precise deter-
mination of zones, for which the value of natural parameters has been found with high probability, is of great importance
particularly in interdisciplinary research where specialists from different scientific fields cooperate very closely.

1. Wstep

Karol Drwin w 1861 roku pisat o naturze nauki:
., Jakies 30 lat temu wiele méwiono o tym, ze geolodzy
powinni prowadzi¢ obserwacje, a nie teoretyzowa¢. Pa-
mietam dobrze, jak kto$ powiedziat, ze skoro tak to moz-
na by p6j$é na zwirowisko, policzy¢ kamyki i opisa¢ ich
kolory. Jakie to dziwne, ze kazda obserwacja musi prze-
mawiaé za jakims pogladem lub przeciwko niemu, by si¢
do czego$ przyda¢”. Nauki przyrodnicze to niezwykte po-
taczenie danych i teorii, faktow i hipotez, obserwacji i po-
gladow. Jezeli naukowe obserwacje maja by¢ uzyteczne,
trzeba je poréwnywacé z teorig albo hipoteza lub mode-
lem. Fakty nie zawsze mdwig same za siebie. Trzeba prze-
puscié je przez barwne soczewki idei: ,, percepcja wyma-
ga koncepcji” (Schermer 2001).

Dane opracowywane w analizach geograficznych,
opisujace srodowisko przyrodnicze, czgsto pozyskiwa-
ne sa z obserwacji wieloletnich. Warto$ci parametréw
mierzonych na powierzchni Ziemi najczesciej uzyskuje
sie z pomiaréw wykonywanych w réznego rodzaju punk-
tach wyznaczajacych. Na podstawie takich obserwacji
buduje si¢ modele zjawisk i elementéw srodowiska. War-
tosci rozpoznane punktowo interpoluje si¢ zazwyczaj
na podstawie z gory zatozonego zbioru kryteriéw, na cala
powierzchnie opracowywanego obszaru, zamieniajac in-
formacje dyskretna na ciagla. Na podstawie wartosci pa-
rametrow, uzyskanych z tak konstruowanych modeli
przestrzennych zjawisk i elementéw przyrodniczych,
tworzy sie bazy danych, dla catych analizowanych ob-
szaréw. Odpowiednie wartosci przyporzadkowuje si¢ po-
wierzchniowym jednostkom odniesienia. Jednostkami
takimi (polami podstawowymi) moga by¢ figury regu-
larne geometryczne (typu GRID, TIN), jednostki natu-

ralne (krajobrazowe, glebowe, zlewnie) a takze jednostki
administracyjne (gminy, okregi wyborcze, dekanaty). Tak
opracowane bazy danych, oparte na informacjach prze-
tworzonych, wchodza do dalszych opracowan geoinfor-
macyjnych (Berlant 2000), najczeéciej konstruowanych
obecnie w postaci systeméw informacji geograficznej.
Od czasu powstania pierwszych modeli numerycznych
(Digital... 1988, Rzezba terenu 1998, Swiatek 2000,
Yang i in. 2000) rozwijane i doskonalone sa metody we-
ryfikacji wartosci cech okre$lanych na ich podstawie,
czyli poréwnania wartosci odtworzonych z modelu z war-
to$ciami wystepujacymi w rzeczywistosci. Ocena doklad-
nosci dotyczy zaréwno modeli rzezby terenu jak i rozne-
go rodzaju modeli kartograficznych takich jak mapy
regionéw, bonitacyjne czy statystyczne itp. Podniesie-
nie wiarygodnosci systemu informacji geograficznej i kar-
towania geoinformacyjnego wymaga ustalenia kryteriow,
celowego ograniczenia danych i opracowania metod
umozliwiajacych korzystanie z modeli z okreslonym stop-
niem zaufania (Hootmans i in. 1993).

W modelach przestrzennych, skonstruowanych
na podstawie wartosci zmierzonych punktowo, wedlug
hipotetycznie zalozonego rozktadu przestrzennego cech,
ocena doktadnosci i reprezentatywnosci danych bywa cza-
sami intuicyjna. Na og6t zbiory warto$ci uzywane z ko-
nieczno$ci do modelowania przyrodniczego nie spetniaja
wszystkich wymogow doktadnosciowych. Zbiory te skfa-
daja sie z niewystarczajacej ilosci obserwacji, miejsca ob-
serwacji nie sa wystarczajaco reprezentatywne. Czgsto
globalny rozklad wartosci uznawany jest za poprawny je-
zeli informacja lokalna uzyskana z modelu, jest zgodna
7 informacjami, ktére uzyskano ,,z natury i doswiadcze-
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nia”. Moze to dotyczy¢ nawet niewielkich fragmentow
opracowanego rozktadu wartosci, gdyz na ogét trudno
uwolnié¢ si¢ od utrwalonych przekonan i wyobrazen.
Zapewnienie poprawnej weryfikacji moze by¢ przepro-
wadzane na podstawie obserwacji nadliczbowych. Przy
modelowaniu $rednich z wieloletnich warto$ci obserwo-
wanych zjawisk przyrodniczych bardzo rzadko mozna
opusci¢ pewna ilo$¢ danych (nadliczbowych), ktdrych wy-
Iaczenie nie zmieni ksztattu wymodelowanej powierzch-
ni a pozwoli na pézniejsze oceny doktadnosci modelu.

Powszechnie podaje sie zastrzezenie, ze aby in-
formacja byla uzyteczna musi byé wiarygodna i pehna.
Syntetyczne bazy stworzone na podstawie wartosci uzy-
skanych z ciaglych modeli elementéw $rodowiska po-
winny zatem zawiera¢ informacje dodatkowe (w postaci
metadanych) okreslajace sposéb zamiany, w tym mode-
lu, informacji punktowej na ciagla oraz okreslenie do-
ktadnos¢ i reprezentatywnosci uzyskiwanych parametrow.
Informacje, spelniajace ten warunek, mogace by¢ pod-
stawg ustalenia za pomoca modelu lokalnych wartosci
parametréw powinny mie¢ okreslone: skalg tematyczng
(doktadno$¢ pozyskania) danych wejsciowych, poczatki
i dtugosci okresow pomiarowych, sposéb weryfikacji
punktéw wyznaczajacych modelu oraz opis procedur wy-
znaczenia wartosci poza punktami obserwacyjnymi.

Jednym z podstawowych aspektdéw informacji jest
jej przeznaczenie. Nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ cze-
$ci przysztego wykorzystania obecnie przygotowywa-
nych baz. Trudno ocenié, z jaka doktadnoscia nalezy je
przygotowywac i jakie kryteria stosowaé przy wyborze
informacji. Jezeli stworzone bazy opisujace zjawiska przy-
rodnicze maja by¢ uniwersalne i funkcjonowaé w sieci
semantycznej, konieczne jest udostgpnienie wiarygod-
nych zrodet informacji o $cisle okreslone;j strukturze oraz
systemdw regut interferencyjnych pozwalajacych na wnio-
skowanie. Takie opracowanie danych daje mozliwos¢ ste-
rowania alternatywnymi decyzjami i optymalnego wybo-
U prognoz.

Dobrym przyktadem geoinformacyjnych opraco-
wan przyrodniczych, opartych na danych urednionych
pomierzonych w punktach, sg bazy dotyczace zespotu
element6w klimatu. Informacje o zespole elementéw okre-
$lajacych typ klimatu potrzebne sa do analiz prowadzo-
nych w srodowisku GIS oraz do oceny zasiggu i prze-

strzennego modelowania przede wszystkim zjawisk i pro-
cesoéw przyrodniczych. Warunki klimatyczne odgrywaja
znaczacg role w badaniu i modelowaniu: erozji gleb, hy-
drologii, prognozowaniu zmian w sposobie uzytkowania
ziemi, prognozowaniu plonéw, planowaniu struktury uzyt-
kowania gruntéw speiajacej warunki zrownowazonego
rozwoju, oceny przydatnosci terenu, zagrozen powodzia
i posucha, wplywu inwestycji na zasoby przyrodnicze
oraz bezpieczenstwo i zdrowie ludzi, ochrony jakosci
wod podziemnych, opracowaniu waloryzacji przyrodni-
czej itp.

2. Pozyskanie danych klimatycznych

Jak we wszystkich dziedzinach tak i w klimatolo-
gii udoskonala si¢ metody obserwacji. Techniki kom-
puterowe polaczone z technikg satelitarna umozliwity
rejestracje danych o czasowym i przestrzennym rozkla-
dzie miedzy innymi temperatur przy powierzchni ziemi.
W efekcie otrzymuje si¢ ogromne bazy danych stanowia-
ce zrodtowy materiat do najrézniejszych analiz klima-
tycznych (Wyszkowski 2001). Wigkszos$¢ parametrow
klimatu mierzona jest zar6wno sposobem tradycyjnym,
jak 1w systemie ciaglym, za pomoca nowoczesnych, auto-
matycznych stacji monitoringu. Wydawatoby si¢ wiec, ze
obecnie wygenerowanie modelu rozktadu parametrow
klimatu nie powinno by¢ zadaniem skomplikowanym.

Przyktadem danych klimatycznych o réznym stop-
niu wiarygodnosci (zaleznym od czasu miejsca i warun-
kéw pomiaru) sa wartosci opadu atmosferycznego mie-
rzone w poszczegolnych stacjach. Opad uznawany jest za
bardzo dobrze rozpoznane zjawisko. Opady ekstremalne
byty opisywane i oceniane od czaséw starozytnych. Wcze-
$nie zaczeto tez rejestracje wartosci, gdyz jest to para-
metr konkretny i fatwo mierzalny. Okazuje si¢ jednak, ze
sie¢ pomiarowa nie zawsze jest dostosowana do rozktadu
parametréw opadu, a miejsca pomiaru czgsto nie spel-
niaja warunku reprezentatywnosci otoczenia stacji pomia-
rowej.

Opady okazaly si¢ elementem niemozliwym do
pozyskania ze zdjgé satelitarnych i tylko czg$ciowo
moga by¢ monitorowane radarowo oraz przez nowocze-
sne, elektroniczne, bezobstugowe stacje. Wyniki ze sta-

cji automatycznych nie moga stanowic¢ zadawalajacego
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uzupetnienia wezesniej dokonywanych pomiaréw meto-
dami tradycyjnymi, cho¢ prowadzone sa prace nad facze-
niem ich w diugie ciagi pomiarowe.

Zgodnie z doswiadczeniami klimatologéw okre-
sem wiarygodnym do okreslania wielko$ci opadu $red-
niego jest nieprzerwana rejestracja danych z, co najmniej,
trzydziestu lat. Wiarygodno$¢ wartosci parametréw kli-
matu dla danego terenu, dla szerokiego spektrum, uza-
lezniona jest od przyjecia odpowiednich i odpowiednio
dtugich okres6w pomiarowych, reprezentatywnosci tych
okreséw, kroku czasowego i zakresu zmiennosci, uchwy-
cenia momentow krytycznych. Rozktad wartosci opadu
okazat si¢ ,,bardzo czuty” na mate zmiany wartosci, zmia-
ny miejsca pomiaru, zmienny przebieg w czasie. Okazat
sie tez bardzo trudnym do odtworzenia procesem zarow-
no ze wzgledu na przebieg jak i dynamike. Dla opadow
nalezatoby stworzy¢ obiektywne, ukierunkowane charak-
terystyki w skalach globalnych i regionalnych, wyrézni¢
typy rozktadow i okresli¢ regiony o podobnych splotach
charakterystyk.

3. Modelowanie rozkladéw parametréow kli-
matycznych

Do modelowania warunkéw klimatycznych wyko-
rzystuje si¢ przede wszystkim $rednie wartosci wielolet-
nie oraz ich wielkosci skrajne wystgpujace z zadanym
prawdopodobienstwem, w zaleznosci od potrzeb uzytkow-
nika. Na podstawie pomiaréw prowadzonych na catym
$wiecie wezesnie opracowano modele rozktadu opadu
w skali globalnej. Przeprowadzono tez modelowanie na
skalg krajowa. Najnowszym opracowaniem tego typu dla
klimatu dla Polski jest migdzy innymi Model Agroklima-
tu. Jest to modul Zintegrowanego Systemu Informacji
o Rolniczej Przestrzeni Produkcyjnej ( Zaliwski, Gorski
2000).

W badaniach prowadzonych od ponad stu lat nad
opadem okazalo sig, ze w skali regionalnej (topoklima-
tycznej) nalezy uwzglednié zaleznos¢ wielko$ci opadu
od rzezby terenu i wysokos$ci n.p.m., ktére w powigzaniu
z warunkami wietrznymi ksztaltuja ich rozktad. Polska
sie¢ stacji pomiarowych nie reprezentuje znacznej czgsci
jednostek wyodrebnionych przez warunki topoklimatycz-
ne i dlatego powszechnie stosowane funkcje interpola-

cyjne nie speniaja oczekiwan prawidtowego i catoscio-
wego modelowania klimatycznego.

W opracowaniach klimatycznych czesto spotyka
si¢ zageszczenie istniejacej, rzeczywistej sieci pomiaro-
wej o dodatkowe punkty, dla ktérych dokonano oszaco-
wania wielkosci badanej cechy na podstawie homogeni-
zacji ciagéw do odpowiednio dtugich serii pomiarowych.

Inna metoda jest zaggszczanie sieci na podstawie
krzywych opadowych, obliczonych na podstawie zalez-
nosci warto$ci opadu od wysokosci terenu nad poziomem
morza. Autorzy tych opracowan stwierdzaja, ze dla pre-
zentacji rozktadu opadéw na obszarze, gdzie wystepuja
duze zréznicowania wysokosci wzglednych oraz ograni-
czona sie¢ pomiarowa, wskazane jest wykonanie korekty
modeli wyjsciowych (Bac-Bronowicz 2001c). Na pod-
stawie tak opracowanych modeli rozktadu opadéw atmos-
ferycznych, mozna uzyska¢ znacznie wigcej informacji
o analizowanym terenie. Przykladem opracowania izo-
hiet na podstawie danych ,,surowych” i zaggszczonych
jestrysunek 1. Aby odpowiedzie¢ na pytanie, na ile uzy-
skany obraz jest poprawny - niezbedne jest wykonanie
badan terenowych na zageszczonej sieci pomiarowej. Na
pewno nalezy ostrzec przysztego uzytkownika takiego mo-
delu o ,,manipulacjach” danymi wejsciowymi i tego kon-
sekwencjach.

4. Mozliwo$ci podniesienia wiarygodnosci
modelowania parametrow klimatu

Obecnie do budowy modeli elementéw klimatu
z koniecznos$ci musza stuzyé wszystkie dostepne dane
o roznym stopniu wiarygodnosci. Dane pozyskane z mo-
delu zawsze beda zawieraly pewien stopien niepewnosci,
zaréwno z powodu bledéw w danych, na ktérych oparta
jest analiza, jak i z powodu niedoskonatosci procedur
ich przetwarzania. Zagadnieniem podstawowym staje
sie wigc wydzielenie w modelu stref wiarygodnosci in-
formacji o rozktadzie zjawiska: obszaréw z informacja
istotna, niepewna i brakiem informacji. Warto$ci parame-
tréw z okre$long waga wiarygodnosci moga okazac si¢
przydatniejsze przy taczeniu z danymi z innych baz,
niz $rednio niepewne informacje interpolowane dla cate-
go modelu rozktadu przestrzennego danej cechy lub ze-
spotu cech klimatu. Wyznaczenie stref wiarygodnosci
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Fig. 1. Direct interpolation of izohiets according to data (mean yearly sums of precipitation) is shown on map 1.
Izohiets after correction according to terrain level above the see is shown on the map 2.
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Rys. 2. Zmiana w przebiegu izohiet spowodowana doda-
niem punktu historycznego lezacego w dolinie.

Fig. 2. Change in izohiets’ lay-out according to localization
of historical measurement point in not on slope.
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informacji, na podstawie ktorej zostal zbudowany model,
podniesie doktadnos$ci uzyskania informacji.
Zaproponowana metoda okre$lenia klas wiarygod-
nos$ci informacji, w opracowywanym modelu rozktadu
przestrzennego opaddéw atmosferycznych, bedzie zasto-
sowana przy tworzeniu systemu informacji o opadach at-
mosferycznych na obszarze Dolnego Slaska.

4.1. Ocena wiarygodno$ci Sredniej z wartosci
parametru uzyskanego w stacji pomiarowej

Pierwszym etapem sposobu okreslenia wiarygod-
nosci informacji uzyskanej z modelu, zaproponowa-
nym przez autorke, jest weryfikacja danych zrodtowych
pod katem ich kompletnosci i reprezentatywnosci (Bac-
Bronowicz 2001a). Analizowanym stacjom pomiaro-
wym nadaje si¢ odpowiednie klasy wiarygodnosci ze
wzgledu na kompletnosé danych i niezmiennos¢ lokali-
zacji stacji. Wiarygodno$¢ zostaje okreslona w postaci
metadanych jako stopien wiarygodnosci wyznaczenia
wartosci sredniej parametru oraz takze w bazie moze by¢
umieszczony zapis w odpowiednim rekordzie — np. sta-
cja Ktodzko przenoszona w okresie pomiarowym 3 raz albo:
stacja Bielawa przeniesiona na odlegtos¢ 200 m ze skut-
kiem zmiany wysokosci o 100 m, brak obserwacji z lat
1954 - 1958 itp.

4.2. Ocena reprezentatywnosci polozenia stacji
pomiarowej dla jej otoczenia, ze wzgledu na wysokos¢
nad poziomem morza

Nastepnym etapem oceny mozliwosci modelowa-
nia na podstawie dostgpnych danych klimatycznych jest
okreslenie reprezentatywnos¢ stacji pomiarowej ze wzgle-
du na wysoko$¢ bezwzgledna terenu wokot stacji — re-
prezentatywno$¢ miejsca pomiaru.

Do takiej oceny proponuje si¢ wygenerowanie
numerycznego ,,pseudomodelu terenu” wylacznie na
podstawie warto$ci wysoko$ci n.p.m w punktach odpo-
wiadajacych polozeniu stacji pomiaru opadu atmosfe-
rycznego — eksperymentalnie przeprowadzono takie ba-
dania na Dolnym Slasku. Do wyznaczenia tego modelu
przyjeto wysokos¢ wszystkich stacji opadowych i poste-
runkéw meteorologicznych, kiedykolwiek istniejacych,

zanotowanych w ogdlnie dostepnych rocznikach opado-
wych. Pseudomodel nastgpnie poréwnywano z prawi-
dlowo wyznaczonym, na podstawie danych topograficz-
nych, modelem numerycznym wysokosci terenu. Na tej
podstawie zauwazono, ze mozna wyréznic strefy niezgod-
nego ksztattu modeli. Za strefy obnizenia wiarygodno-
$ci informacji uznano obszary, w ktérych na podstawie
pomiaru odstgpu migdzy wyznaczonymi powierzchnia-
mi (z pseudomodelu i modelu terenu) wykazano prze-
cinanie si¢ powierzchni. Jezeli na linii interpolacyjne;j
migdzy punktami wyznaczajacymi wystapia znaczne
odstgpstwa obu modeli, to w odpowiednich rekordach
bazy zostang wprowadzone informacje o obnizeniu
wiarygodnosci modelowania dla tej strefy. Zapobiegnie
to, miedzy innymi, uznaniu obszaru gorzystego, nie re-
prezentowanego przez stacje pomiarowa, za region o po-
dobnych wartosciach opadu - takich jak w stacjach po-
tozonych nizej, (jezeli znajduje si¢ on migdzy tymi
stacjami). Na rysunku 2 zilustrowano sytuacje, w kto-
rej przeprowadzono interpolacje na podstawie aktual-
nych danych ( z wartosci $rednich z ciagéw pomiaro-
wych aktualnych). Nastepnie, z powodu duzych réznic
w obu modelach ,,wysoko$ciowych”, siggnieto do da-
nych historycznych (ze stacji z Barda Slaskiego) i prze-
analizowano rozktad wartosci w tamtym okresie po-
miarowym w stosunku do danych ze stacji sasiednich.
Na tej podstawie przeprowadzono interpolacj¢ praw-
dopodobna. Dla wielu form terenu, takich jak Gory
Bardzkie - Grzbiet Zachodni i Wschodni oraz Prze-
tom Bardzki, nie ma obecnie mozliwosci uzyskania ak-
tualnych danych ze stacji pomiaru opadu atmosferycz-
nego.

Wyznaczajgc granice regionéw podobnych co do
wartosci opadéow miedzy stacjami potozonymi w kotli-
nach (jak na przykladzie — Zagbkowicka i Klodzka) wy-
znaczony region o podobnych wartosciach opadu zosta-
nie ,,rozciagnigty” na terenach gorskich, gdzie opady
maja znacznie wigksza warto$¢ ( obszar zakreskowany
z6ttymi liniami na rys. 3). W metodzie przedstawionej
powyzej na obszarze gér Bardzkich dwa modele terenu
(na podstawie wysokosci tylko stacji i drugi — z petne;j
informacji topograficznej) przecinaja si¢ i w ten sposob
wyznaczone zostaly strefy ograniczonego zaufania do
wartosci interpolowanych lub strefy ,,bez informacji”.
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Prezentacja stref zaufania na mapach bedacych wizuali-
zacja danych z baz systemow informacji geograficzne;j,
przedstawiajacych wyniki modelowania z rézna wiary-
godnoscia, stanowi odrebny, wazny problem. Rysunek 3
przedstawia pierwsza autorska probe wizualizacji obsza-
6w o réznej wiarygodnosei informacji klimatycznej, wy-
réznionych metoda opisana powyzej.

W omawianym opracowaniu punkty zostaty
automatycznie zlokalizowane wedlug wspoétrzednych
i mimo weryfikacji wstepnej (nazwy zgodne z miejsco-
wosciami na mapie) nie wykryto wszystkich btedow. Przy
okazji wyznaczania stref przecinania modeli moznaza-
uwazy¢ wartosci zdecydowanie odstajace i wyelimino-
wag cze$é bledow ,,grubych” powstatych w czasie wpro-
wadzania danych do bazy: wspétrzednych punktéw iich
wysokosci n.p.m. W ten sposéb zauwazono, ktore ze
wspotrzednych okre$lajacych potozenie stacji sa biedne;
np. przelecz Okraj znalazla si¢ nad Odra z powodu bigdu
we wspoirzednych, ale poniewaz wysoko$¢ zostata okre-
$lona prawidlowo to wyrézniata si¢ 1000 metrowym wy-
wyzszeniem nad okolica.

Na podstawie analiz geograficznych (poréwnania
z wysoko$ciami w najblizszym otoczeniu) stwierdzono,
ze stacje pomiarowe w wigkszosci zostaty zlokalizowane
w punktach nizszych, niz sasiadujace z nimi obszary. Pseu-
domodele terenu, wyznaczone na podstawie wysokosci
ograniczonej ilo$ci punktéw pomiarowych do stacji dzia-
lajacych w réznych okresach obserwacyjnych (od poto-
wy do jednej czwartej liczby ogolnej stacji), tym bardziej
nie odzwierciedlaty przebiegu wielu form terenu. Wskazu-
je to na brak reprezentacji odpowiednich pomiar6w opa-
du dla wielu form terenu.

4.3. Ocena reprezentatywnosci stacji pomiaro-
wej dla jej otoczenia, ze wzgledu na bariery morfolo-
giczne

Analiza przebiegu barier morfologicznych, ktére
z przyrodniczego punktu widzenia sa podstawowym
czynnikiem warunkujacym rozktad przestrzenny cech
klimatycznych, jest podstawowym zalozeniem metodycz-
nym prezentowanego sposobu oceny wiarygodnosci mo-
delowania. Nastgpnym proponowanym etapem ,,uwiary-
godnienia” modelu rozktadu opadow jest wykorzystanie

jednostek fizycznogeograficznych (Kondracki 2000).
Badany teren proponuje si¢ najpierw podzieli¢ na dwie
kategorie: jednostki zawierajace stacje pomiarowe, w kto-
rych wykonywano w danym ciagu pomiarowym obser-
wacje oraz druga: bez reprezentacji wartosci zmierzonych.
Jezeli jednostka zawierajaca stacje jest zréznicowana fi-
zjograficznie w sposob znaczacy dla rozktadu danego pa-
rametru (np. duze réznice wysokosci wzglednych w doli-
nie rzeki), wowczas nalezy wydzieli¢ jednostke nizszego
rzedu, reprezentatywna dla otoczenia stacji. Obszary
wokot stacji pomiarowych (pierwszej kategorii), na pod-
stawie przynaleznosci do tej samej jednostki fizyczno-
geograficznej, z duzym prawdopodobienstwem mozna za-
liczyé do regionu o podobnym rozktadzie opadow (druga
kategoria). Jezeli linia interpolacyjna przebiega przez
jednostke sasiednia o charakterystyce podobnej do jed-
nostki zawierajace;j stacje i zarazem odznacza si¢ wyr6z-
nikami nieistotnymi przy interpolacji opadéw, mozna in-
formacje przenie$¢ rowniez do tej jednostki i zaliczy¢ do
kategorii drugie;j.

W nastepnym etapie ocenia si¢ mozliwosci dal-
szego przeniesienia informacji do jednostek bez repre-
zentacji punktéw pomiarowych. W tym celu wydziela sig
dwie klasy: jednostki, w ktorych zlokalizowana byla sta-
cja w innych okresach pomiarowych i bez reprezentacji
stacji. Dla jednostek pierwszej klasy szuka si¢ analogii
klimatycznych (Bac-Bronowicz, 1996). Dla Dolnego Sla-
ska istnieje obszerna baza danych zawierajaca ponad 450
stacji z okresu piecdziesieciolecia przedwojennego. Na
tej podstawie mozna wyznaczac tereny o podobnych uwa-
runkowaniach klimatycznych i z przyjetym prawdopodo-
biefistwem przenie$¢ informacjg z regionéw uznanych za
podobne (trzecia kategoria). Musi jednak by¢ spelniony
warunek, ze nie zmienil si¢ w spos6b znaczacy sposob
uzytkowania terenu (zabudowa, wycigcie lasow, sasiedz-
two nowego zbiornika wodnego itp.). Po takich zgrupo-
waniach jednostek w ostatniej klasie zostaja te, ktorym
nie mozna przypisa¢ informacji z wystarczajaca doktad-
noscia. Jezeli nie ma mozliwosci prawdopodobnej inter-
polacji geograficznej (przeniesienia informacji) w danej
jednostce, to nalezy ja wylaczy¢ przy budowie modelu.

Opisany wyzej sposob przyjecia jako p6l podsta-
wowych jednostek fizycznogeograficznych odpowiada
doktadnosci mapy w skali 1:400 000 (Bac-Bronowicz
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2001b). Przy wymaganiach wigckszej doktadnosci mozna
wyznaczy¢ pola opierajac si¢ na podziatach na przyktad
na glebowe jednostki krajobrazowe, geomorfologiczne
lub regiony fotomorficzne. Szczegétowa charakterysty-
ka podziatéw, przedstawiona jest w tabeli 1. Mnogosé
kryteriéw (Ostrowski 1986) powoduje do$¢ znaczne roz-
drobnienie jednostek na mapie, jednakze dzigki duzej
szczegblowosci bazy danych mozliwe jest na ogét lacze-
nie poszczegolnych jednostek podstawowych. Elimina-
cji granic dokonuje si¢ zgodnie z przyjetymi kryteriami
podziatowymi, nie majacymi wptywu na rozktad elemen-
tow klimatu.

Zaproponowana metoda rozktadu wartosci elemen-
téw klimatu — dla obszar6w, na ktérych nie sa one wyzna-
czane —moze by¢ stosowane dla wiekszosci obszaru Pol-
ski.

Przy rozwazaniu podobienstwa pdl podstawo-
wych (jednostek fizycznogeograficznych) do okreslania
rozktadu parametréw klimatycznych bardzo pomocna

Tabela 1. Jednostki podstawowe fizycznogeograficzne
Table 1. Basic Physico-Geographical Division

informacja moze okazaé si¢ charakterystyka typow po-
krycia terenu. Planuje si¢ pozyskanie informacji na pod-
stawie zdje¢ satelitarnych z satelity NOAA/AVHRR
(North Oceanic and Atmospheric Administration —-USA/
Advenced Very High Resolution Radiometer) na pod-
stawie cech zmiennosci wskaznika NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) dla roznych klas rodzaju
pokrycia terenu (Struzik 1999). Do jednostek zostanie
przypisany udziat procentowy obszaréw o poszczeg6l-
nych sposobach uzytkowania. Informacja zostanie uzy-
skana za pomoca procedur zawierania i wycinania obiek-
tow, stosowanych w systemach informacji przestrzenne;.

Przy wyzej podanym sposobie przypisywania in-
formacji zintegrowanym jednostkom naturalnym utworzo-
nym z jednostek fizycznogeograficznych, do interpolacji
nalezy zastosowa¢ metody powierzchniowo-rastrowe,
przypisujac wartosci przeniesione srodkom pdl (Mosci-
broda 1999).

. . . Wielkos¢
Doldadnosé Nazwa.Jedpostkl Poc_lsta\”vowe kry.terla na Dolnym $lasku
: Autor przyjetej za wydzielen wptywajace na : ;
opracowania ; . Na mapie [W terenie
podstawowg rozktad elementow klimatu em’ km?
Kondrgcki, Walczak Jednostki Zroznicowanie: orograficzne,
1: 500 000 | (Atlas Slaska Dolnego | fizyczno- hydrograficzne, bariery 0,4-70 1- 1750
i Opolskiego 1997) geograficzne - naturalne
Uksztattowanie terenu:
Biatotusz dominujace: formy
European Soil Glebowe morfologiczne, wystawa,
1: 200 000 | Information jednostki nachylenie stoku oraz 1,5-20 6-80
System (EUSIS) krajobrazowe dominujaca forma
(Biatotusz 2000) uzytkowania terenu,
przepuszczalno$¢ wodna gleb
Oledzki . .
. Regiony Ocena fototonu i barwy,
1: 200 000 | Regiony fotomorficzne 1,5-460 | 6-1837
Polski (Oledzki 2001) fotomorficzne fotostruktury, fototekstury
Szp - (ppaEovETic Rzezba terenu, dominujace
autorskie w ramach »
; formy, krawedzie
bada}n V\{l‘asnych W Jednostki morfologiczne i progi,
1: 100 000 | realizacji do 2000 r — = ; 0,4 -14 0,4-14
: geofizyczne wysokos¢ krawedzi, formy
Instytut Geografii :
. antropogeniczne,
o eomorfologia
Wroctawskiego) £
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5. Podsumowanie

Po wykonaniu analiz oceny istotnosci informa-
cji parametréw liczbowych zaproponowano wyrdznie-
nie czterech stref wiarygodnosci informacji: najblizsze
otoczenie stacji (duza wiarygodnos¢), dalsze otoczenie
i jednostki sasiednie ($rednia wiarygodno$¢), analogi kli-
matyczne (mniejsza wiarygodnos¢) i bez informacji.

Interpolujac informacjg o wartosci opadu, do pdl
podstawowych regularnych w bazie innego systemu (na
przyktad typu GRID), mozna do nich dotaczy¢ metadane
dotyczace wag wiarygodnosci. Na ich podstawie uzytkow-
nik modelu bedzie mégt w dowolnym miejscu terenu oce-
nié jego przydatnos¢. Oceniajac model nalezy mie¢ przede
wszystkim na uwadze jego przeznaczenie.

Wyro6znienie stref, dla ktérych z bardzo duzym
prawdopodobiefistwem okre$lono warto$¢ parametrow
przyrodniczych, jest szczegolnie wazne w badaniach in-
terdyscyplinarnych, w ktérych specjalisci musza ze soba
$cisle wspolpracowaé. Wiarygodne informacje umoz-
liwia efektywna wspotprace. Dane o parametrach klima-
tycznych sa czescig baz systemow informacji dotycza-
cych: gospodarki zasobami naturalnymi, $ledzenia
dotychczasowego przebiegu zjawisk w celu wezesnego
ostrzegania przed katastrofami naturalnymi. Konstruk-
cja map prawdopodobienstwa i wyznaczenie katego-
rii wiarygodnosci do danych klimatycznych pozwala na
wyroznienie obszaréw, dla ktorych wnioski wynikajace
z rozktadu ich warto$ci moga by¢ watpliwe (np. ryzy-
ko wystapienia opadéw a strategia rozwoju rolnictwa,
ostona przeciwpowodziowa itp.). Wydaje sig, ze lepiej
czasami mieé¢ informacje o braku danych na niektérych
obszarach opracowywanego terenu, niz postuzy¢ sig¢ wy-
interpolowang informacja, daleko odbiegajaca od rzeczy-
wisto$ci i na jej podstawie podjaé niewlasciwe decyzje.
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Summary

This paper presents a method of increasing a
reliability of information obtained with the use of the
models of distribution of parameters which describe
the environment. Particular attention was given to pe-
riodic, punctually gathered data, related to continuous
occurrences. Models of features’ distribution distin-
guished in this way are usually constructed on the ba-
sis of previously assumed set of criteria for the whole
area. Determination of reliability of information fed into
the model is shown on the example of data represen-
ting the amount of precipitation. We know more and
more about the climate on the Earth but simple mecha-
nisms are not sufficient to transform point information
into continuous one and to assign adequate attributes
to elementary fields in spatial information groundwork.
Correctness and usefulness of modelling of climate pa-
rameters depend mostly on truthfulness, adequacy and
also representativeness of the data. This example has
been chosen because the reliability of the parameters
depends on taking into consideration suitably long
periods of observation. Surroundings of a survey point
has great influence on the value of measured characte-
ristic, especially in environmental research where attri-
butes depend on external conditions. Phenomena
connected with the climate highly depend on the re-
lief and absolute height. Precipitation has got a low
variation rate within lowland. Values of parameters can
significantly vary in places of high land’s variability,
especially in case of existing morphological barriers.
Common obstacles for the airflow are river valleys,
elevations and mountain ridges. Rivers and high buil-
dings in the city centre are sufficient barriers to change
the distribution significantly. Specific topoclimate
(river valley, clearing, slope with certain exposition) is
created under the influence of the closest surroundings
of survey point and depends on: buildings, type of the
vegetation, relief. Location of the measuring station
also can highly influence survey results, especially in
case of the northern or the southern slope. To indicate
stations’ surroundings, the still existing physio-
geographic regionalisations configured on the maps
were used. Secondly standardized differential referen-

ce unit of sums of precipitation and DEM might be used
to determine zoons with incompetent information.

Changes in localisation of survey stations and
in different time periods should also be taken into ac-
count, because in the synthetic studies precipitation
data have been interpreted in a different manner and in
different time. Polish network of measuring stations
does not represent most of units which were separated
by topo-climatic conditions. Therefore, commonly used
interpolation functions do not fulfill any conditions of
good climate modelling. What is proposed to indicate
values on the basis of point observations is approxi-
mation using spline functions.

The precise determination of zones, for which
the value of natural parameters has been found with
high probability, is of great importance particularly in
interdisciplinary research where specialists from diffe-
rent scientific fields cooperate very closely. Informa-
tion about a general accuracy of a model will enable
evaluation of its common applicability. Local accuracy
has to be known to make a spatial decision based on
this model. Sometimes it is better not to have any infor-
mation about the phenomenon than to use the informa-
tion which is unreliable because the reliability in some
parts of the elaboration is small.
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1. Wstep

Wysady solne stanowia wazny obiekt przestrzen-
nego rozpoznania wnetrza Ziemi. W ich otoczeniu zlo-
kalizowane sa liczne ztoza weglowodordw, a same wy-
sady sg coraz cze$ciej miejscem lokalizacji zbiornikdéw
i magazynow. W rozpoznaniu wysadoéw solnych istotng
role odgrywaja badania sejsmiczne, wykorzystujace za-
réwno pomiary na powierzchni ziemi, jak i w otworach
zlokalizowanych w wysadach solnych lub w ich sasiedz-
twie. Sposrdd badan sejsmicznych powierzchniowych
najistotniejsza rola przypada sejsmice trojwymiarowej.
Natomiast sposrod sejsmicznych badan otworowych
najbardziej efektywne sa trojwymiarowe pionowe pro-
filowania sejsmiczne w wersji offsetowej. Dwuwymia-
rowe pionowe profilowania sejsmiczne realizowane na
kilku profilach, przechodzacych przez otwoér solny, réw-
niez stwarzaja mozliwo$é okreslenia przestrzennego
zasiegu wysadu solnego.

Doktadne odtworzenie ksztaltow wysaddéw oraz
bardzo ztozonej budowy osrodka otaczajacego wysad
wymaga wykorzystania zaawansowanych narzedzi infor-
matycznych w fazie przetwarzania danych i ich interpre-
tacji. Narzedzia te obejmuja: sieci neuronowe, fraktale,
funkcje korelacyjne i bikoherencje, algorytmy i progra-
my optymalizacji globalnej (algorytmy genetyczne, wy-
zarzanie symulowane), zaawansowane programy wizuali-
zacji trGjwymiarowe;.

Problem interpretacji zasiggu wysadu wokot
otworu za pomoca najtanszego narzg¢dzia, jakim jest
przeswietlanie sejsmiczne, nie znalaz} jeszcze dotych-
czas rozwigzania w rozpowszechnionych systemach
przetwarzania danych sejsmicznych. Brak jest takich
rozwigzan w systemach przetwarzania (PROMAX,
OMEGA) i interpretacji (SEISWORKS, CHARISMA,
OASIIS) stosowanych w Polsce. Opracowanie zatem
efektywnego programu do rozwigzania postawionego
zadania wraz z oceng jego efektywnosci oraz wymagan
stawianych stopniowi wstgpnego predkosciowego roz-
poznania nadktadu i otoczenia wysadu stwarza mozli-
wo$¢ wypelnienia istniejacej luki w zakresie oprogra-
mowania metody sejsmiczne;j.

Rozpatrywane w dotychczas opublikowanych pra-
cach (Whitmore i Lines 1966; McMechan ef al., 1988;

Casserly i Narion 1992;) warianty akwizycji nie obejmuja
tego przypadku, ktéry czgsto pojawia si¢ W warunkach
polskich, gdy w trakcie wiercenia otworu solnego lub
projektowania procesu tugowania soli w istniejacym
otworze zachodzi potrzeba okreslenia bocznego zasig-
gu wysadu, a do dyspozycji mamy tylko otwor solny bez
zadnych dodatkowych otworéw w otoczeniu wysadu.
Szczegblny problem stwarza przypadek, gdy w komo-
rze solnej w otworze solnym dokonujemy wzbudzen
energii sejsmicznej, a rejestracji dokonujemy na rozsta-
wie geofondw, rozmieszczonym na powierzchni ziemi,
na profilu przechodzacym przez otwér solny. W tym
przypadku na propagacje fali od punktu wzbudzenia do
punktéw odbioru, umieszczonych zwykle réwnomier-
nie od otworu do odlegtosci rzedu ok. 2 km, silny wplyw
wywieraja nie tylko pionowe zmiany predkosci (zwykle
na granicach refraktor6w), ale takze poziome zmiany pred-
kosci, zwiazane ze ztozong budows otoczenia wysadu sol-
nego. Dodatkowy wptyw - obserwowany przy wigkszych
glebokosciach punktéw wzbudzenia w otworze - moga
wywiera¢ pionowe gradienty predkosci w glebszych war-
stwach otaczajacego wysad o$rodka. Przedstawiony pro-
blem nie byt dotychczas rozwiazany w dostgpnych publi-
kacjach zaréwno krajowych, jak i zagranicznych.
Zaproponowany ponizej sposob rozwiazania po-
stawionego zadania prze$wietlan sejsmicznych dostoso-
wany jest do czgsto wykorzystywanej metodyki pomia-
rowej, w ktorej wzbudzen fali dokonuje si¢ w otworze
solnym (w komorze solnej), zwykle z krokiem 50 m do
glebokosci ok. 1500-2000 m, a rejestracji na powierzch-
ni ziemi w zakresie odlegtosci od otworu od kilku do
okoto 1500-2000 m z krokiem 20-25 m (rys. 1). Zareje-
strowane sejsmogramy pozwalaja okresli¢ czasy pierw-
szych wstapiefi fali bezposredniej. Idea zaproponowa-
nego rozwigzania sprowadza si¢ do okreslenia zasiggu
wysadu w procesie trasowania promienia sejsmicznego
od kazdego punktu odbioru do danego punktu wzbudze-
nia do momentu, gdy czas obliczony jest réowny (z zada-
na doktadnos$cia) czasowi pomierzonemu. Kat wyj-
$cia promienia z punktu odbioru okreslany jest w oparciu
o predkosci pozorne na powierzchni obserwacji. W proce-
sie trasowania promienia sejsmicznego wykorzystywa-
na jest aprioryczna informacja o rozktadzie predkosci w
nadktadzie i otoczeniu wysadu, dostepna z wczesniej
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przeprowadzonych ptytkich badan refrakcyjnych lub
wynikOw interpretacji tomograficznej metoda fal refrak-
cyjnych lub odbitych.

Opracowany podstawowy wariant programu
interpretacyjnego zaktada warstwowy model osrodka
w otoczeniu wysadu i sktada si¢ z nastepujacych kro-
kéw obliczeniowych:

— wykreslenie wyinterpretowanych odcinkow gra-
nicy wysadu w wyinterpretowanych punktach za-
famania promienia na granicy wysadu.

— wprowadzenie poprawek czasowych do czasow
wstapien, zastgpujacych warstwe solanki (o pred-
kosci ok. 1600 m/s) warstwa soli o predkosci ok.
4600 m/s, z uwzglednieniem srednicy komory na
poziomie kazdego punktu wbudzenia,

— okreslenie predkosci pozornych i katow wyjscia
promienia w punktach odbioru,

— trasowanie promienia sejsmicznego, z uwzgled-
nieniem jego zalamania, na posrednich granicach
refrakcyjnych zadanych w formie linii tamanych,

powierzchnia ziemi
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— okreslenie takiego polozenia punktu zatamania
promienia na granicy wysadu, dla ktérego suma-
ryczny czas przebiegu promienia od punktu od-
bioru do punktu wzbudzenia jest rowny (z zada-
na doktadnoscia) czasowi zarejestrowanemu,

— oszacowanie kata upadu zbocza wysadu,

— wykreslenie wyinterpretowanych odcinkow gra-
nicy wysadu w wyinterpretowanych punktach za-
lamania promienia na granicy wysadu.

Analiza efektywnos$ci zaproponowanego podej-
$cia - wykonana na danych modelowych (Kasina 2003)
- potwierdzita jego skutecznos$¢ oraz rézne jej uwarun-
kowania. W procesie interpretacji granicy wysadu
wykorzystujemy - w trakcie trasowania promieni sej-
smicznych - przyblizony model predkosciowy osrodka
w otoczeniu wysadu. W przypadku dobrej znajomosci
tego modelu otrzymujemy granice wysadu, cechujace si¢
dobrg ciagtoscia. Gdy informacja predkosciowa nie
jest doktadna, istnieje mozliwos¢ interaktywnej korek-
ty parametréw modelu (gigbokosci i ksztattu granic,

powierzchnia ziemi
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Rys. 1. Model sejsmogeologiczny os$rodka z poziomymi granicami wokét wysadu wraz z lokalizacja punktow wzbudzania w otworze i
punktéw odbioru na powierzchni ziemi; naniesiono trajektorie promieni sejsmicznych: a) dla PS 5, b) dla PS 14

Fig. 1. Seismogeological medium model with horizontal boundaries around the dome and with locations of shot points in the well and
receivers on the surface; seismic ray trajectories are drawn: a) for SP 5, b) for SP 14
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predkoséci warstwowych) w celu uzyskania poprawy cia-
glosci wyinterpretowanej granicy wysadu. Punktem wyj-
$cia w interpretacji jest okreslenie granicy wysadu
w strefie najblizszej otworowi (najplytszej) i dowiaza-
nie granicy wysadu do jej potozenia w otworze. Decyzjg
o liczbie posrednich granic zalamujacych, uwzgled-
nionych w procesie trasowania promienia od punktu
odbioru na powierzchni ziemi do punktu wzbudzenia
w komorze solnej, podejmujemy, interaktywnie w opar-
ciu o uzyskiwane wyniki interpretacji.

Istotnymi elementami zaproponowanej metodyki
interpretacji sa: okreslanie predkosci pozornej w punk-
tach odbioru oraz okre$lenie modelu predkosciowego
o$rodka wokot wysadu. Predkosci pozorne okreslane sa
na bazie czaséw przebiegu fali, zarejestrowanej w trzech
kolejnych punktach odbioru. Wykorzystywana jest tu
aproksymacja liniowa hodografu z norma L2. Model
predkosciowy osrodka konstruowany jest - przy braku
innych danych - w oparciu o interpretacj¢ wynikéw profi-
lowania predkosci $rednich (w odniesieniu do glebszych
granic) oraz w oparciu o wyniki interpretacji plytkiej re-
frakcji (w odniesieniu do granic ptytszych). Granice za-
lamujace modelu zadawane sa w postaci linii famanych.
Ponizej ostatniej granicy zatamujacej istnieje mozliwos¢
wprowadzenia osrodka gradientowego ze statym gradien-
tem.

2. Analiza efektywno$ci programu do interpre-
tacji zasiggu wysadu w oparciu o dane polowe

Do oceny efektywnosci programu interpretacyjne-
go na danych polowych wykorzystano wyniki pomiaréw
sejsmicznych z wysadu solnego ,,Gora” zlokalizowanego
w centralnej czesci Antyklinorium Kujawskiego w skrzy-
dle zachodnim (rejon lokalnego podniesienia Konary-
Inowroctaw). Wyniki pomiaréw obejmowaly nastgpu-
jace dane:

— sejsmogramy z przeswietlania sejsmicznego ko-
mora solna - powierzchnia ziemi dla trzech profi-

li (profil T1 o azymucie 90°, profil T2 o azymucie

130°, profil T3 o azymucie 187°),

— graficzne zestawienie czasoéw pierwszych wstapien
dla poszczegolnych profili,
— pliki tekstowe z czasami pierwszych wstapien dla

poszczegolnych profili i dla poszczegdlnych punk-

téw wzbudzenia,

— sejsmogramy z ptytkich badan refrakcyjnych,

— wyniki (szkice) interpretacji spagu strefy matych
predkosci wraz z morfologia terenu, wynikami in-
terpretacji predkosci w strefie przypowierzchnio-
wej (VSMP oraz predkosci w stropie warstwy pod
strefa matych predkosci),

— wyniki (szkice) interpretacji gtebokosciowe;j

i predko$ciowej plytkich badan refrakcyjnych.

Prze$wietlania sejsmiczne komora solna (G-11)
- powierzchnia ziemi wykonano dokonujac wzbudzen
(17 PS-6w) w komorze solnej w zakresie glgbokosci 360
m - 1160 m z krokiem 50 m oraz rejestracji na powierzchni
ziemi w zakresie do 1800 m z krokiem 25 m (73 odbior-
niki). Przykiad sejsmogramu reprezentatywnego dla wy-
nikow przeéwietlan przedstawiono na rys. 2. W wigk-
szo$ci przypadkéw pierwsze wstapienia zaznaczaja sig
bardzo dynamiczna faza zapisu w zakresie pierwszych
kilkudziesieciu odbiornikow, a wigc w zakresie offse-
téw do okolo 1000 m. W przypadku offsetow powyzej
1000 m obserwujemy wzrost poziomu zaki6cen przed
pierwszymi wstapieniami i ostabienie dynamiki pierw-
szych wstapiefi. To zdecydowane pogorszenie stosun-
ku S/N dla wiekszych offsetow powoduje w wielu wy-
padkach utrate mozliwosci identyfikacji pierwszych
wstapien dla duzych offsetéw. Utrata mozliwo$ci punk-
towania pierwszych wstapien zaznacza si¢ szczegol-
nie silnie na profilu T2 i T3, a najstabiej wystgpuje na
profilu T1.

Punktowanie pierwszych wstapien z sejsmogra-
mo6w prze$wietlan wykonano wybierajac do korela-
cji fazowej fazg pierwszego maksimum. Graficzne ze-
stawienie pierwszych wstapien dla profilu T2 zawiera
rys. 3. Potwierdza on utratg mozliwo$ci punktowania
pierwszych wstapien dla wigkszych offsetow, dla wielu
punktéw wzbudzania. Analizujac wykresy pierwszych
wstapien mozna zauwazy¢, ze chociaz generalnie cza-
sy wstapien rosna z offsetem, to w pewnych przypad-
kach - szczeg6lnie dla matych offsetéw - obserwuje-
my przypadki zakiocenia tej monotonicznosci. Jest to
o tyle istotne, ze zaproponowana metodyka interpre-
tacji zaktada dodatnie predkosci pozorne pierwszych
wstapien.
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Plytkie badania refrakcyjne miaty generalnie cha- wydtuzonymi osiami fazowymi tych fal , obserwujemy
rakter sondowan sejsmicznych. Sejsmogramy tych ba- réwniez sejsmogramy z szybkim zanikaniem faz po-
dan cechowatly si¢ bardzo zréznicowanym obrazem fa- szczegblnych wstapien refrakcyjnych (rys. 4). Ztozo-
lowym. Obok sejsmograméw, cechujacych sie¢ dyna- ny charakter obrazu falowego, duza jego zmienno$é
micznymi pierwszymi wstapieniami fal refrakcyjnych, wzdluz poszczegdlnych profili, krotkie osie fazowe fal
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Rys. 2. Sejsmogram z prze§wietlan na profilu T1, gleboko$¢ punktu wzbudzania - 410 m
Fig. 2. The seismogram from transmission measurements on line T1, shot point depth - 410 m
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Rys. 3. Wykres czaséw pierwszych wstapien z prze§wietlan sejsmicznych na profilu T2: a) zakres offsetéw 0 - 800 m, b) zakres offsetéw

850 - 1800 m

Fig. 3. The graph of first breaks from transmission measurements on line T2: a) offset range 0 - 800 m, b) offset range 850 - 1800 m

refrakcyjnych nie stworzyly mozliwosci uzyskania
hodograféw zbiorczych i ciagtej interpretacji gtgboko-
$ciowej oraz predkosciowej ptytkich refraktorow. Wy-
niki interpretacji glebokosciowej i predkosciowej ptyt-
kiej refrakcji cechuje niewielki zasigg glebokosciowy
oraz silna fragmentaryczno$¢ interpretacji. Wyniki tego
typu - jako jedyne dostgpne w rejonie badanego otwo-
ru - byly podstawa konstruowania przyblizonych mo-
deli predkosciowych nadktadu wysadu w fazie inter-
pretacji przeswietlan sejsmicznych.

Wyniki pomiaru strefy matych predkosci (SMP)
dostarczyty wartosci wspotrzednych punktéw jej spagu
i stropu oraz wartosci predkosci. Te dane pozwolity na
interpolacje wartosci predkosci SMP pod punktami od-
bioru.

2.1. Przetwarzanie wstepne danych pomiaro-
wych

Przetwarzanie wstepne danych pomiarowych ob-
jeto nastgpujace operacje:

— obliczenie poprawek statycznych na odbiorniki
i sprowadzenie ich do spagu strefy matych pred-
kosci,

— zastapienie warstwy pluczki w komorze (pred-
kosé 1.6 km/s) sola ( predkos¢ 4.6 km/s) i wpro-
wadzenie odpowiednich poprawek do czasow
pierwszych wstapien,

— wprowadzenie poprawek na fazg do czasow
pierwszych wstapien,

— wyzerowanie czasOw pierwszych wstapien, kto-
re zaburzaja monotoniczny wzrost czasow wsta-

pien z offsetem.
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Rys. 4. Przyklad sejsmogramu z badan refrakcyjnych na profilu T1
Fig. 4. The example of seismogram from refraction surveys on line T1

Wprowadzenie poprawek na faze wynikato
z faktu, ze punktowanie pierwszych wstapien wyko-
nano dla pierwszej fazy maksimum. Jest ona op6znio-
na w stosunku do czasu pierwszego wstapienia. Op6z-
nienie to zmienia si¢ z offsetem. Po analizie obrazu
falowego sejsmograméw stwierdzono, ze poprawka na
faze¢ zmienia si¢ w przyblizeniu liniowo (ro$nie), ale
najsilniej ro$nie w zakresie od 1 do ok. 20-40 punktu
odbioru (PO). Okreslono wiec przedziaty szybszej i wol-
niejszej zmiany poprawki na fazg uzyskujac odpowied-
nie wasrtosci poprawek dla poszczegdlnych profili

w zakresie od 10 do 16 ms.
2.2. Interpretacja przeSwietlen sejsmicznych

Punktem wyj$cia interpretacji przeswietlan sej-
smicznych pod katem okreslenia ksztaltu wysadu w oto-
czeniu otworu G-11 byla konstrukcja modeli predkoscio-
wych nadktadu i otoczenia wysadu. Startowe modele
predko$ciowe oparte byty na wynikach interpretacji plyt-
kiej refrakcji. Modele te byly nastgpnie modyfikowane
w trakcie interpretacji w ten sposob, by uzyskaé jak
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najlepsza ciagtos¢ interpretacji i dobre dowiazanie do
pozycji stropu wysadu w otworze (70 m od ujscia otwo-
ru). Dla kazdej pary punkt wzbudzenia-punkt odbioru
okreslane jest polozenie punktu granicy wysadu na
trajektorii promienia oraz maty element samej granicy
(estymowany jest upad tego elementu). Promiefi sej-
smiczny trasowany jest od punktu odbioru do punktu
wzbudzenia. Kat wyjscia promienia z punktu odbioru,
okreslany jest na podstawie predkosci pozornych,
okreslonych z czaséw pierwszych wstapien. Przy esty-
mowaniu predkosci pozornych i kata wyjscia uwzgled-
niono morfologig¢ terenu. Kazdy z wyinterpretowanych
elementéw granicy wysadu jest wykreslany w progra-
mie graficznym. Duzy rozrzut tych elementéw dla dane-
go PS-u zwigzany jest gloéwnie z bigdami doboru mode-
lu predkosciowego. Interaktywna korekta tego modelu
pozwala czgsto udoktadnié¢ rozktady predkosci i popra-
wié ciaglo$é wyinterpretowanych elementéw granicy
wysadu.

Przy duzych niejednorodno$ciach predkoscio-
wych w nadkladzie i otoczeniu wysadu czegsto mamy do
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Rys. 5. Model predko$ciowy otoczenia wysadu wykorzystywany
do interpretacji na profilu T1
Fig. 5. The velocity model of dome surroundings used in

interpretation on line T1

czynienia z silnymi zmianami poziomymi predkosci.
Oznacza to czesto konieczno$é modyfikacji predkosci
dla réznych przedziatéw offsetéw przy interpretacji cza-
s6w wstapien danego punktu wzbudzenia. Aby ograni-
czyé do minimum wptyw niedoktadnosci modelu pred-
kosciowego przyjeto zasade, aby w interpretacji wyko-
rzystywag pary, punkt wzbudzenia-punkt odbioru, zapew-
niajace przebieg promieni prostopadty do spodziewane-
go polozenia zbocza wysadu. Zatem dla plytkich punk-
téw wzbudzenia staramy si¢ wykorzystac jedynie czasy
wstapien dla matych offsetow. Dla sredniego zakresu gle-
bokosci punktéw wzbudzania wykorzystujemy $redni za-
kres offsetéw. Interpretacje czasow wstapieni z najbar-
dziej odlegtych odbiornikéw staramy si¢ wykonywac,
wykorzystujac tylko najgtebsze punkty wzbudzenia.

2.2.1. Interpretacja na profilu T1
Punktem wyjscia interpretacji zasiggu wysadu na

profilu T1 byt model predkosciowy z plytkich badan
refrakcyjnych. Analiza wynikéw interpretacji dla roz-
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Rys. 6. Wyniki interpretacji granicy wysadu na profilu T1 uzy-
skane dla odbiornikéw 1 - 30
Fig. 6. The results of dome boundary interpretation on line T1

obtained for receivers 1 - 30
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Rys. 7. Wyniki interpretacji granicy wysadu na profilu T1 uzy-
skane dla odbiornikéw 1 - 50 po odrzuceniu danych z
PS-6w 15-17

Fig. 7. The results of dome boundary interpretation on line T1
obtained for receivers 1 - 50 after rejection data from
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Rys. 8. Wyinterpretowana granica zasiggu wysadu solnego na
profilu T1
Fig. 8. The interpreted boundary of salt dome extent on line T1

nych PS-6w i catego zakresu offsetow potwierdzita, ze
dane predkosciowe z drugiej polowy profilu nie daja
mozliwosci uzyskania spéjnej, wiarygodnej interpreta-
cji. Uwzglednienie glebszych granic prowadzito do du-
Zego rozrzutu wyinterpretowanych elementéw grani-
cy wysadu. Podobnie uwzglednienie glgbszej granicy
z predkoscia 4.0 km/s z pierwszej czgsci profilu pro-
wadzito do zbyt duzego rozrzutu elementéw granicy wysa-
du. Ostatecznie do interpretacji wykorzystano rejestracje
z malych i $rednich offsetéw oraz model predkosciowy
przedstawiony narys. 5. Zawiera on dwie granice refrak-
cyjne z predkosciami o$rodka, zmieniajacymi si¢ od po-
wierzchni ziemi od warto$ci 1.9 km/s, poprzez 2.35 km/s
do 2.7 km/s. Predkos$¢ drugiej warstwy byta w kilku
przypadkach nieznacznie modyfikowana, osiagajac war-
tosci z przedziatu 2.6 - 2.75 km/s. Interpretacja wsta-
pien z punktéw odbioru 1-10 realizowana byta dla mo-
delu tylko z jedna najplytsza granica. W interpretacji
danych z pozostatych punktéw odbioru zastosowano
model dwuwarstwowy.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki interpretacji
uzyskane dla odbiornikéw 1 - 30 bez progu na btad pred-
kosci pozornych. Zastosowanie takiego progu (w zakre-
sie ok. 10% wartosci predkosci pozornych) nie zmienito
istotnie wynikéw interpretacji. Narys. 7 przedstawiono
wyniki interpretacji uzyskane dla odbiornikéw z przedzia-
huod 1 do ok. 50 po odrzuceniu wynikéw interpretacji
z PS-6w 15-17, wprowadzajacych znaczaca niejedno-
znaczno$¢. Koncows interpretacje zasiggu wysadu wy-
znacza obwiednia elementéw granicy wysadu popro-
wadzona od strony otworu. Przedstawiono ja na rys. 8.
Linia ciagta dotyczy bardziej wiarygodne;j interpretacji
w zakresie mniejszych offsetéw (odbiorniki 1 - 30). Linia
przerywana wyznacza interpretacje z wigkszych offse-
téw z uwzglednieniem (gérna linia przerywana) lub bez
uwzglednienia (dolna linia przerywana) PS-6w 15-17.

2.2.2. Interpretacja na profilu T2

Punktem wyjscia interpretacji na profilu T2 by
takze model predkosciowy z badan refrakcyjnych.
Takze i w tym przypadku, uwzglednienie gtgbszych re-
fraktoréw o podwyzszonej predkosci nie dawato moz-
liwo$ci uzyskania spojnej interpretacji. Ostatecznie do



26 ZBIGNIEW KASINA

powierzchnia ziemi

0
‘ L
3
*
A 4.6 km/s
: - 600
: 5
3 ~
A 3
sk I g
i 8
O & £
¥
L 1200 °
- 1800
d d Pl Pl Pl 4 T
< 2 5 =
(=) e | (=]
S (=)
offset (m)

Rys. 9. Model predkosciowy otoczenia wysadu wykorzystywany
do interpretacji na profilu T2

Fig. 9. The velocity model of dome surroundings used in inter-
pretation on line T2

interpretacji wykorzystano model 3-warstwowy przed-

' stawiony na rys. 9. Na rys. 10 przedstawiono wyniki
interpretacji ze wszystkich PS-6w przy rozszerzeniu za-
kresu uwzglednionych offsetéw (odbiorniki 1 - 35). Na-
lozenie progu na bad predkosci pozornych nie zmieni-
to istotnie tego obrazu.

2.2.3. Interpretacja na profilu T3

Podstawa interpretacji zasiggu wysadu na profi-
Iu T3 byt model predkosciowy z rys. 11. W rozwaza-
nym przypadku otrzymano stosunkowo mato spojne
wyniki interpretacji w poréwnaniu z wynikami z profilu
T2 i T1, chociaz dla wybranych pojedynczych PS-ow
interpretacja jest dos¢ spdjna. Wyniki interpretacji da-
nych z PS-6w 1-7 przedstawiono na rys. 12. Narys. 13
przedstawiono obwiednie dla trzech rozpatrywanych
wariantow interpretacji. Trzeci - najmniej prawdopodob-
ny wariant interpretacji - daje istotne zawezenie wysadu

w zakresie gtebokosci 300-600 m.
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Rys. 10. Wyniki interpretacji granicy wysadu na profilu T2 uzy-
skane dla odbiornikéw z offsetéw matych i Srednich

Fig. 10. The results of dome boundary interpretation on line T2
obtained for receivers from the small and middle offsets

2.2.4. Podsumowanie wynik6w interpretacji

Analiza wynikéw interpretacji zasiggu wysadu
w oparciu o dane pomiarowe ze wszystkich trzech pro-
fili potwierdza, ze w przypadku profilu T1 i T2 uzyska-
no dobra spéjnosé wynikow interpretacji. W przypadku
profilu T3 spdjno$¢ wynikow jest znacznie gorsza. Ge-
neralnie jednak interpretacja potwierdza, ze powyzej gle-
bokosci 600 m zasieg wysadu zdecydowanie przekra-
cza 300 m. Wielowariantowa interpretacja na profilu T3
potwierdzila istotna rol¢ rozpoznania predkosciowego
osrodka w interpretacji zasiegu wysadu. Uwzglednianie
w interpretacji glebszych refraktoréw, o podwyzszonych
predkosciach, moze istotnie zawezi¢ zasieg wysadu. Jed-
nak informacja o glebszych refraktorach nie moze by¢
fragmentaryczna. W sytuacji stabego rozpoznania pred-
kosciowego nadkladu i otoczenia wysadu, z ktéra mamy
najczesciej do czynienia, najbardziej wiarygodna jest in-
terpretacja najkrotszych drog przebiegu fali sejsmicz-
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Rys. 11. Model predkosciowy otoczenia wysadu wykorzystywa-
ny do interpretacji na profilu T3

Fig. 11. The velocity model of dome surroundings used in
interpretation on line T3

nej przez osrodek otaczajacy wysad. Zatem najpewniej-
sza jest interpretacja zasiegu wysadu w jego najplytszej
cze$ci. W rozwazanym przypadku najbardziej wiarygod-
na jest interpretacja do odleglosci ok. 600 m od otwo-
ru.

Blad interpretacji zasiggu trudno jest precyzyj-
nie oszacowaé. Biorac jednak pod uwage wnioski z ob-
liczeh modelowych, rozrzut wyinterpretowanych odcin-
kow granicy wysadu przy interpretacji danych polowych,
mozna sadzié, ze blad ten nie powinien srednio przekra-
czaé wartosci 50 m dla plytszej czesci wysadu. Zakres
tego bledu dla glebszej czesci wysadu jest - w rozpatry-
wanym przypadku bardzo stabego rozpoznania predko-
$ci w otoczeniu wysadu - trudny do oszacowania.

Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze zapropo-
nowany program moze stanowi¢ efektywne narzedzie
okreslania zasiegu wysadu solnego, w oparciu o wyni-
ki prze$wietlan komora solna - powierzchnia ziemi. Pod-
stawowym warunkiem efektywnosci takiej interpretacji
jest wstepne opracowanie wiarygodnego modelu pred-
kosciowego osrodka otaczajacego wysad, a szczego6lnie
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Rys. 12. Wyniki interpretacji zasiggu wysadu na profilu T3 dla
PS-6w 1 - 7 i wariantu modelu predkosciowego z jed-
nym plytkim refraktorem przy wykorzystania danych z
malych i $rednich offsetow

Fig. 12. The results of dome boundary interpretation on line T2
obtained for SP 1 - 7 and for the variant of velocity mo-
del with one shallow refraction boundary when the data
are used from small and middle offsets
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Rys. 13. Wyniki interpretacji zasiggu wysadu na profilu T3 dla
réznych wariantow interpretacji

Fig. 13. The results of dome extent interpretation on line T3 for
different interpretation variants
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w miare dokladne okre$lenie potozenia i predkosci gra-
nicznych gtéwnych refraktoréw. Dodatkowe uwzglednie-
nie w takim modelu poziomych zmian predkosci pozwa-
la istotnie zwiekszy¢ doktadno$¢ interpretacji. Warunek
dobrego rozpoznania pola predkosci dla celdw przetwa-
rzania pojawia sie czesto w czasie realizacji tych za-
awansowanych procedur sejsmicznych (m. in. proce-
dury migracji glebokosciowej przed sktadaniem), ktére
maja zastosowanie w przypadku os$rodkéw o zlozonej
budowie geologicznej. Wydaje si¢, ze w rozpatrywanym
przypadku wysadow solnych, gdy czesto nie mamy do
dyspozycji otworé6w w sasiedztwie wysadu, cennym
narzedziem udokladnienia p6l predkosci mogtaby by¢ to-
mografia sejsmiczna w wariancie fal czotowych i odbi-

tych.

3. Informatyczne aspekty przestrzennego roz-
poznawania wysadéw solnych metod3 sejsmiczng

Doktadne odtworzenie ksztaltow wysadow oraz
bardzo ztozonej budowy osrodka otaczajacego wysad
wymaga wykorzystania zaawansowanych narzedzi in-
formatycznych w fazie przetwarzania danych i ich inter-
pretacji. W fazie przetwarzania dokonujemy punktowa-
nia pierwszych wstapien fal bezposrednich i czotowych,
a w przypadku wykorzystania tomografii fal odbitych
do odtwarzania modelu predosciowego osrodka do-
konujemy takze punktowania wstapien fal odbitych (ko-
relacja fazowa). Aby przyspieszy¢ ten proces wykorzy-
stujemy takie narzedzia, jak: sieci neuronowe, fraktale,
funkcje korelacyjne i bikoherencje. Wptyw strefy przy-
powierzchniowej na czasy przebiegu fal usuwamy za
pomoca poprawek statycznych, stosujac do ich estyma-
cji programy optymalizacji globalnej (algorytmy gene-
tyczne, wyzarzanie symulowane). Prezentacja wynikéw
obliczen oraz interaktywna interpretacja wymaga stoso-
wania zaawansowanych programoéw wizualizacji trojwy-
miarowej (Earthcube).

3.1. Zastosowanie sieci neuronowych w sejsmice
Zastosowania sieci neuronowych w badaniach

sejsmicznych obejmuja m.in.:
— automatyczne punktowanie pierwszych wstapien

(McCormack 1991; McCormack iin. 1993),

— automatyczna edycje tras (McCormack 1991;
McCormack i in. 1993),

— automatyczna korelacje fazowa horyzontéw (Leg-
gett iin. 1996),

— identyfikacje fal poprzecznych, tzn. okreslanie kie-
runku polaryzacji i opdznienia czasowego migdzy
szybka i wolna fala poprzeczna (Dai, McBeth
1994),

— dekonwolucje predykcyjna (Wang, Mendel 1992;
Calderon-Macias i in. 1997),

— eliminacje reflekséw wielokrotnych (Calderon-
Macias i in. 1997),

— estymacje poprawek kinematycznych i predkosci
(Calderon-Macias i in. 1998),

— ekstrakcje waveletu (wavelet processing) (Wang,
Mendel 1992),

— identyfikacje fal zaklocajacych (Buffenmyer i in.
2000),

— identyfikacje uskok6w i kominéw gazowych (Mel-
dahl P. i in. 2001).

3.1.1. Zastosowanie sieci neuronowych do punk-
towania pierwszych wstapien

Punktowanie pierwszych wstapien refrakcyjnych
wraz z edycja tras zakl6conych i analiza predkosci kon-
sumuje okoto 75 % czasu geofizyka przetwarzajacego.
Dlatego procesy punktowania i edycji staty si¢ polem
wykorzystania sieci neuronowych (McCormack i in.
1993, Leggett i in. 1996). Wykorzystano tu zdolnosci
sieci do uczenia sie¢ na przykladach, ich tolerancj¢ na
nieciaglo$é danych, duza skutecznos¢ przy wysokim
poziomie SZumow.

Najpowszechniej stosowana sieci jest sie¢ neu-
ronowa z propagacja wstecz (backpropagation neutral
network - BNN). Uczenie sieci rozpoczyna si¢, gdy prze-
twarzajacy pokazuje sieci pierwsze wstapienia na kilku
wybranych trasach, ktore sa reprezentatywne dla zmian
amplitudy, fazy i czgstotliwosci na analizowanym profi-
lu sejsmicznym. W czasie trenowania sie¢ stopniowo
analizuje dwuwymiarowe okno danych ze $rodkiem po-
krywajacym si¢ z dodatnimi pikami powyzej i ponizej
piku pierwszego wstapienia, wskazanego przez wyko-
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nawce. Typowy rozmiar okna to 9 - 11 tras ze 100 probka-
mi czasowymi. Rozmiar okna musi by¢ wystarczajaco
duzy, by mozna bylo w nim zawrze¢ nagle przesuniecia
czasow pierwszych wstapien. Dla kazdego dodatniego
piku w obrebie okna, na kazdej trasie wybranej przez
wykonawecg, system okre$la najpierw, czy pierwsze wsta-
pienie zidentyfikowane przez wykonawce lezy powyzej,
czy tez ponizej tego piku na osi czasu. Gdy prawdziwe
wstapienie lezy ponizej biezacego piku, wyjsciowe neu-
rody sa dostosowywane do generowania pary (1, 0);
gdy lezy powyzej - generowana jest para (0, 1). Pik
pierwszego wstapienia jest zdefiniowany jak pierwszy
z dwoch kolejnych pikéw, dla ktérych wektor wyjscia
zmienia si¢ z (1, 0) na (0, 1). W czasie treningu sieé
iteracyjnie dopasowuje wagi potaczen, dopoki nie osia-
gnie tego samego piku pierwszego wstapienia, ktory
okreslit wykonawca na kazdej przyktadowej trasie
(zwykle jest to ok. 150 iteracji). Wartosci wejsciowe
sieci skladaja sie z sekwencji jedynek i zer, reprezen-
tujacych 2-wymiarowy obraz piksli sejsmicznych da-
nych.

Sie¢ neuronowa pikera pierwszych wstapien ty-
powo wykorzystuje 3000 do 4000 wejsciowych neuro-
dow, zasilajacych dwie wyjSciowe neurody. W czasie
kazdej iteracji poszukiwane sa grupy pikow pierwszych
wstapien, ktore rozmieszczone sg wzdtuz linii. Piki ko-
lejnych 5 tras, na prawo i na lewo od trasy biezacej, sa
badane w celu okreslenia, czy trend liniowy jest silny
lub staby. Oceniono, ze zastosowanie sieci neurono-
wych do punktowania poprawilo 8-krotnie efektywos¢
w stosunku do punktowania rgcznego bez straty doktad-
nosci punktowania. Badania na danych modelowych
w formie rekordu syntetycznego pozwolily stwierdzic,
ze sie¢ rozpoznaje kierunek narastania czasow wstapien
od trasy do trasy. Okazato si¢ takze, ze sie¢ wiarygod-
nie punktowala pierwsze wstapienia, dopoki czegstotli-
wos$¢ dominujaca nie zmienita si¢ wigcej niz 0 25 %
w stosunku do wyjsciowej czestotliwosci. Zastosowa-
nie tras syntetycznych ze zmiennym poziomem Szu-
moéw przypadkowych (pasmowych i niepasmowych)
potwierdzito, ze sie¢ wiarygodnie punktuje wstapieniach
na wszystkich trasach, na ktérych stosunek S/N jest
lepszy, niz na danych treningowych. Jednak jej efektyw-
no$¢ powaznie si¢ obniza, gdy stosunek S/N osiaga

nizsza warto$¢.

3.1.2. Wykorzystanie sieci neuronowych do edy-
cji tras '

Wykorzystanie sieci neurornowych do edycji tras
realizowane jest zwykle za pomoca dwoch procedur.
W ramach pierwszej procedury wykrywane sg trasy od-
wrocone i przyporzadkowana im jest wartos¢ ,,0” (tra-
som normalnym odpowiada wartos¢ ,,1”). Informacja
o tych trasach zapisywana jest w pliku parametrycz-
nym o zadanej nazwie. Realizacja tej procedury musi
by¢ poprzedzona treningiem sieci, wykonanym za
pomoca odpowiedniej procedury i zapamigtaniem jej
wynikow w postaci macierzy wag. Jako czegsé danych
wejsciowych do pierwszej procedury traktowane sg funk-
cje korelacji wzajemnej miedzy sasiednimi trasami.

Do uczenia sieci wykorzystano strategi¢ zwana
kaskadowa korelacja (cascade-correlation). Zamiast
ustalania wag w sieci o ustalonej topologii, korelacja
kaskadowa startuje z minimalna siecia nie zawierajaca
ukrytych weztow. Potaczenia miedzy weztami wejscia
i wyjscia poddane sa treningowi w celu zminimalizo-
wania bledu, tzn. r6znicy miedzy pozadanym wyjsciem
i uzyskanym wyjsciem. Kiedy dalsza poprawa nie jest
mozliwa, dodawane sa wezty ukryte, jeden po drugim,
w celu redukowania btedu rezydualnego. Zapropono-
wana strategia ma kilka waznych zalet w stosunku do
klasycznego algorytmu BP (back propagation): pro-
ces uczenia jest znacznie szybszy, sie¢ okresla swoj
wlasny rozmiar i topologi¢; zachowuje struktury, ktére
zbudowatla nawet przy zmianie uktadu treningowego,
algorytm zapewnia zbiezno$¢ do rozwiazania bez nie-
bezpieczefistwa ugrzeznigcia w lokalnym minimum. Przed
wykonaniem tej procedury nalezy upewnic¢ sig, ze uktad
treningowy, ktéry powinien zawiera¢ 5 do 10 rekordow
rozmieszczonych wzdhuz profilu, nie zawiera odwréco-
nych tras. Wejsciowe dane treningowe powinny mie¢
zaaplikowane odtworzenie wzmocnienia w celu zwigk-
szenia stacjonarno$ci; zle trasy powinny by¢ wczesniej
wyedytowane. Powinno tez by¢ okreslone przez wyko-
nawce okno czasowe danych (interaktywnie) dla po-
szukiwan tras odwréconych. Wykrywane sg tylko izo-
lowane trasy odwrdcone. ‘
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W ramach kolejnej procedury wykonawca tworzy
recznie uktad tras do treningu z zaznaczonymi trasami
ztymi. Edytor zostaje poddany treningowi na zadanych
trasach i na wyjsciu zapisywana jest wynikowa macierz
wiezow. W drugiej fazie edytor rozpoznaje trasy zle i nie-
aktywne (przyporzadkowuje im warto$¢ ,,0”) i dobre
(przyporzadkowuje im wartos$¢ ,,1). Opcjonalnie program
moze eliminowa¢ trasy zte. System edycji tras zawiera
520 wejsciowych weztow obejmujacych:

— widmo amplitudowe FFT (512 probek) catej tra-
SYs

— sze$é wewnatrztrasowych parametréw statystycz-
nych ($rednia czgstotliwo$¢ trasy, Srednia ener-
gia trasy, $rednia absolutna amplituda, stosunek
najwiekszej amplitudy do kolejnej, szybkos¢ ob-
nizania sie energii, znormalizowana odlegto$¢ of-
fsetowa zrodto-odbiornik),

— dwie wewnatrztrasowe estymaty statystyczne
(maksymalna warto$¢ kroskorelacji dwoch sasied-
nich tras, $rednia energia trasy odniesiona do czte-
rech sasiednich tras).

Czesé informacji w podanych atrybutach pokry-
wa sie, ale nalezy pamietaé o tym, ze jedna z cech sieci
neuronowych jest zdolnos$¢ do rozpoznawania redundan-
cji (powtarzalno$ci informacji) i oszacowanie witadci-
wych wag wewnetrznych potaczen w trakcie treningu.
Stwierdzono, ze efektywnos¢ edycji za pomoca sieci sig-
ga 95% edycji recznej.

Testowanie efektywnosci pikerdw opartych na
sieciach neuronowych potwierdzito, poprawnos¢ ich
dziatania na 95% danych wibratorowych sejsmiki
3-D o umiarkowanej jako$ci i na 98% danych dynami-
towych dobrej jakosci. W przypadku edycji tras uzy-
skano wskaznik zgodnosci z r¢czng edycja na poziomie
od 95 do 98%. Dla duzych uktadéw danych 3-D popra-
wa produktywnosci zostata oceniona na ok. 800 %.

3.2. Wykorzystanie fraktali do punktowania
pierwszych wstapien

Metoda punktowania pierwszych wstapien na da-
nych z szumem oparta na fraktalach wykorzystuje zmia-
ne wymiaru fraktala w obrgbie trasy, gdy pojawia sig
sygnat (Boschetti i in. 1996). Mozna tu wykorzysta¢ dwie

r6zne metody proponowane do obliczenia wymiaru frak-
tala krzywej, w tym przypadku trasy sejsmicznej: metode
dzielnika (divider method) oraz metode Hurst’a.

Podstawa metody dzielnika jest pomiar dlugosci
krzywej na drodze aproksymacji jej za pomoca pewnej
liczby segmentéw prostoliniowych, zwanych krokami
(steps). Obliczona dtugosé krzywej jest iloczynem licz-
by krokéw i dtugosci samego kroku i zwiazana jest z
wymiarem fraktala relacja:

L(r) o< D)

gdzie L jest dtugoscia krzywej,  jest dlugoscia kroku,

‘D jest wymiarem fraktala.

Rysujac logarytm dlugosci kroku w funkcji
logarytmu odpowiadajacej mu dhugosci krzywej uzysku-
jemy wykres Mandelbrot-Richardson’a . Nachylenie li-
nii dopasowanej do tych punktéw zwiazane jest z wy-
miarem fraktala r6wnaniem:

D=1-8, S <0, 1<D<2
gdzie D jest wymiarem fraktala, S jest nachyleniem linii
sejsmicznej wymiar fraktala ma warto$¢ migdzy 112.

W metodzie Hurst’a wymiar fraktala obliczany
jest na drodze okre$lania zakresu danych wewnatrz okien
o réznych rozmiarach. Je$li dane spetniaja warunki mo-
delu fraktala, mamy:

R/S o FH
gdzie R jest maksymalna réznica obserwowana w oknie,
S - odchyleniem standardowym, F - stata, H jest zwane
wykladnikiem Hursta (Hurst exponent). Wykiadnik ten
zwiazany jest z wymiarem fraktala relacja:

D=2-H
imozna go okresli¢ rysujac znormalizowana maksymalng
réznice w funkcji rozmiaru okna w przestrzeni biloga-
rytmicznej. Linia prosta na wykresie Hursta pojawia si¢
zwykle jedynie w ograniczonym zakresie rozmiarow
okna. Metoda Hursta posiada t¢ przewagg, ze wymaga
znacznie mniej obliczen niz metoda dzielnika i moze
byé realizowana 1-2 razy szybciej. Pracuje dobrze na
trasach z wysokim i §rednim poziomie S/N.

Omawiany algorytm okazat si¢ efektywny przy
zastosowaniu obu metod, gdy stosunek S/N osiagal
warto$é wysoka i $rednia. Przy niskim stosunku S/N
metoda Hurst’a okazata sie nieefektywna. Dodanie szu-
mu ze $rednia amplituda, réwna ok. 80% sredniej ampli-
tudy sygnahy, algorytm okazat si¢ efektywny, gdy zakres
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kroku byt kompatybilny ze struktura sygnatu. Nalezy
takze zaznaczyc¢, ze nie jest wymagany preprocessing
danych. Maksymalny dozwolony krok zalezy od czesto-
tliwosci sygnalu i nie moze przekraczaé dhugosci fali
sygnahu.

4. WyKkorzystanie algorytméw optymalizacji
globalnej problemu resztkowych poprawek statycz-
nych

Algorytmy genetyczne naleza do klasy algoryt-
méw globalnej optymalizacji. Prébuja one znalezé
optymalna odpowiedz na drodze rozwijania popula-
cji prébnych odpowiedzi na drodze, ktéra nasladuje
ewolucj¢ biologiczna. Istota algorytmu genetycznego
jest wykonanie ukladu operacji na populacji modeli,
ktére prowadza do nowej populacji modeli, charakte-
ryzujacej sie¢ wyzsza warto$cig funkcji dopasowania.
Pierwsza, startowa populacja modeli jest wybrana
przypadkowo. Kolejne populacje charakteryzuja si¢
spodziewanym $rednim dopasowaniem nie nizszym, niz
poprzednie. W procesie poszukiwan mamy trzy pod-
stawowe etapy:

— selekcje: okreslenie, ktorzy cztonkowie biezacej po-
pulacji beda cztonkami nastgpnej populacji,

— rekombinacje: konstruowanie nowych modeli-dzieci
na drodze kombinacji cech skopiowanych z uktadu
modeli-rodzicow,

— mutacje: przypadkowe perturbacje parametrow przy-
padkowo wybranego modelu-dziecka w celu doda-
nia nowego zréznicowania.

Algorytm genetyczny wykorzystat Wilson 1 in.
(1994) do estymowania resztkowych poprawek statycz-
nych.

Wyzarzanie symulowane (simulated annealing)
nalezy do klasy technik, ktore oparte sa na analogii mig-
dzy optymalizacja i wzrostem np. duzych krysztatow
w wolno stygnacym wytopie. Algorytm przypomina pe-
wien rodzaj wspinania si¢ na gore, podczas ktérego od
czasu do czasu zmieniamy wzgorze. Zostal wykorzy-
stany przez Vasudevana i in. (1991) do estymowania
statycznych poprawek resztkowych, ktorych rola jest usu-
wanie wptywu strefy matych predkosci na czasy przebie-
gu fal.

Czgs¢ prezentowanej pracy, poswigcona zastoso-
waniu sieci neuronowych do punktowania pierwszych
wstapien, powstala jako wynik realizacji tematu badaw-
czego KBN w ramach dzialalnosci statutowej (um.
1111.140.06). Natomiast czg$¢ pracy poswigcona odtwa-
rzaniu zasiegu wysadu, w oparciu o interpretacje piono-
wych profilowan sejsmicznych, powstata jako wynik re-
alizacji grantu KBN nr 8 T12B 048 20.
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Summary

In the paper the main principles of the program
osf dome extent interpretation heve been presented. The
input data (traveltimes) are the results of transmission
measurements between salt chamber and surface. The
main features of the wave pattern of the transmission
and refraction measurements have been discussed. The
shallow refraction soundings were the base of the con-
struction of velocity model of salt dome surroundings
The analysis of the program effectiveness have been
realized using field data from measurements on three li-
nes crossing the salt well. The idea of the proposed al-
gorithm is to define the extent of salt dome around the
well in the process of tracing seismic rays from each
shot point located in the well to the receivers located on
the surface. The tracing is continuing to that point of

ray trajectory for which the calculated traveltime is equ-
al to measured traveltime with assumed precision. The
program creates possibility to correct the parameters of
the velocity field using the principle of continuity of
dome boundary segments. It was stated that the veloci-
ty data available in the investigated area are too frag-
mentary and make it possible to interpret reliably the
extent of salt dome only in the range of low and middle
depths. In the paper the role of informatic tools in salt
dome recognition have been discussed too. The appli-
cation of neural networks and fractals to first breaks pic-
king as well as application of neural networks to seismic
trace editing has been considered. The role of global
optimization algorithms including genetic algorithms and
simulated annealing in the solution of the problem of
static corrections has been presented too.
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MALGORZTA MYCKE-DOMINKO!

SYSTEMY INFORMACJI PRZESTRZENNEJ W LASACH POLSKICH
JAKO JEDNO Z ZASTOSOWAN GEOMATYKI?

Stowa kluczowe:

GIS w lesnictwie, Numeryczna Mapa Ochrony Przeciwpozarowej Lasu

Abstrakt

Artykul zawiera krotkie omowienie zastosowania Geograficznego Systemu Informacji Przestrzennej w le-
$nictwie polskim. W zarysie ujeto historyczny aspekt rozwoju zastosowan GIS w Lasach Panistwowych. Na tym tle
zaprezentowano jedno z zastosowan jakim jest Mapa Ochrony Przeciwpozarowej Lasu Nadle$nictwa Dobieszyn wy-
konana w Instytucie Badawczym Lesnictwa (IBL). Jest ona pierwsza mapa numeryczng o tej tematyce, zawierajaca
elementy lesnej mapy gospodarczej, jak i mapy ochrony przeciwpozarowej lasu, wzbogacong o tres¢ uzyskana
z klasyfikacji obrazu satelitarnego Landsat TM. Ponadto jest mapa rozbudowang o aplikacje umozliwiajaca zlo-
kalizowanie miejsca zaistniatego pozaru poprzez podanie azymutoéw z dwoch obserwacyjnych wiez, a takze poka-
zanie najkroétszej drogi z siedziby Strazy Pozarnej do miejsca pozaru.

THE SYSTEMS OF SPATIAL INFORMATION IN POLISH FORESTS AS ONE OF THE APLICATIONS
OF GEOMATICS

Key words:
Forest Fire Prevention Map, GIS in Polish Forest

Abstract

At this article is presented The Numeric Map of the Forests Fire Prevention on the historical background
evaluation of Geographical Information Systems in the Polish Forests. It is the first map which shows all elements
necessary for during fire extinction actions. As an interactive map we can find the assumed point of fire thanks to the
fixed two azimuths provided by the observation towers and the shortest routes to this point will be shown and expres-

sed in kilometers.

"Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geografii i Studiéw Regionalnych, Warszawa
20d Redakcji. Artykut zamieszczamy jako ilustracjg zastosowari GIS w naukach lesnych nie bedacych przedmiotem badan Komisji Geoinformatyki PAU.
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Geomatyka jest to nauka o informacji prze-
strzennie zlokalizowanej odniesionej do Ziemi, a takze
o sposobach i $rodkach technicznych zbierania, prze-
chowywania, przetwarzania i udostepniania tej informa-
cji w formie danych przestrzennych (Bartelme 1995).
Na geomatyke skiadaja si¢ geodezja, fotogrametria, te-
ledetecja, systemy informacji przestrzennej, kartogra-
fia komputerowa. '

Poczatkéw historii systeméw informacji prze-
strzennej nalezy upatrywac w kartografii. W potowie wie-
ku XVIII zaczely powstawaé doktadne mapy zasadnicze,
a takze pierwsze mapy tematyczne. Mapa stanowita pod-
stawe zaréwno dla danych analitycznych, jak i statystycz-
nych.

Na poczatku XXI wieku najbardziej dynamicz-
nie rozwijaja sie systemy informacji przestrzenne;.

Jednakze gwattowny rozwdj geomatyki nasta-
pit w potowie XX wieku wraz z rozwojem technologii
komputerowej. Technologia zarzadzania geoinforma-
cja rozwijata sig na pograniczu wielu dyscyplin. Byly
to systemy rysunkowe (grafika), systemy analityczne
(narzedzia analizy przestrzennej) i systemy statystycz-
ne (mechanizmy zarzadzania baza danych).

Rozw6j geomatyki inspirowany przez potrze-
by gtéwnie uzytkownikéw map zwigzany byt gtéwnie
ze stuzbami militarnymi. Rozwdj Systemoéw Informa-
cji Przestrzennej jako nauki wiaze si¢ z badaniami
przeprowadzanymi na uniwersytetach gtéwnie ame-
rykanskich i kanadyjskich i w instytutach naukowych.
W Europie najsilniejszy rozwdj mial miejsce w Ho-
landii i w Niemczech.

Systemy Informacji Przestrzennej odniesione do
naszego globu to Systemy Informacji Geograficznej. Ter-
min ten definiuje sie korzystajac z wczesniej przyjetej
terminologii angielskiej i amerykanskiej.

e GIS jako system informatyczny przeznaczony
do pracy z danymi, ktére sg odniesione do prze-
strzennych lub geograficznych wspéirzednych.
GIS jest systemem baz danych z mozliwoscia
przechowywania przestrzennie odniesionych da-
nych oraz zbiorem funkcji przeznaczonych do
przetwarzania tych danych (Star J., Estes J. 1990).

e GIS jako zestaw narzedzi jest zautomatyzowa-
nym systemem do gromadzenia, przechowywania,

wyszukiwania, analizowania i wy$wietlania da-

nych przestrzennych (Clarke K. 1990).

¢ GIS jako dziedzina nauki to nowa, interdyscy-
plinarna dziedzina obejmujaca geografig, karto-
grafie, informatyke i matematyke i zajmujaca sie
badaniami zaréwno nad uzytkowaniem, jak i teo-
ria GIS (Goodchild 1993).

Mozna wyrdznié trzy gtéwne cechy systemu GIS:

1. GIS udostepnia mechanizmy wprowadzania, gro-
madzenia i przechowywania danych przestrzen-
nych oraz zarzadzania nimi,

2. na podstawie zgromadzonych danych w bazie
danych mozliwe jest dokonanie analiz opieraja-
cych sie na relacjach przestrzennych migdzy
obiektami,

3. wyniki analiz moga by¢ przedstawione w posta-
ci opisowej (tabelarycznej) lub graficznej (mapa,
diagramy, wykresy, rysunki).

Prace nad systemami informacji przestrzennej
w lasach trwaja w Polsce od kilkunastu lat. Pierwsze
projekty systemu informacji o terenie powstaty na po-
czatku lat siedemdziesiatych. Byly to trzy niezalezne
projekty o nazwie TEREN, ktére zaktadaty gromadze-
nie informacji o geometrycznych i przyrodniczych
cechach terenu, w tym rowniez obszaréw lesnych. Zna-
czacym przedsigwzigciem bylo opracowanie koncep-
cji systemu BIGLEB, w oparciu o ktéry powstato kil-
ka podsysteméw, w ramach ktorych utworzono peina
baze danych dla obszaru catego kraju. Szereg innych
systeméw rozwijanych w tamtym okresie, w tym SIT —
System Informacji o Terenie, dotyczyto ewidencji
wszystkich gruntéw w kraju.

Historycznym momentem dla rozwoju syste-
moéw informacji przestrzennej w Polsce byto semina-
rium naukowe, ktére odbyto sig 6 lipca 1990 roku na
Wydziale Lesnym SGGW w Warszawie. W jego na-
stepstwie powstato wtedy glownie na SGGW szereg
prac naukowych dotyczacych SIP w lesnictwie. W IBL
dla nadlesnictw Hajnéwka, Browsk, Biatowieza wyko-
nano wtedy mapy numeryczne, a dla Puszczy Kozie-
nickiej mape numeryczna wykonat Instytut Geodezji
i Kartografii. Instytut ten wykonat réwniez mapy dla
nadleénictwa Rudy Raciborskie i kilku nadle$nictw
w Sudetach Zachodnich.
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Na zlecenie Dyrekcji Generalnej Laséw Panstwo-
wych rozpoczgto prace nad zastosowaniem systemu
informacji przestrzennej w le$nictwie. Kompleksowe
systemy informacji przestrzennej zostalty wykonane dla
nadlesnictwa Brzeziny przez SGGW, dla nadlesnictwa
Wipsowo i Ujsoty przez IBL. Nalezy réwniez wspomnieé
o wktladzie prac w SILP jaki miaty: BULiGL, Politech-
nika Warszawska (doc. Wilkowski i dr Giedymin), Aka-
demia Rolnicza we Wroctawiu (dr Lasota), Codima
1 ECOGIS sp. z o.0.

Dla potrzeb gospodarki lesnej powstawat od
1991 roku System Informatyczny Laséw Pafistwowych
/SILP/, ktéry zawiera jednolity, uporzadkowany zbidr
aktualnych informacji przyrodniczo-le$nych i technicz-
no-ekonomicznych, umozliwiajacy prawidtowe zarza-
dzanie gospodarka lesna na poziomie nadle$nictwa,
regionalnej dyrekcji Laséw Panstwowych i Dyrekcji
Generalnej Lasow Panstwowych. System ten od 1996
jest praktycznie wdrazany na poziomie nadlesnictwa,
a ostatnio na poziomie Regionalnych Dyrekcji LP. SILP
sktada si¢ z pigciu modutéw, ktore obstuguja finanse
i ksiggowo$¢, kadry i ptace, gospodarke terenowa, in-
frastruktur¢ oraz gospodarke lesna (modut LAS).

G1éwna baza wyjsciowa modutu LAS jest opis
taksacyjny z pelnym adresem lesnym, ktéry pozwala na
Iaczenie baz tematycznych z bazami geometrycznymi
systemu. Obecnie trwaja prace nad modernizacjg SILP
I 1 zalozenia SILP II, w ktérym mapy numeryczne sta-
nowi¢ beda integralny skladnik systemu.

Na szczeblu Dyrekcji Generalnej funkcjonuje
Numeryczna Mapa Nadlesnictw Polski. W 1994 roku
Dyrekcja Generalna Lasow Panstwowych zlecita Insty-
tutowi Geodezji i Kartografii wykonanie tej mapy. Mapa
ta oprdécz zasiggdw terytorialnych nadlesnictw zawiera
m.in. warstwy parkéw narodowych, podziat administra-
cyjny kraju, rejonizacj¢ przyrodniczo-lesna, zasigg
gldwnych gatunkow drzew, zasig¢g kompleksoéw lesnych,
zasigg Lesnych Kompleksow Promocyjnych, drogi,
koleje, wody, miejscowosci, siedziby nadlesnictw, hip-
sometrie. Mapa ta jest ciagle uzupelniana i aktualizo-
wana.

W 2001 roku powstata najdoktadniejsza w Polsce
mapa o zasiggu krajowym tj. Mapa Kompleksow Lesnych,
ktéra znajdzie zastosowanie na wszystkich szczeblach

zarzadzania. W nadlesnictwach wprowadzone zostaly
dodatkowe informacje, jak: granice terytorialnego za-
siggu nadlesnictw i obrebéw le$nych, doktadna lokali-
zacja siedzib nadlesnictw i RDLP, szczegétowe usytu-
owanie niektérych obiektéw genetyki lesne;.

Unikalne oprogramowanie informatyczne powia-
zane z SILP-em i map¢ numeryczna, na ktérej zazna-
czone sa drzewostany nasienne wylaczone, drzewa
doborowe i plantacje nasienne, posiada Le$ny Bank Ge-
néw w Kostrzycy.

Przetomowa datg w zakresie wprowadzenia map
numerycznych i systeméw informacji przestrzennej
w lesnictwie polskim byt rok 1997, kiedy w Waplewie
odbyta si¢ konferencja naukowo-techniczna nt. ,,Urza-
dzanie lasu podstawa zrbwnowazonej gospodarki lesnej”.
Powotano wéwczas dwa zespoly: Zespdt ds. Informacji
Przestrzennej w Lesnictwie i Centralnego Banku Danych
oraz Zespdt ds. Przenoszenia Informacji pomiedzy Pla-
nem Urzadzania Lasu a SILP. Okreslono wtedy kierunki,
metodyke i etapy rozwoju SIP w lesnictwie.

Pierwsze proby wprowadzania GIS do laséw wraz
z mapami numerycznymi, wdrozonymi w nadle$nictwach
zostaly poczynione w nadleénictwie Swierklaniec
(RDLP Katowice) w 1997, w nadles$nictwie Ztotow
(RDLP Ztotow) w 1998/1999, w 1999 w nadlesnictwie
Jawor (RDLP Wroctaw) i Kliniska (RDLP Szczecin).
W budowanym systemie informacji przestrzennej wy-
korzystano gtoéwnie mapy numeryczne, ktére wykonano
w trakcie prac urzadzeniowych, wigkszos¢ w aplikacji
LEMAN.

W 2000 roku wykonano mapy dla okoto 30 nad-
lesnictw. Mapy dla tych nadle$nictw wykonuja: BULIGL,
TAKSUS SI, KRAMEKO). Mapy te zostaly opracowa-
ne zgodnie z zarzadzeniem Dyrektora Generalnego LP
z dnia 28 czerwca 1999 r. Korzystanie z Systemu Infor-
macji Przestrzennej w wigkszosci nadle$nictw odbywa
sie z wykorzystaniem przegladarki MAPNIK firmy TAK-
SUS SI, ktéra ma bezposrednie potaczenie z bazami
alfanumerycznymi SILP. W kilku nadle$nictwach mapy
pracuja na programach GIS: ArcView lub Maplnfo.

Wszelkie te opracowania wymogly utworzenie
standardu le$nej mapy numerycznej, ktory na zlecenie
DGLP opracowata firma TAXUS SI. Opracowany pro-

jekt standardu zawiera nastgpujace tezy:
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o Struktura bazy graficznej powinna spetnia¢ kry-
teria ,,systemu otwartego”, co umozliwi doda-
wanie nowych elementéw systemu informacji
przestrzenne;j.

* Le$na mapa numeryczna powinna posiadac tres¢
mapy ewidencyjnej w powiazaniu z lesnym po-
dzialem administracyjnym.

« Doktadno$¢ mapy powinna by¢ mozliwie wysoka.

» Baza geometryczna i opisowa stanowig integral-
na calo$¢ (umieszczone we wspélnej bazie da-
nych).

o Obszar zainteresowania dotyczy calego zasiegu’

terytorium nadlesnictwa.

o Ustalenie docelowego jednolitego dla catej Pol-

ski uktadu wspotrzednych elipsoidalnych GRS 80.

o Mozliwo$¢ wydruku mapy w okreslonej symbo-
lice.

Projekt standardu zostal poddany testowaniu,
aby ostatecznie méc zdefiniowaé standard lesnej mapy
numerycznej dla poziomu nadlesnictwa. Mapy te po-
siada¢ bedzie 439 nadlesnictw, ktére tworzone sa w 10-
letnim cyklu prac urzadzeniowych.

Testowane byly nadlesnictwo Skarzysko przez
oddziat przemyski BULiGL i nadle$nictwo Dojlidy
przez WL SGGW.

Na szczeblu regionalnej Dyrekeji LP trwaja pra-
ce nad testowaniem projektu standardu Systemu In-
formacji Przestrzennej w RDLP £6dz. Wdrozenie SIP
i SILP na tym szczeblu planuje si¢ od pol. 2002 r. Dla
Dyrekeji Generalnej LP wdrozenie standardu planuje
sie w 2002 roku.

Odnosnie Parkéw Narodowych to prace trwaja
w 11 parkach. SIP I/lub mapy posiadaja: Drawienski,
Bialowieski, Biebrzanski, Bieszczadzki, Kampinoski,
Magurski, Pieniniski, Poleski, Tatrzanski i Wigierski. Zo-
staly one wykonane przez rozne instytucje i tylko Swie-
tokrzyski PN posiada SIP wykonany zgodnie z projek-
tem standardu przyjetego przez LP. Zaistniata sytuacja
dotyczaca PN wynika z braku koordynacji dziatan, bra-
ku $rodk6w finansowych, braku numerycznych wersji
opisow taksacyjnych.

W przypadku Parkéw Krajobrazowych szereg
z nich przystepuje do opracowywania SIP. Posiada je
Zespot Jurajskich PK, Gostyninsko-Wloctawski PK,

Mazowiecki PK i Kozienicki PK.

Dla rezerwat6éw przyrody standardy tworzenia SIP
nie powstaly. W zaleznosci od zarzadcy moze by¢ on
opracowywany.

Przystapienie Polski do NATO i perspektywa
wstapienia do Unii Europejskiej stwarza konieczno$¢
przyjecia przez Polske standardow tych organizacji.
W przypadku NATO jest mozliwa kompatybilnos¢.
W Unii Europejskiej nie ma jeszcze wypracowanych
obowiazujacych unormowan w tym zakresie.

Jednym z opracowan le$nej mapy numerycznej
jest Mapa Ochrony Przeciwpozarowej Nadlesnictwa
Dobieszyn oraz uzupetniajaca ja aplikacja ,,pozar”.

Mapa ochrony przeciwpozarowej lasu posiada
pelna tres¢ analogowej mapy ochrony przeciwpozaro-
wej. Ponadto jest mapa aktywna i pozwala na odczyta-
nie na ekranie komputera na biezaco kompleksowej tre-
$ci mapy, jak i na wyselekcjonowanie poszczeg6lnych
elementéw oraz na przeprowadzenie biezacej analizy
lokalizacji pozaru i wyboru najkrotszej drogi dotarcia
do niego. Mapa zostala wykonana w ramach prac ba-
dawczych Zaktadu Ochrony Przeciwpozarowej Lasu
Instytutu Badawczego Lesnictwa.

Obszarem, dla ktérego zostala opracowana mapa,
jest Nadlesnictwo Dobieszyn, znajdujace si¢ w obrgbie
Regionalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych w Radomiu.

Na mapie znajduja si¢ te elementy, ktdre sa nie-
zbedne z punktu widzenia ochrony przeciwpozarowej
lasu, jak i gaszenia pozaru, a takze zabezpieczenia ob-
szaru po pozarze.

Na mapie znajduja sie:

o siedliskowy typ lasu,

e pokrywa siedliska,

e wyr6znik warstwy,

e gatunki drzew i krzewow,

e udziat gatunku,

e gatunek podszytu,

» wick poszczegolnych gatunkéw w drzewostanie,
e zwarcie,

* stopien zadrzewienia

« piersnica poszczeg6lnych gatunkéw drzew

w drzewostanie,

* wysoko$¢ poszczegblnych drzew w drzewosta-

nie.



Rys. 1. Fragment Mapy Ochrony Przeciwpozarowej Lasu z zaznaczonym miejscem pozaru i drogami dojazdowymi.
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Ponadto baza danych zawiera: numer gminy, nu-
mer lesnictwa, numer oddziahu, liter¢ wydzielenia i jego
powierzchnig. W bazie danych umieszczono réwniez
operacyjne strefy zagrozenia pozarowego wg kategorii
zagrozenia pozarowego oraz wedtug ich numeracji.

Mapa zawiera takze bazg o pozarach dla lat 1994-
1999. Umieszczono tam pozary, jakie miaty miejsce
w poszczegdinych dniach, miesigcach i latach, podajac
ich powierzchnig i straty.

Topograficznie zlokalizowano obiekty, ktore ko-
niecznie musialy znalez¢ si¢ na tej mapie. Sa to:

e wieze obserwacyjne /na terenie nadlesnictwa sa
dwie wieze/,

e siedziba nadlesnictwa,

e siedziby lesnictw,

e punkty czerpania wody,

* siedziba Panstwowej Strazy Pozarne;j,

e siedziby Ochotniczych Strazy Pozarnych,

e cieki wodne 1 wody powierzchniowe,

e sie¢ drozna (6 kategorii drég) oraz drogi poza-
rowe.

Dotaczona zostala rowniez siatka wspotrzed-
nych. Jest ona adekwatna do podziatu siatki kilometro-
wej, ktéra znajduje si¢ na Mapie Topograficznej Polski
w skali 1:200 000 wydanej przez Wojskowe Zaklady
Kartograficzne. Potudnikowo umieszczona jest nume-
racja cyfrowa, za$ rownoleznikowo literowa.

Opracowanie zostato wykonane przy wykorzy-
staniu oprogramowan: ARC/INFO, Arc View i ERDAS
Imagine.

Opracowana mapa jest mapg w pelni kartome-
tryczng (Odwzorowanie Gaussa-Kriigera w systemie
UTM /Universal Transverse Mercator/, uktad wspét-

rzednych ,,1942”), co pozwala w kazdym jej punkcie na -

pomiar odleglo$ci, powierzchni, a takze na podanie
wspolrzgdnych danego miejsca.

Mape mozna polaczyé z kompozycja barwna
obrazu satelitarnego LANDSAT TM, /kanaty 4,3,2/. Dla
przedstawienia bardziej wyrazistej struktury pokry-
cia terenu dokonano klasyfikacji nadzorowanej tego
zdjecia. Warstwy te daja bardzo dobry obraz terenu
znajdujacego si¢ poza powierzchnia lesna. Sa ideal-
nym ttem dla Mapy Ochrony Przeciwpozarowej Lasu,
gdyz pokazuja pokrycie terenu pozostalymi typami

uzytkowania terenu. Dla uzyskania bardziej doktadnego
obrazu terenu, jako tto moze postuzy¢ tez barwne zdjecie
lotnicze. Zdjgcia te bardzo szczegdtowo pokazuja struk-
tur¢ wewnetrzna lasu, drogi i przecinki w lesie.

Dla tej mapy przy wspotpracy z Instytutem Geo-
dezji i Kartografii utworzono aplikacje¢ ,,Pozar” pozwa-
lajaca na szybkie zlokalizowanie pozaru na podstawie
podanych azymutoéw z dwoch wiez, a takze na okresle-
nie najkroétszej drogi dojazdowej od siedziby PSP lub
OSP.

Jak dotychczas aplikacja ta jest jedynym takim
rozwigzaniem dla tego rodzaju map. Jej zastosowanie
pozwala na precyzyjne okreslenie miejsca pozaru wraz
z pelna informacja o charakterze drzewostanu w miej-
scu pozaru, jak i w sasiadujacych oddzialach.

Pokazanie odlegtosci, w tym réwniez najkrot-
szej, jest bardzo istotne z punktu operacyjnej wartosci
mapy, gdyz pozwala na wybor optymalnego dojazdu
zaréwno pod wzgledem diugosci, jak i szybkosci do-
tarcia jednostek gasniczych.

Lokalizacje miejsca pozaru okresla si¢ na pod-
stawie podanych azymutéw z dwdch wiez obserwacyj-
nych. Po uruchomieniu aplikacji pozarowej w menu
glownym na ekranie komputera pojawia si¢ okienko dia-
logowe, w ktore nalezy wpisac kolejno azymut z pierw-
szej wiezy i azymut z drugiej wiezy. Wyznaczony przez
te azymuty punkt bedzie okreslony przez jeden z nastg-
pujacych komunikatow:

1. obserwowany punkt jest poza obszarem mapy,

2. obserwowany punkt znajduje si¢ na terenie la-
sOw prywatnych,

3. obserwowany punkt nie znajduje si¢ na terenie
lesnym,

4. obserwowany punkt jest oddalony od drog.

W przypadku pojawienia si¢ pierwszego komu-
nikatu skrypt zostanie przerwany, w pozostatych trzech
jest dalej kontynuowany. Odnosnie lokalizacji miejsca
pojawi si¢ wiadomos¢, na jakim terenie ten punkt jest
zlokalizowany i jego potozenie bedzie zaznaczone sy-
gnatura.

Jezeli punkt znajdzie si¢ na obszarze laséw pan-
stwowych, to na mapie rozwinie si¢ ponownie okien-
ko dialogowe, w ktorym wy$wietla si¢ informacje
o lokalizacji punktu, jego koordynatach, w ktorej strefie
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pozarowej si¢ on znajduje, a takze wszystkie informacje,
ktére byly umieszczone w bazie danych dla tego wy-
dzielenia oraz dla wydzielen, ktére znajduja sig
w najblizszym sasiedztwie zlokalizowanego punktu. Tu-
taj rowniez standardowo wyznaczone miejsce domnie-
manego pozaru wyswietla si¢ jako sygnatura kotowa,
a wyselekcjonowane sasiadujace z danym punktem wy-
dzielenia sa pod$wietlone kolorem zottym. W nagtow-
ku mapy wyswietlaja si¢ tez wspolrzedne zlokalizowa-
nego punktu.

Na mapie mozna réwniez wywota¢ drogi najkrot-
szego dojazdu do miejsca pozaru z najblizszej i asied-
nich siedzib Strazy Pozarnej. Wyniki pojawia si¢ w ta-
beli rezultatéw uszeregowane od najkrotszej drogi do
najdhuzszej. Jesli miejsce pozaru jest oddalone od dro-
gi, to pojawi sie wtedy odpowiedni komunikat /punkt
oddalony jest od drogi/, a na mapie bgdzie uwzglednio-
ne miejsce na najblizszej sasiadujacej drodze. Wyse-
lekcjonowana najkrotsza droga od najblizszej Strazy
Pozarnej wys$wietli si¢ standardowo w kolorze z6éttym,
a wybrane wszystkie pozostate beda zaznaczone kolo-
rem niebieskim. Odleglosci te podane sa w metrach.

Na podstawie aktywnie wybranego punktu
ewentualnego miejsca pozaru mozna przesledzi¢ jego
najblizsze otoczenie, jak i okresli¢ drogg, a na jej pod-
stawie ewentualny czas dotarcia jednostek Strazy Po-
zarnej.

Mozliwos$¢ zmiany skali mapy pozwala na szcze-
gbtowy obraz wyszukanego miejsca, a wyswietlane okna
informacyjne z rezultatami poszukiwan wys$wietlaja si¢
réwnoczesnie z obrazem mapy. Zaleznie od potrzeby
uzytkownika moze on dostosowac ilo$¢ wyswietlanych
informacji w zalezno$ci od swoich potrzeb poprzez do-
Iaczanie kolejno wybieranych warstw lub ich wylacza-
nie. Za$ wizualny obraz grafiki mapy uczytelnia sig
i uwypukla si¢ poprzez zmiang barw, czy sygnatur wy-
branych elementow.

Bibliografia

Bartelme N., 1995, Geoinformatik - Modelle, Struktu-
ren, Funktionen. Springer-Verlag Berlin.

Botul K., 1996, Budowa geometrycznej bazy danych sys-
temu informacji przestrzennej na przykladzie
Nadlesnictwa Wipsowo, Prace Instytutu Badaw-
czego Lesnictwa, seria B, nr 26, IBL Warszawa.

Clarke K., 1990, Analytical and Computer Cartography,
Prentice Hall.

Goodchild M. (red.), 1993, Environmental Modelling
with GIS, Oxford University Press, Oxford.

Karaszkiewicz W., Korpetta D., Olenderek H., Olende-
rek T., 1999, System map lesnych jako konsek-
wencja wdrazania SIP w lesnictwie polskim,
Systemy Informacji Przestrzennej, IX Konferen-
cja Naukowo-Techniczna, Warszawa 14-15 wrze-
$nia 1999.

Korpetta D.,Nowicki A., 1996, Budowa geometrycz-
nej bazy danych systemu informacji przestrzen-
nej dla nadlesnictwa, Prace Instytutu Badaw-
czego Lesnictwa, seria B, nr 26, IBL Warszawa.

Mozgawa J., Piekarski E., Olenderek H., Bedkowski K.,
2000, Fotogrametria i teledetekcja w lesnic-
twie w Polsce, Fotogrametria, teledetekcja
i GIS u progu trzeciego tysiaclecia, Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji vol.10,
Krakow.

Okta K., Zawila-Niedzwiecki T., 1999, Systemy Infor-
macji Przestrzennej w lesnictwie i ochronie
przyrody, Prace Instytutu Geodezji i Kartogra-
fii t. XLVI, zeszyt 100, Warszawa.

Okla K. (red.) 2000, System Informacji Przestrzennej
w lasach panstwowych — podrecznik uzytko-
wania lesnej mapy numerycznej, Bogucki Wy-
dawnictwo Naukowe S.C, Warszawa.



SYSTEMY INFORMACIJI PRZESTRZENNEJ W LASACH POLSKICH 41

Okta K., 2001, Wdrazanie systemu informacji prze-
strzennej w Lasach Panstwowych, Systemy In-
formacji Przestrzennej, XI Konferencja Nauko-
wo-Techniczna, Warszawa 28-30 maja 2001.

Olenderek H., 1996, Star prac nad systemami infor-
macji przestrzennej w Polsce, Prace Instytutu
Badawczego Lesnictwa, seria B nr 26, IBL War-
szawa.

Olenderek H., Okta K., 2000, Systemy informacji prze-
strzennej w lesnictwie, Systemy informacji
przestrzennej, X Konferencja Naukowo-Tech-
niczna, Zegrze k. Warszawy 12-14 czerwca
2000.

Starr J., Estes J., 1990, Geographic Information Sys-
tems: An Introduction, Prentice Hall.

Wisinski S., 1996, System informacyjny Lasow Pan-
stwowych, Prace Instytutu Badawczego Lesnic-
twa, seria B nr 26, IBL Warszawa.

Wydziat ds. Systemu Informacji Przestrzennej LP, Dy-
rekcja Generalna Lasow Panstwowych, www.la-
sypanstwowe.gov.pl/sip

Zajaczkowski J., Plutecki W., 2001, Wykorzystanie sys-
temu informacji przestrzennej w modelowaniu
rozwoju pozaru lasu, Systemy Informacji Prze-
strzennej, XI Konferencja Naukowo-Technicz-
na, Warszawa 28-30 maja 2001.

Summary

Geomatics is the science about the spatial situ-
ation referred to the Earth and also ways and resources
of technical assembling, storing, processing and rende-
ring of this information of spatial data.

The spatial information system referred to our glo-
be is the Geographical Information System. In Poland
we define this term using English and American termi-
nology.

— The Geographical Information System — is a
computer designed system to work with data,
which are referred to spatial or geographical co-
ordinates. GIS is a system with a possibility of
gathering, storing information to processing it
to design a function, which in the future can se-
rve different purposes.

— The Geographical Information System is a set
of tools, on automated system to accumulate,
store, find, analyze and project spatial data.

— The Geographical Information System is a new
field of science, an interdisciplinary branch of
geography, cartography, computer science and
mathematics.

Works an the above Systems of Spatial Informa-
tion in forests have been conducted in Poland for a do-
zen or so years. Projects were written at the Academy of
Agriculture, the Institute of Geodesy and Cartography
and the Forest Research Institute. From 1994 the Gene-
ral Directorate of the National Forest made the Institute
of Geodesy and Cartography responsible for the reali-
zation of a Forest Numeric Map. On this basis some spe-
cialized Polish companies (BULiGL, TAKSUS SI,
KRAMEKO) made the first maps for Forest Inspectora-
ties. These maps included all the information about the
state forests, however excluding private forests.

A special kind of numeric map was made in the
Forest Research Institute by the Forest Fire Protection
Department. Its map was created for the Dobieszyn Fo-
rest Inspectorate in the central part of Poland. On this
map these are such elements, which are indispensable
from the point of view the forest fire protection. Many
layers give such data as: potential forest site type, stra-
tum discriminant, tree species, age of stand, height of
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the stand, crowns density and stand stocking, and
others. Also all roads (surfaced and unsurfaced), appo-
inted places where fire brigades can take water, observa-
tion towers, localization of the fire brigades« seats.
This map is an interactive map and forest fire bri-
gades can use it during fire extinction actions. They can
find the assumed point of fire thanks to the fixed two

azimuths which have been provided by the observation
towers. All proprieties surrounding the forest are shown
in supplementary tables. From the point of fire the shor-
test way to the fire brigade site will be marked and all the
remaining routes to this point will be shown and expres-
sed in kilometers.
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OBRAZY SATELITARNE PODSTAWA REGIONALIZACJI GEOGRAFICZNEJ
ZASTOSOWANIA TELEDETEKCJI W BADANIACH REGIONALNYCH

Stowa kluczowe:
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Abstrakt

W artykule przedstawiono rozwdj badan nad zastosowaniem zdje¢ lotniczych i satelitarnych w analizie struk-
tury §rodowiska. Badania wykazaly, ze zdjecia lotnicze, a szczegélnie fotomozaiki, ukazuja jednostki strukturalne
$rodowiska i wzajemne powigzania miedzy przyrodniczymi i antropogenicznymi komponentami §rodowiska. Obrazy
satelitarne umozliwiajg prowadzenie tego rodzaju badan w skalach od lokalnej poprzez regionalno- kontynentalne do
globalnej. W artykule przedstawiono badania, w ktérych do analizy struktury srodowiska Polski i Europy wykorzy-
stano obrazy z satelitow NOAA, LANDSAT i SPOT.

SATELLITE IMAGES AS A BASIS FOR GEOGRAPHIC REGIONALISATION

Key words:

aerial photographs, satellite images, structure of the environment, regionalisation

Abstract

The paper outlines the development of research on the application of aerial photographs and satellite images in
the analysis of environmental structure. The research indicates that aerial photographs, and photomosaics in particu-
lar, provide a comprehensive rendition of the environment, showing interrelationships between natural and anthropo-
genic components. This has, in turn, originated similar research using satellite images. The paper discusses the appli-

cation of images from NOAA, LANDSAT and SPOT satellites to describe the regional structure of the environment of
Central Europe and Poland.
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Rozwdj teledetekeji 1 jej zastosowan w badaniach
réznych aspektow srodowiska, przyczynia si¢ do lep-
szego zrozumienia struktury srodowiska i praw rzadza-
cych jego funkcjonowaniem.

Teledetekcja w polaczeniu z systemami infor-
macji geograficznej, w wyniku integracji tych dwoch
technologii tworzy nowa dziedzing wiedzy, kt6ra nazy-
wam telegeoinformacjg, pozwala ona na nowo spojrze¢
na srodowisko i na nowo przeanalizowad szereg starych
problemoéw z zakresu nauk o $rodowisku.

Jedna z mozliwosci wykorzystania danych tele-
detekcyjnych do badania struktury srodowiska bylo ich

zastosowanie w odniesieniu do aspektow rolniczych.
Opracowanie takie wykonal F. J. Marschner (1959).
Wyznaczono w nim, na podstawie matoskalowych zdje¢
lotniczych, struktury przestrzenne zwiazane z uzytko-
waniem ziemi w Stanach Zjednoczonych. Zdjgcia mato-
skalowe redukuja bowiem zawitosci terenowe, widocz-
ne na zdjeciach w wigkszych skalach, co umozliwia
skupienie sig, nie na szczego6tach, ale na regionalnych
prawidtowosciach przestrzennych, umozliwiajac tym
samym wyznaczanie wigkszych obszaréw o podob-
nych cechach §rodowiska i podobnym sposobie jego
uzytkowania. Kontynuacja tego kierunku badan byto

Tabela 1. Struktury srodowiska wedlug danych satelitarnych, wedlug wybranych autoréw.
Table 1. Environmental structure research based on satellite data, by selected authors.

Liczba Geograficzna istota

Autor Rodzaj obrazéw Skala Badany obszar stopn.l wydmeliyehjaingstck

Author Type of images Scale Area podziin preesrzean joh

Numbers of | Geographical nature of
levels isolated spatial units

S.A.Aldrich in., | Meteorologiczne | .. . Péinocna Kanada Strefy roslinnosci

1971. Meteorological 1-L5000900- L0000 North Canada ! Vegetation zones

. . Zachodnia czgsé¢ Regiony
A.A.
iy SG“gO“eW’ xzzgg;giggizz‘e 1:3000000-1:7000000 | USA 1 fizycznogeograficzne
5 West part of USA Physical geographic regions

Kompleksy przyrodniczo-

G.B.Burow, Meteorologiczne . . Fragmenty ZSRR terytorialne

1984 Meteorological L2000000-1,4000000 Part of Soviet Union = Natural and territiorial
complexes
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Ryc.1. (A) — Obraz satelitarny Europy, na podstawie danych z AVHRR (NOAA), opracowany w NRSC, Wielka
Brytania; i (B) jego podzial na jednostki fotomorficzne.

Fig. 1. The satellite image of Europe, on the basis of data from AVHRR (NOAA), elaborated by NRSC, Great
Britain; and (B) its breakdown into the photomorphic units.
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Ryc. 2. Obraz satelitarny Polski, na podstawie czarno-bialych reprodukeji kompozycji barwnych MSS Landsat.
Fig. 2. The satellite image of Poland, on the basis of black-and-white reproductions of the colour MSS Landsat
compositions.
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opracowanie regionalizacji fragmentu terytorium Chile,
ktéra ujmowataby zaréwno komponenty przyrodnicze
$rodowiska, jak i sposob jego uzytkowania, zwlaszcza
przez rolnictwo. Konieczno$¢ wykonania takiej regiona-
lizacji wynikata z potrzeby podjecia prac nad typologia
obszaréw wiejskich tego kraju. Chciano opracowaé me-
tode wyznaczania jednostek przestrzennych, przystoso-
wang do operowania duza ilo$cia informacji juz dostep-
nych z map tematycznych, jak réwniez umozliwiajaca
wprowadzanie nowych danych, ktore bytyby uzyskiwa-
ne w przysziosci. Uwazano, ze zdjgcia lotnicze dostar-
czaja wiedzy na temat praktyk rolniczych w poszczegél-
nych typach terenu. Najbardziej przydatnymi do tego
celu okazaly si¢ fotomozaiki w skali 1:100 000. D.D.Mac
Phail (1971) zauwazyt wowczas, ze obrazy takie przed-
stawiaja kompozycje geometryczne dziatek pol upraw-
nych, sieci hydrograficznej, budowy geologicznej, wil-
gotnosci gruntu i szaty roslinnej. Elemenenty te tworza
na obrazach lotniczych okreslone, przestrzennie wyrdz-
niajace si¢, jednostki powierzchniowe charakteryzujace
sie jednolitoscig fototonu oraz struktury i tekstury ob-
razu. Fototon zmienia si¢ w zaleznosci od form uzytko-
wania terenu, fototekstura zas odzwierciedla strukture
wlasno$ciowa pol uprawnych i osadnictwa, i jest Scisle
uzalezniona od zréznicowania rzezby terenu. Po raz pierw-
szy pojawil si¢ wowczas termin ,,obszar fotomorficzny”.
D. D. Mac Phail (1971) uwazat, ze pojecie to dobrze cha-
rakteryzuje jednostki przestrzenne, do ktéorych mozna
odnosi¢ informacje na temat charakteru terendw rolni-
czo-wiejskich, 1 ze obszary takie moga by¢ przedmiotem
kartowania geograficznego. Wykazano wtedy bardzo do-
bitnie ,,zintegrowany” charakter zdjecia lotniczego —jako
nosnika informacji o Srodowisku i jego strukturze. Tym
samym wykazano, ze zdjecia lotnicze sa uzytecznym na-
rzedziem diagnostycznym w badaniach regionalnych.
Mapy takich ,,obszaréw fotomorficznych” moga by¢ uzy-
wane jako wstepne konstrukcje kartograficzne do anali-
zy ilo$ciowej wystepowania danego zjawiska. ,,Obsza-
ry fotomorficzne” sa zewnetrznym przejawem korelacji
miedzy r6znymi komponentami Srodowiska i ich elemen-
tami. W przypadku Chile stwierdzono, ze ,,0bszary foto-
morficzne” odzwierciedlaja powiazania migdzy uzytko-
waniem ziemi, typami gleb, rzezba oraz réznymi cechami
topograficznymi, moga wiec stanowi¢ podstawe deli-

mitacji krajobrazéw lub typow terenu.

Nowe mozliwosci wykorzystania danych telede-
tekcyjnych w badaniach regionalnych pojawity si¢ wraz
z dostgpnoscia do obrazéw satelitarnych, najpierw sate-
litow meteorologicznych, a nastgpnie satelitéw ,,$rodo-
wiskowych” (Grigoriev, 1975). Zestawienie opracowan,
w ktérych wskazywano na mozliwo$é wykorzystania ob-
razow satelitarnych w badaniach struktury srodowiska,
przedstawiono w tab. 1.

Poczatkowo niedoceniane w bagdaniach geogra-
ficznych, obrazy z satelitow NOAA pozwolily na opra-
cowanie do$¢ dokladnej mapy struktury srodowiska
kontynentu europejskiego. Wykorzystano do tego celu
obrazy AVHRR o zdolno$ci rozdzielczej w punkcie na-
dirowym 1,1 km a na skrajach sceny 6,9 km, w wersji
opracowanej przez National Remote Sensing Center
(NRSC) w Wielkiej Brytanii w skali 1:3500000 w postaci
obrazu EUROPY. Na podstawie tego obrazu wydzielono
dla Europy jednostki fotomorficzne, ktére moga by¢ uzna-
ne zardéwnowazne regionom, podprowincjom i prowin-
cjom geograficznym (Oledzki, 1986). Ryc. 1. przedstawia
wyzej wymieniony obraz i jego podzial na jednostki re-
gionalne.

Z chwilg pojawienia si¢ w roku 1972 obrazéw sa-
telitarnych z satelitéw Landsat, a zwlaszcza obrazéw ze
skanera MSS powstata mozliwo$¢ zastapienia pomniej-
szania i mozaikowania zdje¢ lotniczych, przez obrazy
satelitarne w skali 1:250 000. Skala ta okazata si¢ by¢
bardzo przydatna do opracowan regionalnych. Roz-
dzielczo$¢ przestrzenna obrazéw wynoszaca 79 m, bar-
dzo wysoka, jak na tamte czasy, byla na tyle niska, ze
zacierata szczegdty terenowe, utrudniajace badania
regionalne, ujawniajac tym samym okreslone prawi-
dtowosci wystepujace na wigkszych przestrzeniach.
W Zaktadzie Teledetekcji Srodowiska Uniwersytetu War-
szawskiego opracowano, jeszcze metoda analogowa,
pierwsza w Polsce mozaik¢ obrazéw satelitarnych w ska-
1i 1:1000000, w postaci czarnobiatej. Powstala ona w wy-
niku potaczenia czarnobiatych reprodukcji barwnych
kompozycji MSS (Oledzki, 1988), ryc. 2.

Mozaika ta uwidocznila zréznicowanie pokrycia
terenu Polski, nawiazujace to zréznicowania rodowi-
ska. Powstata wowczas mys$l, aby doktadnie przeana-
lizowaé obrazy satelitarne — kompozycje barwne MSS,
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w celu wyr6znienia na nich ,,obszaréw fotomorficznych”,
ktére nazwano ,,jednostkami fotomorficznymi”.

Charakterystyka kompozycji barwnych MSS
dla obszaru Polski

Do analizy wykorzystano 40 obrazéw w skali
1:250 000, z satelitow Landsat-1, -2 i -3. Byly one wy-
konane w latach 1973, 1975-1979. Zréznicowanie cza-
sowe pozyskania tych obrazéw przedstawia ryc. 3. 60%
obrazéw pochodzito z okresu p6zna wiosna — lato; 35%
z p6znego lata i jesieni i 5% z miesigcy zimowo wiosen-
nych. Dysponowano réwniez pewna liczba obrazoéw
czarnobiatych — z r6znych kanatéw MSS, a takze obra-
zami z satelitoéw sowieckich. Czarnobiate obrazy trak-
towane byly jako material pomocniczy i uzupeiniajacy.

Jako$¢ wiekszosci obrazéw nalezy ocenié jako
dobra i bardzo dobra. 47,5 % wykonanych byto przy bez-
chmurnym niebie, wigkszo$¢ pozostatych obrazéw cha-
rakteryzowala si¢ zachmurzeniem ponizej 10% po-
wierzchni zdjgcia.

8N1.05- 1507
[ ]16.07-15.10
[-7}18.10 - 30.04

Ryec. 3. Pokrycie Polski obrazami satelitarnymi wykonanymi z
satelitéw Landsat -1, -2, -3, w poszczeg6lnych okresach
roku, w latach 1973-1979.

Fig. 3. Coverage of the territory of Poland with the satellite
images taken from the Landsat -1, -2, -3 satellites in

particular periods of the year, in the years 1973-1979.

Do pokrycia powierzchni Polski wystarcza 20 ob-
razdw MSS. Rozporzadzajac 40 obrazami mozliwe bylo
analizowanie tego samego obszaru w réznych porach
roku. Umozliwito to stwierdzenie faktu, Ze niezaleznie
od pory roku (poza $niezna zima) w jakiej wykonane
byly obrazy, granice wyréznianych jednostek regional-
nych sa stabilne i nie wykazuja istotnych przesunigc.
Oceniono réwniez kartometrycznos$¢ tych obrazéw, co
byto istotne ze wzgledu na to, ze mozaiki obrazéw i ka-
lek interpretacyjnych zestawiano w spos6b analogowy.
Sredni btad odleglosci na analogowym obrazie sateli-
tarnym wynosit 0,25%, co dla 100 km daje 25 m w tere-
nie. Przeklada sie to na warto$¢ 0,1 mm na obrazie
w skali 1:250 000, w jakiej byly opracowywane zdje-
cia.

Mimo réznych sezon6w w jakich wykonane byty
obrazy satelitarne MSS, zaré6wno ich jako$¢, jak i ich
kartometryczno$¢ uznano za w pelni wystarczajaca do
sporzadzenia podziatu Polski na jednostki fotomorficz-
ne, ktére w wyniku analizy ich powiazania z komponen-
tami srodowiska uznano za regiony fotomorficzne.

Pojecie regionu fotomorficznego

W interpretacji obrazdw teledetekcyjnych istnieja
dwa podejscia do rozwigzywania probleméw badaw-
czych, opierajace si¢ o dwie gtéwne metody prowadze-
nia badan naukowych. Wybér metody uzalezniony jest
od celu badan. Jednym jest podejscie indukcyjne — wy-
chodzace od analizy poszczegélnych faktéw obserwo-
wanych na obrazach i na tej podstawie wyprowadzanie
wnioskéw dotyczacych pojedynczych komponentow
$rodowiska, ktére w dalszych rozwazaniach sg uogoél-
niane. Drugie podejs$cie postugujace si¢ metoda deduk-
cji, wychodzac od ogdlnych przestanek prowadzi do
wnioskéw szczeg6lowych i réznego rodzaju podziatow
znaczeniowych. Przy podej$ciu dedukcyjnym obraz
teledetekcyjny traktowany jest jako zbiér mozliwych
do przedstawienia w jednym ujeciu faktéw, odnosza-
cych si¢ do r6znych komponentéw §rodowiska. W ob-
razie takim naktadaja si¢ niejako ,,warstwy danych” od-
noszace si¢ do poszczeg6lnych komponentéw srodowi-
ska. Zageszczenie danych odnoszacych si¢ do jednego
komponentu srodowiska uwypukla element lub zbior
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element6éw tego komponentu, przyczyniajac si¢ do tego,
ze obraz teledetekcyjny, dla konkretnego miejsca niesie
wigcej informacji o tym komponencie niz o innych, kté-
re W mniejszym stopniu moga uzewnetrzniaé na nim swoj
charakter, a czgsto moga by¢ badane tylko droga wnio-
skowania posredniego.

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia mozna
stwierdzi¢, ze juz przy wstgpnym ogladaniu obrazow te-
ledetekcyjnych, oddaja one w jakims$ stopniu zréznico-
wanie §rodowiska. Obraz taki dzieli si¢ na powierzch-
nie r6znej wielkosci, majace rozny charakter wzgledem
powierzchni sasiednich. Wynika to stad, ze obraz po-
szczegblnych fragmentéw terenu ksztaltowany jest
zgodnie z wypadkowa waznosci poszczegdlnych kom-
ponentéw srodowiska, znajdujaca swdj wyraz obrazo-
wy. Komponent najwazniejszy — przewodni odwzoro-
wywany przez najwigksza liczbe cech interpretacyjnych,
tworzy zewnetrzny wyglad danej jednostki terytorialnej
—jej fizjonomie. Obraz taki raz bedzie oddawat rzezbe,
innym razem panujace na danym terenie stosunki wod-
ne, zréznicowanie roslinno$ci, uzytkowanie ziemi, czy
nawet stosunki spoleczno-ekonomiczne i przesziosé
polityczno-administracyjna danego terytorium (Olgdz-
ki, 1975). Kazdy z komponentow srodowiska ma swoj
okreslony udziat w tworzeniu takiego a nie innego obra-
zu danego terytorium.

Obrazy teledetekcyjne powierzchni Ziemi nale-
zy traktowac nie tylko jako statyczny zbidr czastkowych
obrazéw poszczegdlnych komponentéw srodowiska. Sa
one obrazem dynamicznym pokazujacym zwiazki i wza-
jemne zaleznosci miedzy nimi. Umiejetnos¢ odczyty-
wania tych zwigzkéw wymaga dobrej znajomosci cato-
ksztaltu praw rzadzacych srodowiskiem przyrodniczym.

Catly zapis informacji geograficznej w obrazach
teledetekcyjnych, zarowno analogowych, jak i cyfrowych
tworzony jest przez trzy elementy, bedace jednoczesnie
bezposrednimi cechami fotointerpretacyjnymi. Sa to fo-
toton (lub barwa) na obrazie fotograficznym i poziom
sygnatu piksela obrazu cyfrowego oraz fotostruktura
i fototekstura. Wszystkie inne cechy interpretacyjne wy-
mieniane w réznego rodzaju opracowaniach i podrecz-
nikach sg pochodnymi zapisu tych trzech cech. Z ich
analiza i oceng mamy do czynienia przy kazdym ogla-
daniu obrazéw zapisanych technika fotograficzna lub

,»poltonowa” technika cyfrowa. Cechy te mozna oceniaé
w aspekceie zardwno jakosciowym, jak i iloSciowym. Przy
ocenie jakosciowej postugujemy si¢ okresleniami przy-
miotnikowymi: dla fototonu sg to odcienie szarosci od
biatego do czarnego; dla fotostruktury wprowadza si¢
okreslenie wielkosci elementu jednorodnego pod wzgle-
dem fototonu oraz jego ksztaltu, a dla fototekstury, okre-
$lone przestrzenne uporzadkowania elementow struktu-
ralnych.

Poprzez okreslone zwiazki barwy lub fototonu,
fotostruktury i fototekstury z komponentami i elemen-
tami §rodowiska odzwierciedlajg one faktyczne — rze-
czywiste zroznicowanie struktury srodowiska i moga
przez to stanowi¢ podstawe do prowadzenia réznego
rodzaju podzialéw terytorialnych — regionalizacji.

Metodyka wyrézniania regionéw fotomorficz-
nych

Przeprowadzenie podziatu Polski na regiony fo-
tomorficzne poprzedzone byto szeregiem prac, badaja-
cych mozliwo$ci wykonania takiego podziatu ijego sen-
sownosci (Mierzwinska, 1981; Bychawski, 1982; Czyz,
1982; Kozubek, 1984; Oledzki, 1983; 1992; Hernik,
1998). Z badan tych wynikatlo, ze obrazy satelitarne
z satelitow LANDSAT, na ktérych przedstawiona byla
Polska, dawatly dostatecznie duzo informacji o srodo-
wisku, a takze odzwierciedlaly strukture tego sSrodowi-
ska, mogly wigc stanowié¢ podstawe do wyrézniania jed-
nostek regionalnych.

Przyjeto dedukcyjna metode budowania podzia-
tu o trzech stopniach hierarchii. Kryterium wyrézniania
jednostek oparte bylo o cechy fotomorficznosci i wyni-
kato ze zdefiniowanego wyzej pojecia regionu fotomor-
ficznego.

Stowne zdefiniowanie linii rozgraniczajacych ob-
szary uznane jako$ciowo za jednorodne jest do$¢ trud-
ne. Pewnym, przyblizonym wyjasnieniem toku poste-
powania, moze by¢ opis wyrézniania takich regionéw
w potnocnej Polsce. Na przyktad na danym obszarze
wystepuja do$é czesto jeziora, ktorych brak jest na in-
nych obszarach. Zageszczenie ich wystgpowania, prze-
strzenne ulozenie i charakter powierzchni, daje mozli-
wo$¢ poprowadzenia granicy miedzy takimi obszarami.
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Podobnie jest w przypadku wystgpowania ciemnoczer-
wonych i szaroczerwonych plam odpowiadajacych la-
som (analize prowadzono na kompozycjach w barwach
umownych). Innym przyktadem moze by¢ wystgpowa-
nie wigkszych zgrupowan wielkopowierzchniowych
dziatek gruntéw rolnych. Wystgpowanie elementow
wymienionych w dwoch pierwszych przykladach nie jest
przypadkowe i ma okreslony sens przyrodniczy. Roz-
graniczenie tego rodzaju powierzchni to nie tylko wy-
znaczenie okres$lonych typ6w uzytkowania ziemi, ale
takze wyréZnienie okreslonych obszaréw przyrodni-
czych. Takze rozmieszczenie i ukierunkowanie dzialek
gruntéw rolniczych jest uwarunkowane przyrodniczo,
na przyktad moga one nawigzywac¢ do form rzezby lub
uktadéw sieci hydrograficznej, glgbokosci wystgpowa-
nia wod podziemnych itp. Formy uzytkowania terenu lub
jego pokrycia stanowily kryterium dla wyrdznienia jed-
nostek regionalnych I rzgdu.

Dalszy podziat prowadzono w obrgbie wyr6znio-
nych jednostek I rzedu. Wyrdzniajac jednostki II rzedu,
zwracano uwage na cechy, ktore réznicowaly wewnetrz-
nie wigksze jednostki. Liniami granicznymi byly tu cze-
sto linie morfologiczne, a zwlaszcza wyraznie widocz-
ne linie dolin rzecznych.

Kolejnym etapem byto podzielenie jednostek II
rzedu na jednostki regionalne I1I rz¢du. Przyjeto, ze przy
ich wydzielaniu podstawa byly kryteria wymienione
wyzej, ale wystepujace w mniejszym natezeniu.

Podziat prowadzono na poszczegdlnych ,,sce-
nach” obrazow satelitarnych, z ktérych kazdy obejmo-
wal 36 000 km?.

Przy prowadzeniu granic regionéw fotomorficz-
nych pojawialy si¢ trudno$ci zwigzane z podjeciem de-
cyzji odno$nie zaliczenia jakiego$ terytorium, do jed-
nego z wyrdznianych regionéw. Problemy stwarzata,
mimo wszystko, zbyt duza szczegélowos¢ obrazéw sa-
telitarnych. Wymagato to sztucznego obnizenia szcze-
gbtowosci obrazu satelitarnego poprzez naktadanie na
niego polprzezroczystej folii. Uniemozliwiata ona do-
strzeganie szczegdtow, a tym samym lepiej byta widocz-
na wewnetrzna zwarto$¢é wydzielanej jednostki.

Obiektywizacj¢ wyznaczonych granic uzyskano,
tam gdzie byto to mozliwe, przez analizg kilku obrazéw
wykonanych w roznym czasie.

Mape regionéw fotomorficznych dla catej Polski
osiagnieto przez montaz pomniejszonych fotograficznie
kalek interpretacyjnych na jednym wspo6lnym podkta-
dzie. Finalnym produktem tego etapu badan byto zesta-
wienie mapy w skali 1:750 000, ryc. 4.

Charakterystyka podzialu regionalnego Polski

Lacznie, dla Polski wydzielono dwanascie jed-
nostek I rzedu — makroregionéw o powierzchni od 1378
km? do 136 741 km?, przy $redniej wielkosci regio-
nu wynoszacej 25 057 km? 50 mezoregionéw II rzgdu
o $redniej powierzchni wynoszacej 6 254 km?. Jedno-
stek regionalnych III rzgdu wydzielono 519, o $redniej
powierzchni 602 km?.

37% regionéw fotomorficznych ma powierzch-
nie ponizej 300 km?, 46% ma powierzchni¢ od 301 do
1000 km? i 17% region6w ma powierzchni¢ od 1001 do
5200 km?. Wydzielone regiony zostaty uporzadkowa-
ne przez odpowiednie kodowanie. Przyjgto dziesigtny
system numeracji. Kod 5.10.17. oznacza ze mikrore-
gion znajduje si¢ w 5 makroregionie, 10 mezoregionie,
w ktérym ma numer porzadkowy: 17. Kazdej jednostce
nadano réwniez nazwe geograficzna. W wigkszosci na-
wiazuja one do nazewnictwa fizyczno-geograficznego,
chociaz cze$¢ nazw ma charakter historyczny. Ponie-
waz regiony fotomorficzne obejmuja swymi granica-
mi obszary rézne od terenéw wydzielanych w réznego
rodzaju podziatach geograficznych i innych, ich nazew-
nictwo sila rzeczy nie moze $cisle odpowiadaé zakre-
som terytorialnym obejmowanym przez stosowane przez
te podzialy nazwy. Przyjeto wigc pewna umownos¢
w nadawaniu regionom fotomorficznym okreslonych
nazw. W przypadku gdy znaczna czg¢$¢ regionu fizyczno -
geograficznego wchodzita w obreb regionu fotomor-
ficznego — przyjmowano nazwe fizyczno - geograficzna.
Czesto nazwy regionow fotomorficznych tacza w sobie
terminologie krajobrazowa, geomorfologiczna lub inng
opisowa z nazwa wiekszej miejscowosci lub innego
obiektu geograficznego. Nazewnictwo to nalezy zatem
traktowaé w kategoriach umownych. W przyblizeniu
opisuje ono fizjonomig i charakter geograficzny, a takze
lokalizacj¢ wydzielonego regionu fotomorficznego.
Peten wykaz i nazewnictwo regionéw fotomorficznych
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Ryc.4. Mapa regionéw fotomorficznych Polski
Fig. 4. The map of photomorphic regions of Poland.

Polski zamieszczono w monograficznym opracowaniu
— Regiony fotomorficzne Polski (Oledzki, 2001).

Istotno$é geograficzna region6w fotomorficz-
nych

Dla wybranych regionéw fotomorficznych: Po-
gorza Karpackiego, Wyzyny Krakowskiej oraz Podla-
sia, przeprowadzono analiz¢ ich jednorodnosci pod
wzgledem budowy geologicznej (Mapa geologiczna
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Polski w skali 1:200 000; Przegladowa mapa geolo-
giczna Polski w skali 1:300 000. 1947-1952); rzezby
(Przegladowa mapa geomorfologiczna Polski); hydro-
geologii (Przegladowa mapa hydrogeologiczna Polski
w skali 1:300 000. 1955-1963); gleb (Mapa gleb Polski
1:300 000, 1961) i uzytkowania ziemi (Polska, uzytko-
wanie ziemi 1:500 000, 1980).

Podobna oceng wykonano dla podziahu terytorium
Polski na regiony fizyczno-geograficzne wedtug J.Kon-
drackiego (1977), ktéry to podziat uwzglednia ze swej
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natury w sposéb kompleksowy komponenty przyrodni-
cze srodowiska. Poréwnanie regionéw z obu podzia-
16w powinno wykazaé, czy regiony fotomorficzne moga
w spos6b zadawalajacy charakteryzowa¢ delimitowane
przez nie obszary i w jakim stosunku pozostaje ich jed-
norodno$é do regionow fizyczno-geograficznych. Wy-
niki tego poréwnania ilustruje ryc. 5. Regiony fotomor-
ficzne wykazuja si¢ ogélnie wigksza jednorodnoscia
w odniesieniu do komponentéw przyrodniczych, a do-
datkowo jeszcze pokazuja uzytkowanie ziemi jako kom-
ponent antropogeniczny. Tak wigc de facto mozna je trak-
towaé jako regiony geograficzne, ujmujace zar6wno
aspekty fizyczno-geograficzne srodowiska, jak 1 antro-
pogeniczne. Udowodniono w ten sposob, ze regionali-
zacja prowadzona w oparciu o zdjgcia satelitarne jest
doskonatym sposobem oceny struktury srodowiska.

Mozliwos$¢ zastosowania obrazéw Landsat TM,
Spot i ERS w badaniach regionalnych

Kolejne proby w tym zakresie prowadzone sa
w oparciu o zdjecia satelitarne LANDSAT TM w skali
1:100 000. Pozwalaja one na bardziej precyzyjne wy-
znaczenie granic wyrdznianych regionéw, a w wyniku
mniejszej generalizacji wyodrgbnienie mniejszych jed-
nostek regionalnych. Obrazy z satelity SPOT, w skali
1:25 000 umozliwiaja wyodrgbnienie jednostek czwar-
tego rzgdu - nanororegionéw, ryc. 6.

W badaniach struktury srodowiska mozna sig¢
rowniez postugiwaé obrazami mikrofalowymi. Probe
tego rodzaju wykonano rowniez w Zakladzie Teledetek-
cji Srodowiska Uniwersytetu Warszawskiego (Blazejew-
ska, 2001).

Zastosowanie oprogramowania geomedia pro-
fesional w budowaniu bazy danych o regionach geo-
graficznych Polski

Powyzej przedstawione badania wykonano w spo-
so6b analogowy. Mialy one na celu okreslenie, czy wy-
rézniane na podstawie obrazéw satelitarnych jednostki
przestrzenne maja sens geograficzny. Obecnie kiedy wia-
domo, ze jednostki takie moga w sposob zintegrowany
(to znaczy przyrodniczy i gospodarczy) reprezentowaé

regiony geograficzne, podjeto dalsze prace z wykorzysta-
niem system6w informacji geograficznej, gléwnie opro-
gramowania GEOMEDIA PROFESIONAL, majace na
celu utworzenie przegladowej bazy danych o regionach
geograficznym Polski.

W pierwszym etapie przystosowano wyniki in-
terpretacji wizualnej, przedstawione powyzej, do ujeé
geoinformatycznych. Ryc. 7, przedstawia kolejne etapy
dopasowania podziatu regionalnego I, IT i III stopnia do
odwzorowania stozkowego Albersa. Etap ten zakon-
czono na potaczeniu podziatu regionalnego z podkta-
dowa kompozycja barwng obrazéw Landsata MSS
opracowana w Instytucie Geodezji i Kartografii (Le-
winski, 1998).

Kolejnym etapem jest dopasowanie podziatu re-
gionalnego do kartograficznych opracowan dotyczacych
gtéwnych komponenty srodowiska, takich jak budowa
geologiczna, rzezba w ujgciu genetycznym, hydrogeolo-
gia — gleboko$é wystgpowania wod podziemnych,
gleby i uzytkowanie ziemi (pokrycie terenu) — ryc. 8.
Warstwy tematyczne w potaczeniu z wyréznionymi
na podstawie obrazéw satelitarnych regionami powin-
ny daé mozliwo$é uzyskiwania szybkiej i w miarg
aktualnej informacji o srodowisku poszczego6lnych
regionéw Polski. Dostgp do informacji o komponen-
tach $rodowiska w poszczeg6lnych regionach mozliwy
bedzie zaréwno z tabelarycznego wykazu regionéw, jak
i z mapy poprzez wpisane na nie kody regionéw. Pod-
$wietlajac kod, wyswietlana jest tabela z danymi og6l-
nymi, odnos$nie powierzchni, a w kolumnie atrybutow
podawane sg dane odnosnie kodu, waznosci komponen-
tow srodowiska i nazwa mikroregionu. Ideg t¢ ukazuje
ryc. 9, na ktérej uwidoczniono poszczegdlne elementy
$rodowiska regionu 12. 2.14 - Beskidu Magurskiego.

Dalszy rozw6j bazy danych teledetekcyjnych
o $rodowisku poszczegoélnych regionéw moze nasta-
pi¢ poprzez dodanie do niej wielkoskalowych obrazow
lotniczych. Przyktadem moze by¢ przejscie od obrazu
satelitarnego do wielkoskalowego obrazu lotniczego,
ryc. 10. Laczenie danych réznego pochodzenia i w roz-
nej skali, mimo wielu probleméw faczenia tego typu da-
nych, wydaje si¢ by¢ droga do wzbogacenia wiedzy, je-
$li nie w skali catego kraju, to na pewno, w odniesieniu
do obszardow takich jak parki narodowe, czy tez tereny
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Ryc. 5. Poréwnanie jednorodnosci regionow fizyczno-geograficznych i geograficznych wyznaczonych metoda
fotomorficzng w aspekcie homogenicznosci wyréznianego regionu.
A - geologia; B — rzezba; C — wody podziemne; D — gleby; E — uzytkowanie ziemi; F — przecigtnie.

Fig. 5. A comparison of the uniformity of the physico-geographical and geographical regions determined with the
photomorphic method with respect to the homogeneity of the region distinguished.
A — geology; B — sculpture of the earth’s surface; C — underground waters; D - soils; E — Land use; F — average.



Ryc. 6. Mozliwo§¢ wyrézniania regionéw geograficznych, metoda fotomorficzna na podstawie obrazéw satelitarnych
Landsat TM w skali 1:100 000 (A—B) i Spot HRV w skali 1:25 000 (D—E); C - fragment obrazu TM.

Fig. 6. The capacity of distinguishing geographical regions with the help of the photometric method on the basis of
the satellite images of Landsat TM on the scale of 1:100,000 (A—B) and Spot HRV on the scale of 1:25,000
(D—E), C - fragment of the TM image.
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Ryc. 8. Regiony geograficzne na tle map tematycznych: A - geomorfologicznej; B - glebowej
Fig. 8. Geographical regions against the background of subject-oriented maps: A — geomorphological map, B - soil map.
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Ryc. 9. Idea funkcjonowania bazy danych o regionach geograficznych wyznaczanych metoda fotomorficzng.
A — makroregion karpacki (12) z pod$wietlonym mikroregionem 12.2.14 oraz jedng z tabel bazy danych,
opisujacych wtasciwosci wybranego regionu; B — satelitarny obraz mikroregionu; C - mapa geologiczna
mikroregionu, D — mapa geomorfologiczna mikroregionu, E — mapa gleb mikroregionu.

Fig. 9. The concept of functioning of the database on geographical regions determined with the photomorphic
method. A — the Carpathian macroregion (12) with the microregion 12.2.14 lighted, along with one of the
tables of the database, describing the properties of the selected region; B — the satellite image of the
microregion; C — the geological map of the microregion, D — the geomorphological map of the microregion,
E - the soil map of the microregion.
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Ryc.10. Przykladowa baza danych obrazowych dla fragmentu mikroregionu 12.2.14. A — zdjecie lotnicze na tle
obrazu satelitarnego Landsat TM; B - zdjgcie lotnicze wielkoskalowe na tle zdjecia lotniczego
$rednioskalowego; C — zdjecie wielkoskalowe.

Fig. 10. The exemplary data base for the fragment of the microregion 12.2.14. A — aerial photograph against the
Landsat TM satellite image; B — the large-scale aerial photograph against the medium scale aerial photo-

graph; C - the large-scale photograph.
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intensywnie przeksztatcane przez dziatalno$é cztowieka.
Zaprezentowana tu mozliwo$¢ taczenia danych telede-
tekcyjnych: satelitarnych i lotniczych z danymi karto-
graficznymi z wykorzystaniem systeméw informacji
geograficznej i wiedzy geograficznej o srodowisku wy-
daje si¢ by¢ dobrym przyktadem integracyjnego charak-
teru geoinformatyki jako wspoétczesnej, i metody, i dzie-
dziny wiedzy z kr¢gu nauk o Ziemi.
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Pragne w tym miejscu podziekowaé Panu dr inz.
Stanistawowi Lewinskiemu za wspolprace przy wyko-
nywaniu geoinformatycznych opracowan zwigzanych
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Summary

Contemporary development of remote sensing and
its applications in the research on various aspects of the
environment can (and in many cases does) significantly
contribute to the better understanding of its structure and
laws governing its functioning. Remote sensing combi-
ned with geographical information systems (GIS), as a
new branch of environmental studies — telegeoinforma-
tion (which is part of the geoinformatic), allows to analy-
ze anew the old environmental studies, adding new infor-
mation furnished by the more and more sophisticated sa-
tellite systems focused on environmental research. Tele-
geoinformation, by making possible comprehensive and
multi-factor analysis. Provides opportunities for practi-
cal and speedy development of geodata both for purely
academic and applied goals, which is proved e.g. by the
use of telegeoinformation in the assessment of the condi-
tion and forecast of crops of main cultivable plants; in
monitoring and analysis of quickly changing situations
related to natural calamities; or other cases requiring the
processing of large volumes of quickly changing data.

The availability of satellite images, aerial photo-
graphs and other remotely sensed data, both historical
and currently conducted, makes it possible to launch lar-
ge-scale research on the changeability and dynamics of
the natural environment as en entity, or its individual
components and elements both globally regionally or
locally. This corroborates the integrating role of telege-
oinformation creating a basis for combining many diffe-
rent data, thus facilitating seeking for interrelationships
between various phenomena.

One of the possibilities for using remotely sen-
sed data in geographic studies is their application in ana-
lyzing the structure of the environment.

Accumulation of good quality data from NOAA
meteorological satellites made it possible to put toge-
ther global images, with discernible major areas with
more or less homogeneous physiognomies. It is possi-
ble to isolate on them large regions — areas in the scale
of the entire globe and continents.

NOAA data acquired using the AVHRR equip-
ment provide images with the definition capability from
1,1, km in the nadir to 6,9 km outside the nadir.
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On the basis of such data it was possible to put
together a relatively detailed image of the entire Euro-
pe, which impressively pictures the regional structure
of our continent. The analysis makes use of the image
of Europe made in the National Remote Sensing Center
(NRSC) in Great Britain, in the scale 1:3 500 000. On
its basis, the division of Europe into photomorphic units
(regions) was obtained, that is, regions which may be
equivalent to provinces or sub provinces from the phy-
sical and geographic division.

On the basis of LANDSAT MSS satellite images
in the scale 1:250 000, it was possible to isolate photo-
morphic units — geographic regions with a relatively
good internal homogeneity of environmental compo-
nents. Putting up such images as well as its interpreta-
tion maps reveals Poland’s environmental structure on
three hierarchic levels. Compared to the physiogeogra-
phic division of J. Kondracki (1988), the first level cor-
responds to sub provinces, the second — macro-regions

and the third — to meso-regions. 12 first-level units (re-
gions) were isolated; 50 second-level and 519 third-le-
vel ones. Those regions are characterized by a higher
environmental homogeneity than is the case in the com-
plex physiogeographic division, and reveal specific in-
terrelationships between components of the environment.

Further research on environmental structure can
be conducted on processed satellite images from LAND-
SAT TM and SPOT in the scale 1:50 000 and 1:25 000.
They allow for very detailed examination of environ-
mental structure at the level of micro-regions and geo-
tops — landscape units.

In light of the exiting studies, geographical re-
gions (photomorphic units) isolated using inference
method based on satellite imagery, characterized by a
high homogeneity of the environment, provide a solid
foundation for all kinds of spatial studies on environ-
mental structure and its monitoring.
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GEOINFORMATYCZNE BEZPOSREDNIE OPISYWANIE POLOZENIA

Slowa kluczowe:

informacja geograficzna, bezposrednie opisywanie potozenia, modelowanie pojeciowe, schemat pojeciowy, geo-
dezyjny system odniesienia, geodezyjny uktad odniesienia, elipsoida geodezyjna, geoida, odwzorowanie kartograficz-
ne, konwersja wspotrzednych, transformacja wspotrzednych, UML, diagram klas, jezyk EXPRESS.

Abstrakt

Obszerna dziedzina modelowania informacji geograficznej ma na celu formutowanie w kategoriach informa-
tycznych takich sformalizowanych opiséw struktur informacyjnych, ktére mogtyby stanowi¢ podstawe spdjnych
realizacji narzedziowych GIS w zréznicowanych srodowiskach oraz utatwiaé, a czgsto nawet wrecz umozliwiaé, komu-
nikowanie informacji pomigdzy takimi realizacjami. Z tych wzgledéw dziedzina ta zostata objgta normalizacja w skali
miedzynarodowej (ISO), europejskiej (CEN), a ostatnio takze krajowej (PKN).

Przedmiotem niniejszego opracowania jest ta cz¢$¢ metodologii modelowania informacji geograficznej, ktéra
dotyczy opisywania potozenia obiektéw geograficznych za pomoca wspétrzgdnych w odpowiednio definiowanych
systemach odniesienia. Przedstawia si¢ w nim m.in.:

1. Niektore pojecia podstawowe i ich definicje, a mianowicie:

— geodezyjny system odniesienia;

— uktad odniesienia (datum);

— uktad wspoéirzednych;

— odwzorowanie kartograficzne.

2. Skrétowy przeglad poje¢, metod i technologii geodezyjnych prowadzacych zaréwno do definiowania geode-
zyjnego systemu odniesienia, jak i polozen obiektéw w tym systemie.

3. Podstawy notacji graficznej UML oraz diagram geodezyjnego systemu odniesienia, zapisany w tej notacji.
Schemat pojeciowy bezposredniego opisu potozenia jest rtéwniez przedstawiony w zapisie leksykalnym w
jezyku EXPRESS.

W opracowaniu wykorzystano norm¢ miedzynarodowa ISO/FDIS 19111:2002 oraz Polska Norm¢ PN-N-
02270:2000.

ICentrum Badan Kosmicznych PAN, Warszawa, oraz Uniwersytet Warminisko - Mazurski, Olsztyn.
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DIRECT DESCRIBING A POSITION IN TERMS OF GEOMATICS

Key words:

geographic information, direct position, conceptual modeling, conceptual schema, geodetic reference
system, geodetic datum, geodetic ellipsoid, geoid, cartographic projection, coordinate conversion, coordinate
transformation, UML, class diagram, EXPRESS language.

Abstract

A large field of modelling geographic information aims at formulating in terms of computer science such formal
descriptions of information structures, which could provide the basics for compatible implementations of GIS in diverse
environments, as well as to facilitate, or even to make it possible, information communication or exchange between
them. That is why the field became a subject of international (by the ISO), European (by the CEN) and national (Polish
Committee of Standardisation) activities.

This paper deals with a part of the methodology of geographic information modelling, which concerns descri-
bing positions of geographic objects by means of co-ordinates in properly defined reference systems. There are
considered, among others:

1. Some basic concepts and definitions, which include:
— geodetic reference system,
— datum,
— co-ordinate system,
— cartographic projection.
2. An overview of geodetic concepts, methods and technologies, which are used to define a geodetic reference
system, as well as to determine object positions within it.
3. Basics of the graphic notation UML and a diagram of a geodetic reference system in this notation. A conceptual
schema of a direct description of such a system is also presented in the lexical language EXPRESS.

In the paper the International Standard ISO/FDIS 19111:2002 and the Polish Standard PN-N-02270:2000 have

been used.

1. Wstep wierzchnia.
Kazdy opis rzeczywistosci, czyli jej model, jest:

Rola informacji geograficznej jest opisywanie tej — zawsze abstrakcyjny — czyli postuguje si¢ ze-
czesci §wiata rzeczywistego, ktora dotyczy przestrzeni spotem pojeé uogdlniajacych rzeczywiste lub
zyciowej cztowieka, a wigc —zgodnie z przyjeta defini- wyobrazone obiekty i zjawiska oraz ich cechy
cja informacji geograficznej' - obiektow i zjawisk, kto- i zwiazki pomiedzy nimi, tj. operujac, na przy-
rych potozenie jest w sposéb jawny badz niejawny od- ktad, pojeciem droga rozwazamy zwykle droge
niesione do Ziemi. Méwiac inaczej, chodzi tu o obiek- w ogdle, a nie jakakolwiek konkretna droge;
ty i zjawiska wystepujace na powierzchni Ziemi, a takze — zawsze cze§ciowy — czyli dotyczy wylacznie
w bezposrednim jej sasiedztwie — ponad lub pod ta po- stosownie wyodrebnionego, w sensie prze-

strzennym, czasowym, przedmiotowym i innym,
fragmentu tej rzeczywistosci, tj., na przykitad,
powigzanych bezposrednio lub posrednio z ich polozeniem wzgle- rozwazamy jedynie niektére obiekty i zjawiska
dem Ziemi (PXN, 2002). oraz ich cechy i zwiazki migdzy nimi; oraz

! Informacja geograficzna jest to informacja dotyczqca zjawisk
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— zawsze jest jednym z wielu mozliwych widokéw,
aspektéw badz perspektyw, czyli ,,punktéw wi-
dzenia” —zaleznym przede wszystkim od celu, kt6-
remu ma shuzy¢.

Ogromna zlozono$¢ omawianej ,,rzeczywistosci
geograficznej” z jednej strony, z drugiej strony za$ sys-
tematyczne i analityczno — syntetyczne wtasciwosci ludz-
kiego umyshu stosowane do jej opisywania i interpre-
towania opiséw, powoduja konieczno$¢ wyodrebnienia
z tej rzeczywistosci oddzielnych jej fragmentéw, wiasdci-
wosci oraz cech strukturalnych i pojeciowych, ktére sg
wspdlne dla réznych mozliwych zastosowan informacji
geograficznej. Aczkolwiek i ta klasyfikacja moze byé
dokonana wedtug réznych kryteriéw, to nowoczesna me-
todologia informacji geograficznej zawarta w normach
migdzynarodowych ISO? i europejskich CEN?, jak tez
ostatnio w Polskich Normach*, wyréznia zgodnie naste-
pujace gtowne, jak tez abstrakcyjne, czesciowe i formu-
lowane w réznych aspektach w powyzej rozumianym
sensie, grupy zagadnien:

— aspekty geometryczne i topologiczne informacji
geograficznej,

— zagadnienia jakosci informacji geograficzne;j,

— metadane, czyli takie dane o informacji geogra-
ficznej, ktére pozwalaja te informacje stosownie
klasyfikowac¢, katalogowa¢, przeszukiwac itp.,

— bezposrednie i poSrednie metody opisywania po-
lozenia obiektéw i zjawisk, czyli ich lokalizacji
W przestrzeni,

— metody i formalizmy informatyczne stosowane
do modelowania i opisywania struktur informa-
cyjnych,

— udostepnianie, przenoszenie (transfer) i wizuali-
zacja informacji geograficzne;j,

— aktualizacja i zarzadzanie informacja,

— inne zagadnienia.

Jak wynika z powyzszego zestawienia, przedmiot
niniejszego opracowania — metody bezposredniego opi-

2 International Standardization Organisation, Komitet Tech-
niczny TC 211 Geographic information/Geomatics.

3 Comite Europeen de Normalisation, Komitet Techniczny TC
287 Geographic information

4 Normy te sa opracowywane w ramach Polskiego Komitetu
Normalizacyjnego przez Komitet Techniczny (KT) 297 ds. In-
formacji Geograficznej.

sywania polozenia — stanowi jedna z cz¢$ci skladowych
obszernej metodologii informacji geograficznej. Metody
te obejmuja opisywanie potozenia obiektéw geograficz-
nych za pomocg wspoirzednych w stosownie zdefinio-
wanych ukladach odniesienia, w odréznieniu od metod
posrednich, ktore opieraja si¢ na tzw. identyfikatorach
geograficznych, jak na przyktad nazwach jednostek ad-
ministracyjnych, kodach pocztowych, kilometrazu drég,
ciekéw wodnych itp. Podczas gdy metody bezposred-
nie sg nieodzowne i podstawowe dla lokalizacji obiek-
tow, lecz czgsto nie sa wygodne dla praktycznego wyko-
rzystania przez uzytkownikéw, to metody posrednie —na
ogdt wygodniejsze w praktycznym uzyciu — s jedynie
$rodkiem pomocniczym, a opisy potozenia dokonane
z ich pomoca musza zawsze podlegaé stosownym (zwy-
kle niewidocznym dla uzytkownika) przeksztalceniom na
opisy bezposrednie, tj. za pomoca wspotrzednych.

Powyzsza uwaga wyjasnia uzycie sformutowania
bezposrednie opisywanie potozenia w tytule niniejsze-
go opracowania. Dla pelnego wyjasnienia tytulu sfor-
mutowanie to nalezy uzupetni¢ o nastgpujaca interpre-
tacje rowniez stowa geoinformatyczne. Chodzi tutaj
mianowicie o podstawy metodologiczne i zasady bu-
dowania pewnego abstrakcyjnego modelu informacyj-
nego dla tego zakresu i zapisanie go jako tzw. schemat
pojeciowy za pomoca $Srodkéw formalnych informatyki —
czyli stosownych jezykéw leksykalnych i notacji gra-
ficznych, oparty na metodach geodezji i kartografii,
pozwalajacych na opis kompletny, jednoznaczny, nie-
zalezny od narzedzi sprzgtowo — programowych oraz,
ewentualnie, przetwarzalny komputerowo. Opis taki
moze i powinien stanowi¢ podstawe dla zgodnych 1 spdj-
nych komputerowych realizacji GIS w zréznicowanych
$rodowiskach.

2. Podstawy metodologiczne

Zawarta w wymienionych powyzej grupach norm
(miedzynarodowych, europejskich i w Polskich Normach)
metodologia informacji geograficznej obejmuje zasto-
sowania teorii, metod i §rodkéw formalnych, gtownie
z zakresu informatyki i geodezji, do budowy wspomnia-
nych schematéw pojgciowych, zaré6wno jako schema-

téw znormalizowanych dla zagadnien ogoélnych, jak tez



58 WOJCIECH PACHELSKI

wskazdwki, co do stosowania tych metod i srodkéw for-
malnych do budowania przez uzytkownikéw wiasnych
modeli informacyjnych w formie pojgciowych schema-
tow aplikacyjnych dla konkretnych zastosowaf oraz
integracji tych ostatnich ze schematami znormalizowa-
nymi.

W mysl tej uniwersalnej i niezaleznej od Srodkow
narzedziowych metodologii, ktérej podstawy i cele sa
wspblne w omawianych grupach norm, budowanie sche-
matu pojeciowego polega ogdlnie na sformutowaniu
gtéwnych encji, zwiqzkow, atrybutow i ograniczen dla
wczesniej ustalonego zakresu przedmiotowego budo-
wanego modelu’ . Podstawowym jest tu pojecie encji®,
ktére Baker (1996) definiuje jako rzecz lub obiekt, rze-
czywisty lub wyobrazony, majacy dla nas znaczenie (waz-
ny), o ktérym informacje maja by¢ dostepne. Encje da-
nego modelu pozostaj¢ ze soba w pewnych zwigzkach
(in. relacjach) oraz maja przypisane odpowiednie atry-
buty. Powyzsze terminy oznaczaja zatem kolejno:

— encja odpowiada klasie modelowanych obiektow
badz pojeé abstrakcyjnych, moze tez by¢ uzyta
do reprezentowania relacji lub do zdefiniowania
dziedziny atrybut6w; sama encja posiada zesp6t
atrybutdw; struktura encji moze by¢ hierarchicz-
na, czyli dana encja moze by¢ zardwno nadrze¢dna
(tj. tzw. nadtypem), jak tez podrzedna (tj. tzw. pod-
typem), wzgledem innych encji; w metodyce
obiektowej modelowania informacji w miejsce ter-
minu encja jest stosowany termin klasa;

— atrybut opisuje wiasciwos¢ (jedna z wielu mozli-
wych) encji badz jej zwiazek z inng encja; kazdy
atrybut posiada nazwe i skojarzony z nim typ da-
nych, np. catkowity, rzeczywisty, itp., w tym takze

5 Stosowana jest tu terminologia wg norm europejskich (CEN) i
Polskich Norm (PKN), ktéra jest wlasciwa dla tzw. metody zwiaz-
kéw encji (ER — entity - relationship). W normach migdzynaro-
dowych (ISO), kojarzonych z metodg obiektowa (OO — object
oriented), w miejsce encji stosuje si¢ bliskoznaczne pojecie kla-
sa oraz dodatkowo wprowadza si¢ pojgcie tzw. usfugi, tj. proce-
su, ktéry moze by¢ realizowany w odniesieniu do danej klasy.

6 Jest to powszechnie obecnie stosowany w teorii relacyjnych
baz danych termin odpowiadajacy pojgciowemu modelowi fi-
zycznego lub abstrakcyjnego obiektu Swiata rzeczywistego. Zo-
stal on wprowadzony do terminologii krajowej w polskim prze-

kiadzie ksiazki Ullmana (1988).

typ definiowany przez uzytkownika;

— zwiazek jest forma zalezno$ci pomigdzy encjami;
najczesciej wystepujacymi zwiazkami sa: zwiazek

w postaci jest oraz zwiazek w postaci posiada;

zwiazek w postaci jest jest zwiazkiem uog6lniaja-

cym badz specjalizujacym (inaczej nadtyp - pod-
1yp), np. ,,samochdd jest pojazdem”, ,,dziatka jest
fragmentem powierzchni Ziemi”; zwiazek w po-
staci posiada jest natomiast zwiazkiem znaczenio-
wym, opisujacym asocjacje (skojarzenia) pomig-
dzy réznymi encjami, np. ,,samochéd posiada
kota”, ,,dziatka jest w posiadaniu osoby”; wazng
cecha zwiazku jest rowniez jego licznos¢, np. ,,zero
do wielu”, ,,zero lub jeden”, itp.; wszystkie zwiaz-

ki sa dwukierunkowe (tj. od 4 do Biod B do 4);

— wartosci atrybutéw i zwiazkow podlegaja ograni-
czeniom (np. atrybut pole powierzchni encji
dziatka musi by¢ liczba dodatnia).

Przedmiotem procesu budowania schematu poje-
ciowego jest wiasnie m.in. ustalenie zbioru encji w danym
modelu oraz opisanie ich atrybutéw i zwiazkéw pomigdzy
nimi, a takze wystepujacych ograniczen. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze taki dobor encji, atrybutow i zwiazkéw, czyli
samo modelowanie, jest procesem tworczym, zaleznym od
subiektywnych koncepcji i rozwiazan projektanta. M.in.
do projektanta nalezy zwykle rozstrzygniecie, czy dany
element modelu ma by¢é uznany jako encja, atrybut in-
nej encji badz jako zwiazek. Budowanie modelu nie jest
wiec procesem deterministycznym, tj. prowadzacym do
jednego i jednoznacznego rozwiazania. Jak w kazdym pro-
jektowym procesie inzynierskim mozemy zatem mowic
o rodzinie rozwiazan (modeli) dopuszczalnych, a wéréd
nich — o rozwiazaniach (lub rozwiazaniu) optymalnych.

Omawiana metodologia przewiduje stosowanie
réznych srodkéw formalnych do zapisu modelu w formie
schematu pojeciowego. Do najwazniejszych z nich naleza:

— opis w jezyku naturalnym;

— notacja graficzna;

—jezyk leksykalny.

Opis w jezyku naturalnym jest zwykle stosowa-
ny we wstepnej fazie budowy schematu pojgciowego
i pozwala przede wszystkim skonkretyzowaé zakres
przedmiotowy modelu oraz jego gtéwne encje i zwiazki.

Stopniowe uszczegdétawianie modelu, polegajace gtow-
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nie na definiowaniu atrybutéw, innych zwiazkow i ogra-
niczen, taczone jest na ogdt ze stosowaniem notacji gra-
ficznej. Powszechnie stosowang taka notacja jest przy
tym tzw. diagram klas UML, ktérego gléwne zasady
podane sa w zataczniku A. Jest to forma przyjeta za-
réwno w normach migdzynarodowych ISO, jak i w Pol-
skich Normach. Do grupy tej nalezy réwniez notacja
graficzna jezyka Express, tzw. jezyk Express-G, ktory
jest stosowany w normach europejskich. Diagramy
(schematy pojgciowe) zapisane za pomoca notacji gra-
ficznych sa stosunkowo tatwo przyswajalne przez czto-
wieka 1 dopuszczaja dowolny stopien szczegdlowoscei
zapisu. W koncowej fazie definiowania modelu jest na-
tomiast zwykle stosowany jezyk Express wg normy mie-
dzynarodowej (PKN, 2001), ktory jest jezykiem norm
europejskich i Polskich Norm, jest tez przez te normy
zalecany do stosowania we wiasnych schematach uzyt-
kownikéw. Jest to jezyk niezalezny od platform sprze-
towych, a jednocze$nie pozwala na peine, kompletne
i jednoznaczne sformulowanie modelu. Wazna jego ce-
cha jest rowniez mozliwos$¢ automatycznego (kompu-
terowego) przetwarzania opisanych w nim struktur
w celu sprawdzenia ich wewnetrznej poprawnosci.
Powyzsze ogblne zasady modelowania pojeciowe-
g0 znajduja pelne zastosowanie do zawartych w Polskiej
Normie PN-N-02270 (PKN, 2000) regut bezposredniego
opisywania polozenia. W szczegodlnos$ci na podstawie sto-
sowanych wspdlczesnie teorii, koncepcji, metod i techno-
logii geodezyjnych w normie tej ustala si¢ stosowne zbio-
ry encji wraz z ich atrybutami oraz ich wzajemne zwiazki
1 stosujace si¢ do nich ograniczenia. Strukturalna forma
tych ustalen jest znormalizowany schemat pojeciowy,
ktéry jest w zarysie przedstawiony w rozdziale 4, po pre-
zentacji najwazniejszych aspektow metodycznych i tech-
nologicznych geodezji i kartografii w rozdziale 3.

3. Gléwne koncepcje geodezyjne i kartograficz-
ne

3.1. Uwagi ogélne
Warunkiem podstawowym dla wyznaczania badZ

opisywania potozenia za pomocg wspoirzednych jest zna-
jomos$é geodezyjnego systemu odniesienia, w jakim te

wspoélrzedne maja by¢ wyrazane, czyli znajomosé zespo-
tu definicji opisujacych fizyczne i geometryczne parame-
try Ziemi: jej wielkos¢, ksztalt, orientacje w przestrzeni
ipole sily ciezkosci. To ostatnie, bedac nierozerwalnie
zwiazane z geometrig przestrzeni’, decyduje o podsta-
wowym dla wszelkich zjawisk na Ziemi i w jej otocze-
niu kierunku linii pionu i powierzchni poziomej, czyli
0 ,,naturalnym” i powszechnym dla wszelkich dziatan
i zachowan systemie odniesien. Do sktadnikéw systemu
odniesienia zalicza si¢ rowniez okre$lony uktad wspot-
rzednych, ktory jest zespotem regut (Scisle — funkcji
matematycznych) pozwalajacych na wzajemnie jedno-
znaczne przypisanie liczb rzeczywistych (wspdtrzednych)
punktom przestrzeni. Wszystkie wymienione powyzej
sktadniki definicji systemu odniesienia stanowig dane
niezbgdne zarowno dla jednoznacznego opisywania
potozen obiektdw, jak i dla przeksztatcania opisanych
w tym systemie polozen do innego systemu, czyli
umozliwiaja bezposrednie opisywanie potozen obiektow
w réznych systemach odniesienia. Chodzi tu wigc wia-
$nie migdzy innymi o przeksztatcenia wspétrzednych
pomigdzy takimi systemami odniesionymi do kierunku
pionu i powierzchni poziomej a uniwersalnym systemem
geocentrycznym. Fakt ten ma rowniez zasadnicze zna-
czenie zar6wno dla gléwnych zadan tradycyjnej karto-
grafii matematycznej, jak i dla wspoélczesnych systemow
informacji geograficznej, gdzie chodzi m.in. o takie wia-
$nie przeksztatcenia opiséw potozen, ktdre sa zwigzane
z przedstawianiem (odwzorowaniem) na ptaszczyznie
obiektow i zjawisk odniesionych do fizycznej powierzchni
Ziemi i silnie powiazanych z jej polem sity cigzkosci.
Powyzszy problem jest rozwigzywany w katego-
riach pojeciowych w dwoéch etapach, z ktérych pierw-
szy polega na przyblizeniu fizycznej powierzchni Zie-
mi, z uwzglednieniem jej wiasciwos$ci geometrycznych
i dynamicznych (najczeéciej — okreslonego fragmentu
tej powierzchni), stosownie dobrana obrotowa elipso-
idq geodezyjng. Jest to domena geodezji, ktorej metody
pozwalaja wyznaczy¢ — za posrednictwem tzw. 0snéw geo-
dezyjnych — potozenia obiektdw w rzucie na tg elipsoide,

7 Ubi materia, ibi Geometria — Johannes Kepler (“gdzie materia,
tam geometria”, cytat za E.W. Grafarend: Differential geometry
of the gravity field, Man. Geod. (1986)11:29 — 37.
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a takze ich wysokosci .ponad nia, $cislej — ponad po-
wierzchnie pozioma - geoide, opisana wzgledem tej elip-
soidy. W drugim etapie, bgdacym domena kartogra-
fii matematycznej, nastepuje natomiast ,,rzutowanie”
(fikcyjne) fragmentu powierzchni takiej elipsoidy na
ptaszczyzne za pomoca stosownie dobranych funkcji
matematycznych przeksztalcajacych wspoirzedne elip-
soidalne obiektéw na wspdirzedne plaskie ich obrazéw na
mapie. W obu przypadkach w toku przeksztatcen ulegaja
zmianom cechy metryczne przestrzeni, tj. na przyklad
odleglosci i kierunki. Zawsze w matematycznych i fizycz-
nych procesach zwiazanych z tymi przeksztalceniami
uczestnicza wspotrzedne punktdw, stad procesy te spro-
wadzaja si¢ do stosownych przeksztatcen systemow
odniesienia. Istotng role odgrywaja zatem pojeciowe
definicje tych systemow oraz sposoby ich realizacji.
Konkretna definicja pojeciowa geodezyjnego
systemu odniesienia nosi nazwe geodezyjnego uktadu
odniesienia (ang. geodetic datum)? i opisuje, jak uklad
wsp6trzednych, zwiazany z tym uktadem odniesienia,
jest ,,umocowany” w bryle Ziemi co do swego poczatku
1 orientacji oraz specyfikuje parametry (wielka pétos,
sptaszczenie) elipsoidy geodezyjnej. Takiemu ukladowi
odniesienia przypisuje si¢ zwykle nazwg, jak np. NAD27°,
ED50'°, WGS84!!, EUREF-89'? i inne. W czasach po-
przedzajacych geodezyjne pomiary satelitarne uktady
odniesienia byty definiowane dla oddzielnych fragmen-
tow powierzchni Ziemi (np. kontynentéw lub regionéw),
w powiazaniu z niegeocentryczna elipsoida odniesie-
nia, inng dla kazdego fragmentu. Do elementéw pojecio-
wych takich definicji uktadow odniesienia nalezata m.in.
specyfikacja tzw. punktu gléwnego uktadu (zwykle przyj-
mowanego w sposob umowny), jak tez warunek, by elip-
soida odniesienia przyblizata najlepiej (w sensie naj-

¢ Wobec braku w jezyku polskim $cistego odpowiednika terminu
angielskiego datum wprowadza sig tu rozréznienie pojeé system
i ukiad. W ten sposéb geodezyjny system odniesienia jest rozu-
miany jako pojecie abstrakcyjne, ogdlne, ktorego konkretnymi
przypadkami (instancjami) sa poszczegllne geodezyjne ukiady
odniesienia.

® North American Datum 1927.

. European Datum 1950.

' World Geodetic System 1984.

12 EUropean REference Frame 1989,

mniejszych kwadratow) geoide na danym fragmencie.
Praktyczna realizacja tak zdefiniowanego uktadu naste-
powata poprzez zalozenie i pomiar osnéw (sieci) geode-
zyjnych na danym obszarze i wyznaczone w ten sposob
wspotrzedne punktéw. Poprzez stopniowe zaggszcza-
nie takich osnéw mozna wyrazié potozenia obiektow
terenowych za pomoca wsp6irzednych w danym ukta-
dzie. Trudnosci techniczne w tym czasie, aczkolwiek
nie uniemozliwiaty teoretycznej pojeciowej definicji jed-
nolitego globalnego ukfadu odniesienia, to jednak
znacznie utrudniaty jego potencjalng realizacje w for-
mie globalnej jednolitej osnowy geodezyjnej oraz czy-
nityby taka realizacje niepraktyczna. Jednoczesnie te
same trudnosci techniczne utrudniaty réwniez prze-
ksztatcanie potozen obiektéw z jednego istniejacego
uktadu odniesienia na inny.

W tej sytuacji geodezyjne pomiary satelitarne,
ktorych praktyczne znaczenie nalezy prawdopodobnie
liczyé od momentu opublikowania w r. 1966 pierwsze-
go globalnego modelu Ziemi o nazwie Standard Earth
(Lundquist i Veis, 1966) jako prekursora wspoiczesnych
geocentrycznych ukladéw odniesienia, umozliwiajg za-
réwno wyrafinowane definiowanie dowolnego z takich
uktadéw w kategoriach pojgciowych, jak tez jego prak-
tyczna realizacjg jako wspdlnego uktadu odniesienia dla
ukladéw niegeocentrycznych. Rola pomiar6w satelitar-
nych w pojeciowym definiowaniu i realizacji geocentrycz-
nego uktadu odniesienia jest przy tym podwdjna:

— ,,geometria” globalnego geocentrycznego ukiadu
odniesienia, tj. poczatek, orientacja i skala uktadu
wsp6lrzednych, jest definiowana za posrednic-
twem pozycyjnych pomiaréw satelitarnych typu
GPS" i laserowych pomiaréw odlegtosci do sa-
telitéw (SLR'), a takze pomiaréw laserowych do
Ksigzyca (LLR'®) oraz pomiaréw radiointerfero-
metrycznych (VLBI'®) odlegtych radiozrédet;

— ,,dynamika” tego uktadu, czyli struktura pola gra-
witacyjnego i przebieg geoidy, prowadzace wprost
do zdefiniowania geocentrycznej ziemskiej elip-

13 Global Positioning System.

14 Satellite Laser Ranging.

15 Lunar Laser Ranging.

' Very Long Baseline Interferometry.
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soidy odniesienia, wynikaja z analiz zaktocane-

go przez to pole ruchu orbitalnego satelitow, jak

tez ze specjalnych typdw pomiaréw, jak gradio-
metria (pomiary gradientéw sily ciezkosci) i po-
miary odlegto$ci pomig¢dzy satelitami.

Naturalng konsekwencja takiego podejscia jest
to, ze geocentryczna ziemska elipsoida jest ,,gorszym”
globalnym przyblizeniem geoidy niz elipsoidy niegeocen-
tryczne w sensie lokalnym: o ile bowiem tzw. absolutne
odstepy geoidy od elipsoidy geocentrycznej sa rzedu
do ok. £100m, to odstepy wzgledne (lokalne) wynosza
do ok. £30m. Tym samym wigc, oprécz swego uniwersal-
nego globalnego charakteru rola geocentrycznego ukta-
du odniesienia jest rtéwniez stworzenie pewnej wspolnej
podstawy umozliwiajacej wzajemne przeksztalcenia po-
ozen pomigdzy klasycznymi uktadami niegeocentrycz-
nymi.

Nalezy zauwazy¢ rozroéznienie pomiedzy pojecio-
wa definicjg uktadu odniesienia a jego praktyczna reali-
zacja. Definicja pojgciowa oznacza ,teoretyczng” badz
idealng specyfikacj¢ elementéw uktadu, jak np. zadanie,
by poczatek uktadu pokrywat si¢ ze Srodkiem mas Zie-
mi, o§ Z za$ — z osig obrotu Ziemi. Realizacja tak zdefi-
niowanego uktadu nie jest natomiast nigdy realiza-
cja idealng bowiem zawsze jest oparta na obarczonych
btedami pomiarach geodezyjnych za pomoca réznych
technik. Polega ona na wyznaczeniu wspoirzednych
punktéw osnowy geodezyjnej w wyniku wykonania
i opracowania pomiar6w przy tak przyjetym zatozeniu
teoretycznym. Stad jednej i tej samej definicji pojgcio-
wej uktadu moze odpowiadaé wiele realizacji r6znig-
cych sie co do zbioru i rozktadu punktéw osnowy, ty-
péw 1 dokladnosci pomiaréw oraz epok, w jakich byly
wykonane. Dla uwypuklenia tego faktu czgsto w nazwach
takich realizacji wystepuje zwrot reference frame i na-
zwa badz skrot nazwy (jak np. EUREF-89), ktéra identyfi-
kuje okreslong wersje realizacyjna danego uktadu. W ter-
minologii polskiej zwrot uklad odniesienia odnosi si¢
zaréwno do stosownej ogdlnej definicji pojgciowej, jak
i do konkretnej realizacji praktyczne;.

W zalezno$ci od charakterystyk geometrycznych
i fizycznych geodezyjne uktady odniesienia klasyfikuje
si¢ jako uktady trj-, dwu- i jednowymiarowe.

3.2. Umowny ziemski system odniesienia CTS

W sensie pojeciowym ,,naturalnym” dla jednoli-
tego i calosciowego opisu figury Ziemi i jej pola sily
ciezkosci uktadem odniesienia, tj. takim, w ktérym taki
opis daje si¢ sformutowaé w sposob najprostszy z moz-
liwych, jest uktad zawierajacy:

— prostokatny kartezjanski tréjwymiarowy uklad
wspolrzednych (X, ¥, Z) o poczatku w srodku mas
Ziemi (tj. uktad geocentryczny), o osi Z skiero-
wanej wzdhuz osi obrotu Ziemi do bieguna p6t-
nocnego oraz o osi X skierowanej do arbitralnie
wybranego punktu w ptaszczyznie réwnika (za-
wierajacego potudnik Greenwich); plaszczy-
zng podstawowa takiego ukladu jest réwnik,
o$ Y w tej ptaszczyznie za$ uzupetnia ukfad jako
prawoskretny;

— geodezyjng elipsoid¢ odniesienia, ktdrej srodek
pokrywa sig ze srodkiem mas Ziemi i poczatkiem
uktadu wspoétrzednych, i ktéra najlepiej w sensie
globalnym przybliza geoide.

Uktad ten jest zilustrowany na Rys. 3.1. Potoze-
nie dowolnego punktu wyraza si¢ w nim za pomoca
wspotrzednych kartezjaniskich (X,Y,Z), badz — wzgledem
elipsoidy odniesienia — za pomoca elipsoidalnych
wspotrzednych geograficznych (¢, 4,4), pomiedzy kto-
rymi istnieja nastepujace zaleznosci:

X =(y+h)cospcos A
Y =(y+h)cospsinA (3.1
Z =[y(1-e*)+h]sinp

gdzie e jest mimosrodem elipsoidy, za$ y — pro-
mieniem jej krzywizny w pierwszym wertykale.

Powyzszy uklad jest uktadem chwilowym, po-
niewaz odnosi sie do chwilowego pofozenia osi obrotu
Ziemi czyli osi Z uktadu. Ruch tej osi, znany jako ruch
bieguna, byt $ledzony metodami astrometrii (jako zmia-
ny szerokosci geograficznej) od ponad stu lat, od 1988
r. za$ jest przedmiotem specjalnej migdzynarodowe;j stuz-
by ruchu obrotowego Ziemi (IERS'”) z wykorzystaniem
zaawansowanych metod pomiarowych wymienionych
w p. 3.1. Rola tej stuzby jest realizacja migdzynarodowego

17 International Earth Rotation Service.
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Rys. 3.1. Chwilowy ziemski uklad odniesienia
Fig. 3.1. Instantaneous terrestrial reference system.

ziemskiego uktadu odniesienia (ITRF'®) wzgledem pew-
nego umownego ziemskiego uktadu odniesienia (CTS'),
opartego na umownym mig¢dzynarodowym poczatku ukla-
du (CIO?). Ten ostatni zostal zdefiniowany jako $rednie
potozenie chwilowego bieguna Ziemi w latach 1900—1905.
Polozenia bieguna w latach 1962 — 77 wzgledem CIO zilu-
strowane sa na Rys. 3.2, podczas gdy umowny ziemski
uktad odniesienia CTS jest zilustrowany na Rys. 3.3.

3.3. Geodezyjne uklady odniesienia

Tréjwymiarowe (3-D) geodezyjne uktady odnie-
sienia definiuje si¢ zwykle jako uklady geocentryczne,
w ktérych poczatek kartezjanskiego uktadu wspoélrzed-
nych pokrywa si¢ ze srodkiem mas Ziemi, o Z pokrywa
si¢ z umowna osig obrotu Ziemi (CIO), o$ X jest skiero-
wana do umownego potudnika zerowego (poludnika
Greenwich), o§ Y za$ uzupelnia uktad jako uktad pra-
woskretny. Elipsoide geodezyjna w takim uktadzie od-
niesienia definiuje si¢ jako koncentryczng z poczatkiem
uktadu wspoétrzednych, o matlej osi skierowanej wzdluz

18 International Earth Rotation Service Terrestrial Reference Fra-
me.

19 Conventional Terrestrial System.

20 Conventional International Origin.
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Rys. 3.2. Ruch bieguna w latach 1962 - 1977 (na podstawie
(Vanicek i Krakiwsky, 1986))

Fig. 3.2. Polar motion in 1962 — 1977, acec. to (Vanicek,
Krakivsky, 1986)
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Rys. 3.3. Umowny ziemski uklad odniesienia CTS
Fig. 3.3. Conventional Terrestrial System CTS.



Ryc. 3. 4. Rozmieszczenie punktow sieci ITRF-2000 wg (IERS, 2003).
Fig. 3. 4. Distribution of points of the ITRF-2000 network, acc. (IERS, 2003).

Ryc. 3. 5. Rozmieszczenie punktéw sieci EUREF-POL-92 wg (POLREF, 2003).
Fig. 3. 5. Distribution of points of the EUREF-POL-92 network, acc. (POLREF, 2003).
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Rye. 3. 6. Sie¢ POLREF wg (POLREF, 2003).
Fig. 3. 6. The network POLREF, acc. (POLREF, 2003).
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osi Z oraz o parametrach: duza po6tos a (zwykle utozsa-
miana z promieniem rownikowym Ziemi) i sptaszczenie f.
Powszechnie przyje¢ta pojeciowa definicja takiego ukta-
du jest umowny uktad ziemski CTS oméwiony w p. 3.1.
Jest on realizowany przez IERS jako wspomniany ukiad
ITRF w kolejnych epokach (od 1990 do 2000), sktadajacy
sie z sieci punktow na obszarze globu, ktérych potoze-
nia wyznacza si¢ w sposob ciagly na podstawie pomia-
réow typu SLR, LLR, VLBI, GPS i innych (Rys. 3.4.).
Uktadem odniesienia przyjetym przez wigkszosé
krajow europejskich jest uktad EUREF-89 (aktualizowa-
ny w epokach nastepnych). Jest to uktad zageszczajacy
europejska sie¢ punktéw ITRF do tacznej liczby ok. 90
punktdw, na ktérych wykonano pomiary GPS, przy czym
w przypadku punktéw ITRF traktowanych jako oporo-
we (tzw. fiducial) pomiary GPS wykonano réwnocze$nie
z pomiarami innych typéw. W ukladzie tym 11 punktéw
lezacych na terytorium Polski jest wykorzystywanych
jako krajowy ukfad odniesienia EUREF-POL-92 (Rys. 3.5),
zageszczony z kolei za pomoca pomiaréw GPS do sieci
359 punktow i stanowiacy uktad POLREF (Rys. 3.6). Ten
ostatni zostat przyjety jako podstawa ,,panstwowego
systemu odniesien przestrzennych” (Rozporzadzenie,
2000) w krajowych pracach geodezyjnych.
Dwuwymiarowy (2-D) ,,poziomy” geodezyjny
uktad odniesienia definiuje sposdb, w jaki dwuwymia-
rowy uktad wspoéirzednych elipsoidalnych jest ,,umo-
cowany” w stosunku do Ziemi. Danymi wyrazajacymi
to ,,umocowanie” sa: wspdirzedne geodezyjne punktu
glownego (jako poczatku uktadu), odchylenie linii pio-
nu?' i wysokos$¢ geoidy w tym punkcie, jak réwniez
parametry a i e elipsoidy odniesienia. Tego typu ukta-
dy odniesienia sa stosowane jako klasyczne lokalne
badz regionalne (np. wspomniane NAD27, ED50) pod-
stawy dla wyrazania ,,poziomych” potozen obiektow.

3.4. Pionowe (wysoko$ciowe) uklady odniesienia
Pionowe, czyli wysokosciowe, uktady odniesie-

nia s uktadami jednowymiarowymi (1-D) i wyrazaja od-
chylenia fizycznej powierzchni Ziemi od zdefiniowane;j

21 Dwa katy wyrazajace to odchylenie mierzone sa wzgledem
normalnej do elipsoidy odniesienia w tym punkcie.

powierzchni odniesienia. Podstawowg dla takiego wy-
soko$ciowego uktadu odniesienia jest definicja ,,zero-
wej” powierzchni ekwipotencjalnej, od ktorej mierzone
sa stosowne charakterystyki wysokosciowe. Uktady te
ro6znig si¢ zatem co do:
— stosowane]j powierzchni odniesienia: elipsoida
geodezyjna odniesienia, geoida, quasigeoida?;
— typow stosowanej miary (charakterystyki) wy-
sokosci: wysokosci elipsoidalne (in. geodezyjne),
wysokosci ortometryczne, wysokos$ci normalne
oraz liczby geopotencjalne;
— punktu poczatkowego uktadu czyli poziomu ze-
rowego wysokosci: §redni poziom moérz i oceanéw
w skali globalnej, wskazania jednego Iub wigcej
mareograféw w skali lokalnej lub regionalne;j, lub
inny stosownie zdefiniowany poziom.
Geometryczna zalezno$¢ pomigdzy wysokoscia
ortometryczna i elipsoidalng punktu a odstepem geo-
idy od elipsoidy, ktéra wyraza podstawowy zwiazek po-
miedzy ,,geometria” a ,,dynamika” uktadu odniesienia,
jest zilustrowana na Rys. 3.7 oraz wzorem (3.2). (Pozo-
state miary wysokosci nie maja prostej interpretacji gra-
ficznej).
(3.2)
Podobnie, jak w przypadku poziomych i geode-
zyjnych uktadéw odniesienia, prowadzone sa studia
i prace zmierzajace do ustanowienia globalnego piono-
wego uktadu odniesienia. W ramach tych prac powstal
Europejski Wysokosciowy System Odniesienia 2000
(EVRS-2000%) w wyniku uzupeinienia kontynentalnej
wysokosciowej sieci niwelacyjnej UELN-95/98* o wy-
niki pomiaré6w GPS i dane mareograficzne. EVRS-2000
jest zrealizowany jako nastgpujacy uktad odniesienia
EVRF-2000% (Lyszkowicz, 2001):
— powierzchnia odniesienia: elipsoida geodezyjna
GRS-80;
— miara wysokosci: liczby geopotencjalne;
— punkt poczatkowy: $redni poziom morza wediug
wskazan mareografu w Amsterdamie.

22 powierzchnia matematyczna bedaca przyblizeniem geoidy.
23 European Vertical Reference System 2000.

2% Unified European Levelling Network 1995/98.

25 European Vertical Reference Frame 2000.
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Rys. 3.7. Wysokos$é orometryczna H i elipsoidalna h oraz
odstep geoidy od elipsoidy N

Fig. 3.7. Orthometric H and ellipsoidal # heights, and
geoid undulation N.

Krajowy pionowy ukfad odniesienia jest zdefinio-
wany w Rozporzadzeniu (2000) przez wysokosci nor-
malne odniesione do $redniego poziomu Morza Battyc-
kiego w Zatoce Finskiej, wedtug wskazan mareografu
w Kronsztadzie (Rosja).

3.5. Odwzorowania kartograficzne

W prostym ujeciu odwzorowanie kartograficzne
jest matematyczna reprezentacja elipsoidy geodezyjnej
(lub powierzchni kuli — w przypadku map drobnoskalo-
wych) na ptaszczyznie. Jesli kazdy punkt P na elipso-
idzie jest identyfikowany za pomoca wspoirzednych geo-
graficznych (@, A) oraz odpowiadajacy mu punkt na ptasz-
czyznie odwzorowania p’ — za pomoca wspdtrzednych
kartezjanskich (x, y), to dane odwzorowanie kartogra-
ficzne jest zdefiniowane przez nastepujace dwie funkcje:

x=x(p,A) s
y=y.3) Ll
Istnieje réwniez przeksztalcenie odwrotne:
p=p(x,) »
A=A(x,y) G

W ten sposob odwzorowanie kartograficzne moze
stanowié, obok uktadu wspétrzednych i elipsoidy geo-
dezyjnej, dodatkowy sktadnik geodezyjnego systemu
odniesienia.

W panistwowym systemie odniesien przestrzen-
nych wedtug Rozporzadzenia (2000) sg zdefiniowane
nastepujace odwzorowania:

— uktad wspolrzednych plaskich prostokatnych
,2000” wedtug odwzorowania Gaussa — Kriige-
ra w 3-stopniowych pasach potudnikowych
(Rys. 3.8);

— uktad wspélrzednych ptaskich prostokatnych
,,1992” wedtug odwzorowania Gaussa — Krligera
w jednym (ok. 12-stopniowym) pasie potudniko-
wym dla catego obszaru kraju;

— czasowo (do konica 2009 r.) — uktad ,,1965” oraz
uktady lokalne.

3.6. Przeksztalcenia wspélrzednych

Wirod przeksztatcen wspotrzednych wyrdznia sig
(IS0, 2002) konwersje wspdtrzednych, jako przeksztatce-
nia wynikajace ze zmiany uktadu wspétrzednych w ramach
tego samego ukladu odniesienia, oraz fransformacje
wspolrzednych, ktore polegaja na zmianie uktadu odnie-
sienia przy tym samym typie uktadu wspétrzednych.

W pierwszym przypadku konwersja wspéirzednych
jest procesem deterministycznym, nastepuje przy statych
i doktadnych warto$ciach parametréw konwersji oraz pro-
wadzi do wzajemnie jednoznacznych i doktadnych warto-
$ci wspétrzednych w nowym ukladzie (pomijajac bledy
obliczen). Zawsze istnieje przy tym konwersja odwrot-
na, tj. jesli jest dana konwersja z uktadu 4 do B, to ist-
nieje réwniez konwersja z B do 4 (przy czym funkcje
przeksztalcajace nie musza by¢ dane w postaci jawne;).
Przykiadem konwersji jest przeksztatcenie wspohrzednych
z ukladu elipsoidalnego na uklad kartezjanski opisane
wzorem (3.1) i przeksztalcenie odwrotne (jako proces ite-
racyjny), jak tez dowolne odwzorowanie kartograficz-
ne opisane wzorami (3.3”) 1 (3.3”).

W przypadku transformacji wspéirzednych, na-
tomiast, parametry transformacji podlegaja wyznaczeniu
na podstawie wspoétrzednych zespotu punktéw naleza-
cych do obu ukladéw odniesienia. Transformacja jest
procesem opracowania tych wspoirzednych jako wiel-
kosci stochastycznych, stad parametry transformacji sa
réwniez wielko$ciami stochastycznymi. Transformacja

daje wyniki zalezne od zestawu wykorzystanych danych.
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Rys. 3.8. Uklad wspétrzednych plaskich ,,2000”
Fig. 3.8. Planar coordinate system “2000”.

Powszechnie stosowang transformacja trojwy-
miarowych ukladéw odniesienia jest 7-parametrowa
transformacja Helmerta, ktéra w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych jest opisana rownaniem (N — nowy
uktad odniesienia, S — stary uktad odniesienia):

x] [x] [z][o0o -R R][X x
Y| =Y | AL H R 0 -R||Y|+D|Y || 34
zl 1z |&]|-R R 0 ]lZz) [Z]

gdzie parametry T, T,, T, wyrazajg réwnolegte
przesuniecie poczatku uktadu odniesienia wzdtuz osi
uktadu, R, R,, R, — katy obrotu osi uktadu (wielkos$ci
matle), D za$ jest parametrem zmiany skali ukfadu. Pa-
rametry te podlegaja wyznaczeniu na podstawie wspoét-
rzednych punktéow znanych w obu uktadach, przy
minimalizacji sumy kwadratéw residuéw, tj. jako proces
stochastyczny. Oznacza to, ze wartosci i doktadnosci
parametrow transformacji danych dwu uktadéw odnie-
sienia zaleza od doboru punkéw wspélnych i doktad-
nosci ich wspoétrzednych. Powyzsza transformacja jest
konforemna, tzn. zachowuje niezmienniczo$¢ skaliika-
tow uktadu. Podobna zalezno$é mozna podac takze dla
wspOlrzednych elipsoidalnych.

W sposéb oczywisty na uktadach odniesienia
dozwolone sa operacje ztozone, tj. bedace kombinacja-
mi konwersji i transformacji.

4. Bezposredni opis polozenia w kategoriach
geoinformatyki

4.1. Opis w jezyku naturalnym

W mysl przedstawionych w p. 2 zasad modelo-
wania pojeciowego opis w jezyku naturalnym moze sta-
nowi¢ wstepng wersje modelu informacyjnego, w ktorej
wymienia si¢ podstawowe dla tego modelu encje, atry-
buty, zwiazki, ograniczenia, itp. Jak wynika z zarysu me-
todyki geodezyjnej przytoczonego w p. 3, tego typu
elementy modelu informacyjnego w przypadku bezpo-
$redniego opisywania potozenia maja charakter czysto
abstrakcyjny i odpowiadaja pojgciom i teoriom mate-
matycznym w zastosowaniu do struktur geometrycz-
nych i dynamicznych Ziemi jako catosci badz oddziel-
nych jej fragmentow.

W Tablicy 4.1 przytoczona jest jedna zmozliwych
wersji takiego opisu o arbitralnie dobranym zespole encji
i stopniu szczeg6towosci opisu. Wersja ta uwzglednia jed-
nak zar6wno powszechnie stosowana obecnie na §wiecie
metodyke geodezyjna (zob. p. 3), jak tez jest oparta na
terminologii i rozwiazaniach przyjetych w Polskiej Normie
PN-N-02270 (PKN, 2000)* oraz w normie migdzynarodo-
wej (ISO, 2002). W opisie tym wyrézniono podkresleniem
wazne elementy (encje, atrybuty, zwiazki), o ktérych in-
formacje winny by¢ dostepne i uwzglednione w modelu.

4.2. Model systemu odniesienia jako diagram
klas w notacji UML

Jezyk UML jest obecnie pojmowany jako nowo-
czesne narzedzie modelowania i opisu informacji. W tej
roli zostat on przyjety, w zakresie tzw. diagramé6w klas,
do opisu modeli informacji geograficznej w normach
miedzynarodowych, jest tez wykorzystywany w tej roli
w Polskich Normach. Dopuszcza on formutowanie
modeli w sposéb pogladowy, o arbitralnie dobranym
i zmiennym stopniu szczegélowosci oraz z punktu wi-
dzenia konkretnych potrzeb uzytkownika. W zakresie

26 Norma ta jest w chwili obecnej przedmiotem nowelizacji
w ramach prac KT 297.
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dotyczacym bezposredniego opisywanie potozenia

i w stopniu wykorzystywanym w niniejszym opraco- 4.3. Model systemu odniesienia jako schemat w
waniu jezyk ten jest przedstawiony w zataczniku A. jezyku EXPRESS

Na Rys. 4.1 jest przedstawiony w notacji UML
model geodezyjnego systemu odniesienia w sposéb Inna forma zapisu modelu informacyjnego jest
uszczegbdtawiajacy powyzszy model opisowy. Jest to mo- jezyk leksykalny Express, zdefiniowany w normie mig-
del oparty na normie migdzynarodowe;j (ISO, 2002). dzynarodowej ISO oraz w polskiej wersji tej normy

Tab. 4.1. Model bezposredniego opisywania polozenia w jezyku naturalnym
Teb. 4.1. Model of direct position in natural language.

Lokalizacja, czyli potozenie obiektu na lub w poblizu powierzehni Ziemi, jest opisywane za pomoca wspodirzednych
w spos6b jednoznaczny wtedy i tylko wtedy, gdy geodezyiny system odniesienia, do ktérego te wspotrzedne sig
odnosza, jest w petni zdefiniowany.

Geodezyijny system odniesienia moze by¢ systemem prostym badz zfozonym. Prosty geodezyjny system odnie-
sienia jest definiowany poprzez jeden uklad odniesienia (datum) i jeden uktad wspétrzednych. System odniesie-
nia jest realizowany za pomoca wspdétrzednych przypisanych punktom osnowy geodezyjnej w okreslonej epoce.
Nazwa i epoka realizacji stanowia identyfikator systemu odniesienia. Geodezyjny system odniesienia moze zawie-

ra¢ odwzorowanie kartograficzne.

Opis poziomych i pionowej sktadowych potozenia moze wymagaé stosowania ztoZzonego geodezyjnego systemu
odniesienia. System taki sktada si¢ z dwoch prostych systeméw odniesienia, oddzielnych dla tych skladowych.

Uktad odniesienia moze byé geodezyiny, pionowy (wysokosciowy) lub lokalny. Geodezyjny ukfad odniesienia
definiuje zwiazek uktadu wspétrzednych z bryla Ziemi i jest podstawa dwu- lub tréjwymiarowych systeméw odnie-
sienia, przewaznie za posrednictwem elipsoidy geodezyjnej. Pionowy (wysokosciowy) uktad odniesienia stuzy do
wyrazania miar wysokosci punktéw wzgledem geoidy. Jako miary wysokosci stosuje si¢ wysokosci ortometryczne,
wysokosci geodezyjne (elipsoidalne), wysokosci normalne oraz tzw. liczby geopotencjale. Geoida jest powierzchnia
ekwipotencjalna (tzw. zerowa) potencjatu sity cigzkoéci Ziemi, bliska $redniego poziomu morza. Geoidg opisuje sig
zwykle przez podanie jej odstepéw wzgledem elipsoidy odniesienia (geodezyjne;j). Lokalny uktad odniesienia jest
uktadem o lokalnie (indywidualnie) zdefiniowanych parametrach i wlasciwos$ciach uktadu wspéirzednych.

Geodezyiny uktad odniesienia jest definiowany poprzez potudnik zerowy i elipsoide odniesienia. Potudnik zerowy
definiuje potudnik, od ktérego liczone sa wartosci dlugosci geograficznej. Przez domniemanie potudnikiem tym jest
zwykle potudnik Greenwich. Elipsoida odniesienia moze by¢ geocentryczna badz niegeocentryczna. Parametrami
elipsoidy odniesienia sa wielka p6tos i odwrotnos¢ splaszczenia. Elipsoida odniesienia jest identyfikowana poprzez

swoj identyfikator.

Uktad wspétrzednych jest definiowany jako funkcja przypisujaca w sposdb wzajemnie jednoznaczny punktom
przestrzeni jedno-, dwu- lub tréjwymiarowej uporzadkowany zesp6t, odpowiednio — jednej, dwu lub trzech, liczb
rzeczywistych. Uklad wspéirzednych definiuje nazwy, jednostki, kierunki i kolejno$é osi uktadu. Uktad wspoirzed-
nych posiada swoj identyfikator.

Odwzorowanie kartograficzne opisuje sposéb przedstawienia fragmentu elipsoidy odniesienia na ptaszczyznie i jest
zdefiniowane przez funkcje przeksztalcajace wspétrzedne geograficzne na tej elipsoidzie (¢, 4) na wspétrzedne
kartezjanskie na ptaszczyznie (x, y). Te ostatnie s zdefiniowane w stosownym uktadzie wspéirzednych. Odwzoro-

wanie kartograficzne posiada swoéj identyfikator i zasigg stosowalnosci.
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(PKN, 2001). Jezyk ten dopuszcza zapis kompletnego
modelu w sposo6b niezalezny od platform narzedziowych
i w postaci wzorcowej dla praktycznych realizacji na
tych platformach. Kompletnos¢ i uniwersalno$¢ zapisu
w Expressie zapewnia zgodnos$¢ takich realizacji, nie-
zbedna dla ich wspotdziatania m.in. poprzez efektywne
komunikowanie informacji.

W zakresie modeli informacji geograficznej je-
zyk ten jest podstawowga forma zapisu przyjeta w nor-

mach europejskich i w Polskich Normach. Pojedynczy
model jest w nim formulowany jako tzw. schemat.
W przypadku bezposredniego opisywania potozenia
schemat taki jest przytoczony, wraz z objasnieniami,
w Tablicy 4.2. Przedstawiony model jest oparty na Pol-
skiej Normie PN-N-02270:2000 (PKN, 2000) z uwzgled-
nieniem modyfikacji wynikajacych z opiséw podanych
wpp.4.114.2.

<<Abstrakcyjny>>
GeodezyjnySystemOdniesienia (og6iny)

+nazwa

+rodzaj (prosty, ziozony)

T

|

GeodezyjnySystemOdniesienia 2ZiozonyGe: jnySystemOdniesienia
ezyjnySystem 2 rodzaiGSO yGeodezyjnySy: iesi
wymaga *+950 [ 4identyfikatorGSO +identyfikatorGSO
—<> +alias [0.."] +alias [0.."]
+obszarWaznosci [0..1] Cwmaga +obszarWaznosci [0..1]
+ukfadu odniesienia 0.1
UktadOdniesienia UkladWspoéirzednych

+identyfikatorUO +ukiadu wspétrzednych pr———

+alias [0..] +Hyp

+yp [0..1] »

+punktGiowny [0..1] raymiar

+epokaRealizacji [0..1]

ma
f (uporzadkowane)
+0$ 1.3
Os$UktaduOdniesienia
LokalnyUktadOdniesienia PionowyUktadOdniesienia GeodezyjnyUktadOdniesienia +nazwaOsi
+kierunekOsi
+identyfikatorJednostek

+potudnikZerowy 1 +elipsoida 1 0.1 | +elipsoida

PotudnikZerowy

+identyfikatorPZ

ElipsoidaOdniesienia

+identyfikatorEQ

+alias [0.."]

+wielkaPéto$
+odwrotno$¢Sptaszczenia

Rys. 4.1. Schemat w notacji UML opisu geodezyjnego systemu odniesienia
Fig. 4.1. UML schema of geodetic reference system
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Tab. 4.2.Schemat w jezyku EXPRESS dla opisu geodezyjnego systemu odniesienia

Tab. 4.2. EXPRESS schema of geodetic reference system

SCHEMA bezposredni_opis_potozenia;
REFERENCE FROM schemat_daty i _czasu (data_kalendarzowa);

TYPE identyfikator_ukladu_wspoirzednych = STRING;
END_TYPE;

TYPE identyfikator systemu_odniesienia = STRING
END_TYPE;

TYPE sekwencja= ARRAY [1:3] OF STRING;
END_TYPE;

TYPE zestaw_wspolrzednych = LIST [1:3] OF REAL;
END_TYPE

TYPE typ_wspolrzednych = ENUMERATION OF
(3-D_system_wsp,

3-D_geod_z wys_elipsoidalna,

3-D_geod_z wys_ortometr,

2-D_geodezyjny,

2-D_plaski

TYPE ukiad_wspolrzednych = SELECT
(identyfikator_ukiadu_wspolrzednych,
opis_uktadu_wspolrzednych);
END_TYPE;

TYPE geodezyjny_system_odniesienia = SELECT
(identyfikator geodezyjnego_systemu_odniesienia,
opis_geodezyjnego_systemu_odniesienia);
END_TYPE;

ENTITY dwuwymiarowy_uklad_odniesienia
SUBTYPE OF (geodezyjny_uklad_odniesienia);
pozycja_punktu_odniesienia : punkt_glowny ;
powierzchnia_odniesienia : elipsoida;
wysokosc_geoidy : REAL;
odchylenie_pionu : ARRAY [1:2] OF REAL;
END_ENTITY;

ENTITY opis_wspolrzednych;
skala_jednostek: REAL;
system_jednostek : typ_jednostek;
kierunek_osi : kierunek;
definicja : STRING;
nazwa : STRING;
END_ENTITY;

ENTITY opis_uktadu_wspolrzednych;
identyfikator : identyfikator_uk}adu_wspolrzednych;
wymiar : wartosc_wymiaru;
definicja_wspolrzednych : ARRAY [1:3] OF opis_wspolrzednych;
typy_wspolrzednych : typ_wspolrzednych;
sekwencja_wspolrzednych : ARRAY [1:3] OF sekwencja;

WHERE

WRI1: (typy_wspolrzednych<>plaszczyzna dwuwymiarowa)
OR NOT EXISTS (odwzorowanie_kartograficzne);
END_ENTITY;

ENTITY bezposredni_opis_potozenia;
w_poz_systemie_odniesienia : pozycyjny_system_odniesienia;
pozycja : zestaw_wspolrzednych;
w_uktadzie_wspolrzednych : ukiad wspotrzednych:

END ENTITY;

odwzorowanie_kartograficzne : OPTIONAL odwzorowanie_kartograficzne;

Deklaracja schematu, w ktérej wykorzystuje si¢
inny schemat.

Deklaracje typéw danych wykorzystywanych w
schemacie, m.in. identyfikatora ukfadu
wspéirzednych, identyfikatora systemu odniesienia,
typow wspbirzednych, i in.

Deklaracja dwuwymiarowego ukiadu odniesienia
jako podtypu geodezyjnego systemu odniesienia.

Deklaracja opisu wspétrzednych: skala, kierunek
osi, nazwa.

Deklaracja opisu ukiadu wspéirzednych.

Deklaracja bezposredniego opisu potoZenia
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ENTITY elipsoida;
odwrotnosc_splaszczenia : REAL;
wielka polos : REAL;
END_ENTITY;

ENTITY punkt_glowny
szerokosc_geodezyjna : wspolrzedna_geodezyjna;
dlugosc_geodezyjna : wspolrzedna_geodezyjna;
nazwa : OPTIONAL STRING;
END_ENTITY;

ENTITY geodezyjny_system_odniesienia
ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONEOF
(3-D_uktad_odniesienia,

(2-D_uklad_odniesienia ANDOR 1-D_uklad_odniesienia)));

wazny_od : data_kalendarzowa;
nazwa : OPTIONAL STRING;
pelna_nazwa : OPTIONAL STRING;
opis : OPTIONAL STRING;
opis_odchylenia : STRING;
UNIQUE

URI : nazwa;

END_ENTITY;

ENTITY opis_geodezyjnego_ukladu_odniesienia

SUBTYPE OF (opis_pozycyjnego_systemu_odniesienia);
identyfikator : identyfikator_pozycyjnego_systemu_odniesienia;

pelna_nazwa : OPTIONAL STRING;
opis : OPTIONAL STRING;

parametry : OPTIONAL parametry_geodezyjnego_systemu_odniesienia;
definicja_ukladu_odniesienia : geodezyjny_uklad_odniesienia;
punkt_oporowy : OPTIONAL LIST [1:?] OF punkt_odniesienia;

UNIQUE
UR1 : identyfikator:
END_ENTITY;

ENTITY parametry_geodezyjnego_systemu_odniesienia:
nazwa : STRING;
predkosc_katowa : REAL;
odwrotnosc_splaszczenia : REAL;
wielka_polos : REAL;
grawitacja : wWzor_na_przyspieszenie normalne;
END_ENTITY;

ENTITY opis_lokalnego_systemu_odniesienia

SUBTYPE OF (opis_pozycyjnego_systemu_odniesienia)
nazwa : identyfikator_pozycyjnego_systemu_odniesienia;

opis : OPTIONAL LIST [1:?] OF STRING;
END_ENTITY;

ENTITY odwzorowanie_kartograficzne
nazwa : STRING;
parametry_elipsoidy : elipsoida;

_odwzorowania : STRING;
opis : LIST [0:?] OF STRING;
END_ENTITY;

ENTITY opis_pozycyjnego_systemu_odniesienia
ABSTRACT SUPERTYPE OF
(ONEOF(opis_geodezyjnego_systemu_odniesienia,
opis_lokalnego_systemu_odniesienia));
END_ENTITY

ENTITY punkt_odniesienia;
opis : OPTIONAL STRING;
pozycja : zestaw_wspolrzednych;
odniesienie_do_daty : data_kalendarzowa;
opis_wspolrzednych : system_wspolrzednych;
END_ENTITY;

Deklaracja elipsoidy odniesienia i punktu giéwnego
uktadu.

Deklaracja geodezyjnego systemu odniesienia

Opis 1 parametry geodezyjnego  systemu
odniesienia

Opis lokalnego systemu odniesienia

Odwzorowanie kartograficzne
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ENTITY trojwymiarowy_uklad_odniesienia
SUBTYPE OF (geodezyjny_uklad_odniesienia);
definicja_orientacji : ARRAY [1:3] OF STRING;
definicja_punktu_poczatkowego : STRING;
END_ENTITY;

ENTITY jednowymiarowy_uklad_odniesienia
SUBTYPE OF (geodezyjny_uklad_odniesienia);
wysokosc : REAL;
poziom_odniesienia : STRING;

END_ENTITY;

END_SCHEMA;

5. Zakonczenie

1. Bezposrednie, czyli za pomoca wspolrzednych, opi-
sywanie potozenia w kategoriach geoinformatyki na-
lezy do zagadnien objetych obszerna dziedzing mo-
delowania pojeciowego informacji geograficzne;.
Potozenia takie sa okreslone w sposéb jednoznacz-
ny wtedy i tylko wtedy, gdy stosowne systemy od-
niesienia sg zdefiniowane w spos6b kompletny.

2. Stad bezposrednie opisywanie potozenia sprowadza
sie do pelnego i jednoznacznego definiowania sys-
temow odniesienia, czyli do podania tych elemen-
tow, ktore na taka petna i jednoznaczng definicje si¢
sktadaja, jak tez do wyspecyfikowania takich $rod-
kow formalnych, za pomoca ktorych taka definicja
moze byé jednoznacznie wyrazona. Srodki takie nale-
73 do dziedziny informatyki. W zakresie omawianej
tutaj metodologii sa to: notacja graficzna UML oraz
jezyk leksykalny EXPRESS. Omawiana metodologia
nie obejmuje natomiast definiowania konkretnych
systemow odniesienia.

3. Modelowanie pojgciowe, w tym bezposrednie opi-
sywanie potozenia, jest czynnikiem porzadkujacym
zespol pojec i definicji w sposob kompletny i jedno-
znaczny, dostarcza opisu modelu, ktéry moze pod-
legaé zautomatyzowanej weryfikacji oraz by¢ pod-
stawa uzgodnien miedzy uzytkownikami, jak tez
przedmiotem obrotu i wymiany.

4. Stosowanie takiego opisu jest nieodzowne dla budo-
wania zgodnych implementacji GIS w zréznicowanych
$rodowiskach sprzgtowo - programowych, przedmio-
towych, instytucjonalnych i innych.

5. Bezposrednie opisywanie potozenia jest konieczne
w procesach projektowania, budowy i eksploatacji
GIS, aczkolwiek opisy takie moga by¢ niewidoczne
dla przecietnego uzytkownika GIS (postugujacego
sie raczej opisami posrednimi za pomoca identyfika-
toro6w geograficznych).

6. Takie opisy pozwalajg unikna¢ istotnych btedéw
i omytek m.in. przy kojarzeniu wynikow pomiaréw bez-
posrednich (np. za pomoca GPS) z danymi pochodza-
cymi z GIS, odniesionymi do réznych uktadéw od-
niesienia.

7. Stosowanie spdjnych systemow odniesienia, opisa-
nych w kategoriach informatycznych, jest réwniez
niezbedne dla globalnych i regionalnych badan geo-
dynamicznych poprzez zintegrowane sieci geodezyj-
ne.
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Zalycznik A. Notacja diagraméw klas w UML

Reprezentacja klasy

<Na:zwaKlasy> < NazwaKlasy <. NazwaKlasy >
<Atrybuty:~ ~Atrybuty -
< Metody -
Skojarzenie miedzy klasami
< NazwaKlasy 1> Nazwa skojarzenia < NazwaKlasy 2>
Rola-1 Rola-2
Liczno$¢ skojarzenia
Kl B L.* Kl 7 iy
= =8 e Dokiadnie jeden - Jeden lub wigcej
0.* Klasa - n Klasa .
Zero lub wigcej Konkretna liczba
0.. Klasa .
: Zero lub jeden

Agregacja (gromadzenie) klas

Klasa zagregowana

Y

I

Klasa skiadowa 1

Klasa sktadowa 2

Klasa skiadowa n

Dziedziczenie pomiedzy klasami

Nadklasa

i

[

Podklasa 1

Podklasa 2

Podklasa n

---------
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Uwagi:

1. Nazwa atrybutu lub operacji moze by¢ poprzedzona
symbolem ,,+”, ktéry oznacza powszechng ,,widzial-
no$é” tego atrybutu lub operacji.

2. Klasa abstrakcyjna <<Abstrakcyjny>> posiada kon-
kretnych instancji, tj. innych, niz bedacych instancja-
mi jej podklas.

3. Skojarzenie migdzy klasami (asocjacja) oznacza powia-
zanie znaczeniowe pomig¢dzy instancjami danej klasy.

4. Dziedziczenie pomig¢dzy klasami jest rOwnowazne spe-
cyfikowaniu nadklasy, ktérej atrybuty i metody sg dzie-
dziczone przez wyspecyfikowane podklasy tek nad-
klasy.

5. Agregacja pomiedzy klasami oznacza taka wspotzalez-
no$é, w ktorej jedna z klas grarolg ,,zbiornika”, a druga
klasa —rolg jego ,,zawartosci”.

Summary

A role of geographic information is that part of
the real world, which concerns a living space of a human
being, i.e. accordingly to an accepted definition of geo-
graphic information, objects and features related either
directly or indirectly to the Earth. Considered are, then,
objects and features on the Earth surface, as well as
close to it, either above or below it.

Each model of reality or its description is:

—always abstract, i.e. it uses a set of concept

which generalise real or imaginary entities and
their properties and attributes, as well as rela-
tionships between them, so, for example, once
we say road we think rather about a road in
general than about any particular road;

—always partial, i.e. it concerns only a properly

separated, in the sense of space, time, subject
and any other, fragment of a reality; and

—always is one of many possible views, aspects

or perspectives, depending upon a goal it is
designed for.

A large field of modelling geographic information
aims at formulating in terms of computer science such
formal descriptions of information structures, which co-
uld provide the basics for compatible implementations
of GIS in diverse environments, as well as to facilitate, or
even to make it possible, information communication or
exchange between them. That is why the field became a
subject of international (by the ISO), European (by the
CEN) and national (Polish Committee of Standardisation)
activities.

The following specific areas are usually distin-
guished within that field:
geometry and topology of geographic information;

—quality;

—metadata;

—direct and indirect describing positions;

—methods and formal means used for modelling

and describing information structures;

—update and query.

This paper deals with one part of the methodolo-
gy of geographic information modelling, which concerns

direct describing positions of geographic objects by



74 WOIJCIECH PACHELSKI

means of co-ordinates in properly defined reference sys- tic reference system, as well as to determine ob-
tems. There are considered, among others: ject positions within it.

1. Some basic concepts and definitions, which inc- 3. Basics of the graphic notation UML and a dia-
lude: gram of a geodetic reference system in this nota-
—geodetic reference system, tion. A conceptual schema of a direct description
—datum, of such a system is also presented in the lexical
——co-ordinate system, language EXPRESS.

—cartographic projection. In the paper the International Standard ISO/FDIS

2. An overview of geodetic concepts, methods and 19111:2002 and the Polish Standard PN-N-02270:2000

technologies, which are used to define a geode- have been used.
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Abstrakt

Miasto jest struktura bardzo skomplikowana o szczeg6lnym nasileniu konfliktéw (przestrzennych, ekonomicz-
nych i spolecznych), wynikajacych przede wszystkim z realizacji potrzeb zyciowych jego mieszkancow, czego zewnetrz-
nym przejawem jest stale przeksztatcany fragment przestrzeni, ktora ono zajmuje, a ma takze wplyw na otoczenie.
Jednoczesnie istnieje mozliwo$é tworzenia dla miasta wyjatkowo bogatych i réznorodnych baz danych: graficznych
(gtéwnie w postaci map) i atrybutowych. Najbardziej uzyteczne sa relacyjne bazy danych, ktére umozliwiaja kojarzenie
ze soba réznych danych, a przede wszystkim na uzyskiwanie odpowiedzi na pytania do nich skierowane (tez gtéwnie
w postaci map). Autor, po oméwieniu zagadnieri ogélnych, zwiazanych z whasciwo$ciami i funkcjonowaniem systemow
informacji przestrzennej (SIP) w kontekscie rozwiazywania probleméw miej skich, prezentuje kilka przyktadéw ich wyko-
rzystania, gtéwnie jako wspomagania decyzji w planowaniu i zarzadzaniu miejskim, podaje takze struktury baz danych
i funkcjonujace modele postgpowania w tym zakresie.

CITY AS A SUBJECT OF GEOINFORMATIC RESEARCH
Key words:
city, urbanization, spatial planning, geographical information systems, cartography, ecology, city management
Abstract
A contemporary city presents a complex structure, with a higher than usual intensity of conflicts (spatial,

economical and social). The conflicts result mainly from realisation of the every day needs of the urban population, and
lead to continuous changes within that part of geographical space the city occupies, and within its sourrounding.
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There is an opportunity to create for urban areas exceptionally data-rich and diverse databases: graphical
(mostly maps) and attributal. The relational databases are the most useful ones, they allow to link different data and to
generate answers to questions in form of a cartographic output.

In the paper, generic topics related to properties and functions of Geographical Information Systems in the
context of cities and urban areas are presented. Next, several examples of their use as a spatial decision support tool in
urban planning and management are discussed, with relation to structures of databases and functional models.

Miasto, definiowane jako wyzsza forma rozwojo-
wa osiedla ludzkiego, jest wprawdzie pojeciem przede
wszystkim przestrzennym, ale jego wysoce ztozona
i skomplikowana struktura powoduje, iz nalezy go trak-
towaé znacznie szerzej. Jest tez, jak kazde osiedle ludz-
kie, emanacja bytu spotecznego w przestrzeni. Jego pod-
stawowe funkcje (rys. 1) wiasciwe dla osiadlego trybu
zycia cztowieka znajduja swoj wyraz materialno-technicz-
ny, jako elementy przestrzennego zagospodarowania.
W jego obszarze dochodzi do specyficznych relacji po-
miedzy przestrzenia przezen zajmowang a zamieszkuja-
cymi w 1im ludZmi, a takze z przebywajacymi czasowo
przybyszami z zewnatrz. Relacje te maja rézny charakter
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Rysl. Model funkcjonalny osiedla ludzkiego (miasta)
wg J. Gorynskiego
Figl. Functional model of the city (after J. Gorynski)

i przejawiaja si¢ przede wszystkim w samej strukturze
miasta oraz funkcjach (wewnetrznych i zewngtrznych),
jakie ono petni. Miasto uznawane jest powszechnie jako
obszar o najwiekszej koncentracji konfliktow nie tylko
przestrzennych, ale takze srodowiskowych, kulturowych
i spofecznych. Wywotywane one sa gtdwnie przez same
procesy urbanizacyjne, ktorych zrédtem jest zjawisko na-
ptywu ludnosci do miast oraz jej stale rosnace wymogi
cywilizacyjne. Istnieje wigc silne powiazanie pomigdzy
tymi procesami a rozwojem techniki oraz warunkami pro-
dukcji (Gorynski 1966). Miasto rozpatrywac¢ wigc mozna
z kilku punktéw widzenia, jako:

—wysoko zorganizowane osiedle ludzkie,

— cze$( stale przeksztalcanej przestrzeni geograficz-
nej,

— skupisko ludnosci realizujacej swoje potrzeby
zwiazane z osiadtym trybem Zzycia, w zakresie ro-
dzinnym, zawodowym czy kulturowym a przede
wszystkim mieszkaniowym,

— o$rodek koncentracji instytucji czy organizacji ob-
stugujacych pod jakim$ wzgledem (np. w zakresie
szkolnictwa czy stuzby zdrowia) pewien obszar
poza nim np. region, wojewddztwo, obszar metro-
politalny,

— jako wezet komunikacyjny i transportowy (ostat-
nio takze i w zakresie przeptywow informacji).
Niezaleznie od tego miasto rozpatrywa¢ mozna

jako pewien system ekologiczny (ekosystem, geosys-
tem), mowi si¢ wtedy o tzw. ekologii miasta (urban eco-
logy). Istota badan w tym zakresie sa np. badania nad
zmianami demograficznymi wywolanymi przez urbaniza-
cje (migracje do miast i ich wptyw na srodowisko) czy
opracowanie modelu zwiazk6w miedzy urbanizacja
a zmianami srodowiska (Sukopp 1990). Niektorzy bada-
cze (Bartkowski 1986) traktuja miasto jako system prze-
plywu materii, energii 1 informacji ujmujac np. w sposéb
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catosciowy bilans energetyczny miasta a takze wody
1 biomasy, w uktadzie przestrzennym na obszarze miasta
albo tez, jako model planistyczno — ekonomiczny z mo-
delami czastkowymi: infrastruktury spotecznej, rynku
pracy, przemystu i transportu (Klassen, Paelinck, Wage-
naar 1982). Punktem wyj$cia wigkszosci tych badan jest
analiza relacji pomiedzy Srodowiskiem miasta, rozumia-
nym jako fragment przestrzeni a dziatalnoscia w niej czto-
wieka. Zewnetrznym przejawem bedzie wtedy np. relacja
pokrycia terenu roslinno$cia — do zabudowy i na tej pod-
stawie wydzielanie jednostek typologicznych (Richling,
Solon 1993).

ZYozono$¢ proceséw urbanistycznych oraz samej
struktury przestrzennej miasta, istnienie wielu zalezno-
$ci (i konfliktow), a takze mozliwo$é zebrania wielu da-
nych i tworzenie z nich odpowiednich modeli, czyni
z miasta jeden z najbardziej frapujacych obiektéw dla
zastosowania metod geoinformatycznych. Mozna na-
wet powiedziec, ze tylko ich wykorzystanie pozwala na
zebranie, uporzadkowanie, przechowywanie oraz prze-
twarzanie tak wielu danych, ktore sa mozliwe do uzyska-
nia dla miasta.

Najwazniejszymi systemami informacji dla miast
sa te, ktore operuja danymi przestrzennymi tj. majacymi
swoj ,,adres przestrzenny”. Nazywane sa one systemami
informacji przestrzennej — SIP, a czgéciej systemami in-
formacji geograficznej — GIS. Ujecie przestrzenne zapew-
nia nam przede wszystkim mapa, ktéra stanowi w tym
przypadku swego rodzaju ,,cyfrowy model kartograficz-
ny”. Tworza go zintegrowane wieloparametrowe warstwy
informacyjne , uzyskane w wyniku naktadania, faczenia
i obliczen statystycznych dokonywane na zbiorach da-
nych, ktdre sktadaja si¢ z jednostek terytorialnych opi-
sanych wektorami o wielu parametrach (Kolejka 2002).
Dane dotyczace jakiego$ obszaru (miasta) i gromadzone
w systemie informacji przestrzennej mozna podzieli¢ na:
geometryczne (okreslajace lokalizacj¢ obiektow, np. przy
pomocy wspolrzednych geograficznych lub topograficz-
nych), atrybutowe (opisowe, okreslajace charakter obiek-
téw) oraz zorientowane obiektowo tzw. obiektowe bazy
danych. Przedstawienie danych w postaci map daje moz-
liwo$¢ ujecia relacji przestrzennych pomigdzy poszcze-
golnymi obiektami, ktére moga takze by¢ skategoryzo-
wane. Dzieki prezentacji tych kategorii uwidocznione

zostaja relacje pomiedzy ich réznymi elementami, co po-
zwala na analize rozktadu przestrzennego zjawiska. Na-
tomiast taczac dane atrybutowe i przestrzenne, za pomo-
ca identyfikatoréw, mozna ujawniaé relacje miedzy kon-
kretnymi warto$ciami a jednostkami odniesienia (np.
dzielnicami miasta).

Celem tworzenia SIP dla miast jest zarzadzanie da-
nymi i analiza informacji przestrzennych. Punktem wyj-
$cia sa bazy danych, zawierajace informacje niezbedne
dla funkcjonowania miasta, ktére wprawdzie zmieniajg
si¢ czgsto, istnieje jednak pewien rdzen informacyjny,
ktéry jest potrzebny stale. Wazne jest zatem rozréznia-
nie danych wymagajacych wspoétuzytkowania, od
wszystkich innych dostgpnych danych. Baza danych SIP
dla miasta moze by¢ zcentralizowana, ale jej cz¢$ci moga
by¢ tez roztozone w wielu bazach w licznych miejscach
(wtedy ,,porcje” danych sa przechowywane w réznych
miejscach, jednak cata baza danych dostepna jest dla
uzytkownika i zarzadzana w sposob skoordynowany).
Dane graficzne sa przechowywane w warstwach, w for-
mie giéwnie kartograficzne;j, ale z informacjami o charak-
terze topologicznym.

Istotnym zagadnieniem jest sama organizacja baz
danych; wyrdznia si¢ ich trzy podstawowe typy:

— hierarchiczng, majaca strukturg drzewa, ze z gory
okreslong zalezno$cia danych; jest ona skutecz-
na przy przetwarzaniu duzej ilosci danych, nie
sprawdza si¢ jednak w bardziej dynamicznym sro-
dowisku, gdzie czgsto zmieniaja si¢ relacje (a wiec
w miescie, ktore cechuje prawie zawsze znaczny
dynamizm),

—sieciowg, umozliwiajaca wielokrotna hierarchiza-
cje danych (do tych samych danych moze pro-
wadzi¢ wiele $ciezek) oraz bardziej elastyczny do
nich dostep, utrudnia jednak aktualizacje danych
(co nie jest korzystne dla miast); jest ona nad-
rzedna w stosunku do hierarchicznej,

—relacyjna, organizujaca dane w zbiory pojeciowe
sktadajace si¢ z ,,prostokatnych” danych ujetych
w rzedy i kolumny. Kluczowym atutem elastycz-
nosci i wyjatkowej jej przydatnosci np. dla mia-
sta, jest mozliwo$¢ szybkiego taczenia danych
zr6znych zbioréw. Systemy relacyjne zasadza-

ja sie na standardowym jezyku zapytan — SQL.
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Warto$ci wspétrzednych, punkty, linie i pola nie dowe, utrzymywaniu sieci wodociagowych, kanaliza-
sa same w sobie relacyjne, ale adresy, ulice, skrzy- cyjnych, itp.
zowania, budynki, dziatki nieruchomosci itp. — juz Systemy informacji przestrzennej stuza udosko-
tak. Nadajac im postaé geometryczna, uzytkow- naleniu planowania i podejmowania decyzji. SIP moze
nicy moga je fatwo postrzegaé i manipulowa¢ nimi. dostarczyé zaréwno bardzo zwyczajnych, jak i bardzo
Rys. 2 przedstawia og6lna koncepcjg¢ bazy danych wyszukanych informacji, np. moze:
dla srodowiska, przyjetej w Los Angeles. Przy- —wskazaé odcinki sieci kanalizacyjnej nie uzywa-
kitad zastosowania relacyjnej bazy danych poda- nej od pewnego czasu,
ny zostat natomiast na rys. 3, dotyczy on procen- —wybraé rejon policyjny i odnaleZz¢ raporty o prze-
tu mieszkan wyposazonych w CO w dzielnicach stepczosci, podajac dzief miesigca, charaktery-
miasta Krakowa. styka ofiary badz typ przestgpstwa,
Istotna sprawa jest takze taczenie baz danych —ulozyé rejestry uzytkowania grunt6w,
z systemami zewnetrznymi znajdujacymi zastosowanie —wybraé wszystkie dziatki podatkowe i wskazac te,
np. przy prowadzeniu rejestru gruntéw, zezwolen na bu- ktore maja zaleglo$ci podatkowe.
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chodzi o poszczegdlne zagrozenia np.: hatas, zanieczysz-
czenia powietrza etc. Istotna jest tutaj jednak peitna
analiza zaleznosci przestrzennych, zachodzacych po-
miedzy obiektami bedacymi Zrodtami tego szkodliwego
oddziatywania a obiektami podlegajacymi temu oddzia-
tywaniu. Oczywiscie ztozono$¢ srodowiska (szczeg6l-
nie miejskiego) znacznie utrudnia mozliwo$¢ wykona-
nia wszystkich analiz dla wszystkich sytuacji, ale im
wigcej jest wykonanych, tym bardziej przyblizamy si¢
do optymalnej oceny. Taka szansg¢ wieloaspektowe;j
analizy daja nam systemy eksperckie uznawane jako
konstrukcja programu komputerowego wspomagajace-
go proces podejmowania decyzji. W odniesieniu do
opracowywanych w Polsce tzw. ocen oddziatywania na
srodowisko (OOS) zaproponowano pewien schemat,
ktéry podaje za R. Kozakiewiczem (2001) (rys. 5).
Pierwszym modutem jest rozpoznanie potencjal-
nych obiektéw konfliktowych, obejmujacy analizg
ucigzliwosci dla poszczegolnych obiektéw znajdujacych
si¢ w strefie oddzialywania np. emitora i wyselekcjono-
wanie ich z bazy danych. Nastgpnie przeprowadza sig
kwalifikacje obiektéw konfliktowych wykorzystujac
atrybuty opisowe poszczegdlnych obiektow, dalej lo-
kalizuje sie obiekty konfliktowe lub ich czesci zwykle
w lokalnym uktadzie odniesienia, uwzgledniajac takze
relacje przestrzenne pomigdzy réznymi obiektami, na-
tomiast szczegdfowa ocena konfliktu obejmuje para-
metry zaréwno obiektu zrodtowego, jak i narazonych.
Rozroéznia sig rézne typy relacji: thumienie, izolacja, roz-
proszenie, modyfikacja itp. Analiz¢ konczy komplek-
sowa ocena konfliktow przestrzennych, w ktorej zwra-
ca si¢ uwage na takie zjawiska, jak: synergizm, kumu-
lacja, czy wtorne oddzialywanie poszczegdlnych
czynnikéw. Autor przytacza przyktad (rys. 6), w ktérym
rozwaza wplyw drogi na dwa rezerwaty: florystyczny A
o stabej kondycji odpornosciowe;j i geologiczny B —
o duzej odpornosci. Ustalono strefy narazenia wyraza-
jace sig¢ roznymi odleglosciami od obiektu zroédlowego,
wychodzac z arbitralnie ustalonej strefy narazenia
pierwszego stopnia 750 m. Po przeprowadzonej analizie
weryfikacyjnej stwierdzono, ze strefy narazenia wyzna-
czone dla obiektu A zawieraja sam obiekt Zrodtowy,
a przecigcie stref narazenia z obiektem zrodtowym ge-

neruje pewne odcinki konfliktowe, W zwiazku z tym

obiekt A zostal uznany jako narazony na zmiany spo-
wodowane budowg drogi a obiekt B za niezagrozony
(pomimo zlokalizowania blizej drogi).

Innym narzedziem programowym, ktéry pozwala
powiazaé r6znego rodzaju dane z poszczegélnymi obiek-
tami przestrzennymi jest ArcView. Narzedzie to pozwala
na bardzo szybki dostep do wielu informacji (np. foto-
grafii, planu budynku, wartosci sprzedaznej, danych
statystycznych) o obiekcie, po uprzednim wskazaniu
go na mapie. System ten zostat wykorzystany i wdro-
zony dla krakowskiego Kazimierza, w ramach migedzy-

“narodowego programu ECCOS (European City Coope-

ration Scheme) - realizowanego pod kierunkiem autora
- jako pomoc w planowaniu i zarzadzaniu miastem za-
bytkowym. Oprécz bowiem celow ogdlnych w tym: le-
gislacyjnych, planistycznych czy promocyjnych,
uwzgledniat on takie informacje jak: warto$¢ kultu-
ralna i historyczna, tzw. ,,produkt dziedzictwa kulturo-
wego” i jego turystyczna promocj¢ oraz szczegdtowe
informacje dotyczace stanu technicznego, procesow
regeneracji i rewitalizacji zar6wno poszczegdlnych
budynkdw, jak i wyznaczonych specjalnie obszarow
kluczowych. Lacznie uwzgledniono ponad 100 réznych
informacji o kazdej dzialce budowlanej. Wazne jest to
szczegdlnie w takich cze$ciach miasta, gdzie mamy do
czynienia z jednej strony z nieuregulowanymi stana-
mi wlasno$ciowymi nieruchomosci, zmieniajacych
sie wlascicielach a z drugiej, z wieloma problemami wy-
nikajacymi ze ztej kondycji technicznej budynkow i ko-
niecznoécia ich rewaloryzacji. Latwo dostgpna baza da-
nych oraz mozliwosci kojarzenia ze soba bardzo réznych
informacji — jest wtedy niezbedna szczegoélnie, ze istotna
role odgrywaja tutaj czynniki komunikacji spoteczne;j
oraz czeste sytuacje konfliktowe (Bronski, Goerlich 1995).

Najwazniejszym jednak zastosowaniem syste-
moéw informacji przestrzennej dla potrzeb miasta jest
wspomaganie licznych procedur zwiazanych z plano-
waniem przestrzennym a szczeg6lnie z planem zagospo-
darowania przestrzennego zaréwno ogélnym (aktual-
nie majacym forme ,,studium uwarunkowan i kierunk6w
zagospodarowania przestrzennego”), jak i szczegoéto-
wym (miejscowym). Kategoria ,,planowanie przestrzen-
ne” jest jedna z 14 kategorii tematycznych tworzacych
Matopolski (obecnie Miejski) System Informacji
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Rys. 6. Ocena zagrozenia obiektéw chronionych wskutek budowy drogi (wg R. Kozakiewicza 2001).
Fig. 6. An estimation of hazards of protected as result of new road (after R. Kozakiewicz 2001).
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Przestrzennej MSIP (Chrobak 2000)* . Jego elementem
jesttez ,,GIS Atlas” Wojewodztwa Matopolskiego, dla
ktérego pozyskiwanie, kompletowanie i aranzacja struk-
tuty banku danych odbywa sig¢ na stacji roboczej wy-
posazonej w moduty MGE oraz baze SQL Microsoft
opcja: Oracle, Informix, pracujacej w systemie opera-
cyjnym Windows NT) Obejmuje on miedzy innymi
elaborat planu zagospodarowania przestrzennego,
obszary strategiczne (rozwojowe), rezerwy terenowe,
przebiegi tras komunikacyjnych, obszary chronione.
MSIP pracuje w oparciu o rozwigzanie f-my INTER-
GRAPH wraz ze wspélpracujacym z nim $rodowiskiem
MicroStation, MGE i GeoMedia, a dane systemu do-
stepne sa za pomoca programow VistaMap i w Interne-
cie, co zapewnia faczenie z innymi danymi zewetrznymi
(Trafas, Pyka 1997). N

Jesli chodzi o taczenie poszczegblnych warstw
informacyjnych dla potrzeb decyzji w zakresie plano-
wania przestrzennego to najbardziej efektywnym jest
Iaczenie kategorii ,,planowanie przestrzenne” z katego-
riami: ,,ewidencja gruntéw” i ,,budynki” (rys. 7), a takze
,uzbrojenie terenu”, majacymi bogate atrybuty opiso-
we 1 pozwalajace na uzyskanie szybkiej informacji dla
przecietnego uzytkownika (klienta), ktéry zgtasza sig
do urzedu cheac uzyska¢ informacje o swojej dziatce,
wzglednie tej, ktorg chee naby¢ lub, na ktérej chce in-
westowac.

Komputerowy system informacji przestrzenne;j
stuzy takze do prowadzenia rejestru decyzji, przede
wszystkim w zakresie koniecznych do uzyskania przez
kazdego inwestora: tzw. warunkéw zabudowy i zago-
spodarowania przestrzennego (WZiZT) oraz pozwole-
nia na budowe. Takie prowadzenie rejestru daje lepsze
mozliwo$ci wyszukiwania decyzji wedtug dowolnego
z istniejacych parametréw (np. kodu sprawy, data de-
cyzji, kto ja wydatl, dane lokalizacyjne, rodzaj i zakres
decyzji itp.); mozliwe jest tez wykonywanie analiz po-
przez odpowiednio sformutowane pytanie np. ile wyda-
no decyzji na obiekty budownictwa jednorodzinnego
w danym roku i gdzie one sg zlokalizowane. Pozwala to

*Autorowi temu dzigkuj¢ za udostgpnienie mi materialow po-
chodzacych z Miejskiego Zarzadu Baz Danych Urzgdu Miasta
Krakowa

na ujgcia syntetyczne (jako$ciowe i ilosciowe), wazne
w sprawozdawczosci czy planowaniu budzetu miasta (Fo-
ryciarz, Jedrychowski 1999).

Wspomaganie zarzadzania sieciami miejskimi jest
kolejnym zastosowaniem systeméw informacji prze-
strzennych. I tak np. w Poznaniu (Sztukiewicz, Rydzew-
ski 1997) opracowano metode oceny stanu jezdni ulic
z uwzglednieniem opisu ilo§ciowego parametrow stanu
oraz dowolnej liczby pomierzonych lub okreslonych
cech elementéw ulic. Powiazanie oceny stanu jezdni
ulic z wyborem wilasciwych zabiegéw w zakresie ich
utrzymania pozwolito na efektywne wykorzystanie na-
ktadéw przeznaczonych na miejskie drogi. Ocena stanu
ulic lub ich elementéw moze byé dokonywana za pomo-
ca globalnego wskaznika lub w oparciu o tzw. sympto-
my stanu (przyjeto trzy poziomy stanu nawierzchni:
wymagany, ostrzegawczy i krytyczny, a sam stan moze
by¢ okreslany przez 10 réznych parametréw). Dla po-
trzeb systemu wprowadzono podziat nawierzchni na ele-
menty jednorodne pod wzgledem konstrukcji i stanu,
szczegblnie w obrebie pasa ruchu; wykonano takze
modelowanie prognostyczne stuzace do przewidywania
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Rys. 7. Polaczone warstwy informacyjne: budynki,
ewidencja gruntéw, przeznaczenia planu
zagospodarowania przestrzennego (dla fragmen-
tu miasta Krakowa)

Fig. 7. Joint information layers: buildings, plots and
designations of the spatial plan (part of Krakow
City)
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zmian stanu technicznego nawierzchni ulic. Systemy
geoinformacyjne pozwalaja wreszcie, na tworzenie wi-
zualizacji przestrzennych np. obiektéw architektonicz-
nych, ktérych projekty mozna oglada¢ z ré6znych stron
oraz wkomponowywaé w rézne symulowane sytuacje
przestrzenne (tutaj dominuje AutoCAD). Specjalna for-
ma wizualizacji jest symulacja np. réznych wariantéw
przebiegu tras komunikacyjnych przeprowadzana na
mapie ewidencyjnej (rys.8) lub na zdjeciu lotniczym
(rys.9). Takie ujecia oprocz swej pogladowosci same;j
w sobie pozwalaja na bardziej kompleksowa ocen¢ funk-
cjonowania danej inwestycji w krajobrazie, a takze ujaw-
nia¢ moga zwigzane z tym konflikty.

W przyszio$ci nalezy przewidywac, ze przede
wszystkim na potrzeby miast, do systeméw informacji
przestrzennej wbudowywac sig¢ bedzie sztuczna inteli-
gencje. Bazy danych i mapy beda tak przygotowywa-
ne, aby ewentualne sprzecznosci od razu zwracaty uwa-
ge uzytkownika (urzednika). Jesli np. pewne grunty wy-
korzystywane sa na cele mieszkaniowe i proponowane
zezwolenie przewiduje tam budowg domoéw, wtedy SIP
da sygnal w wypadku jesli plan zagospodarowania prze-
strzennego przewiduje np.przemystowe wykorzystanie
tego terenu.

Publiczny dostep do informacji o przestrzeni miej-
skiej zapewniony zostanie w przysztosci dzigki publicz-
nym terminalom, a sama informacja podawana bedzie
w wersji multimedialnej, przy czym oprocz obrazu i dzwig-
ku istotnym bedzie wykorzystanie mozliwos$ci ani-
macyjnych i ukazywanie wielu problem6éw miejskich
(np. komunikacyjnych) — w ruchu, a nie tylko statycznie.
Zastosowania SIP-u powiazane zostang blizej z projek-
towaniem trojwymiarowym wspomaganym komputero-
Wwo, a wspomniane wyzej narz¢dzia sprawia, ze analitycy
miejscy oraz mieszkancy bgda mogli uczestniczy¢ w sy-
mulacji realnych i przewidywanych sytuacji w przestrze-
ni.
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Rys. 8. Projekt przebiegu nowej trasy komunikacyjnej (,,Trasa Zwierzyniecka” w Krakowie — na bazie mapy
ewidencyjnej). )
Fig. 8. Projects of the new route (,,Trasa Zwierzyniecka” in Krakéw City) on the basis of plot map.
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Rys. 9. Wizualizacja przebiegu nowej trasy komunikacyjnej (,,Trasa Zwierzyniecka” w Krakowie) na bazie zdjecia
lotniczego (udostepnione przez Miejski Zarzad Baz Danych UM Krakéw).
Fig. 9. Computer visualisation of the new route (,,Trasa Zwierzyniecka” in Krakéw City — on the basis of aerial photo).
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Summary

A contemporary city presents a complex structu-
re, with a higher than usual intensity of conflicts (spatial,
economical and social). The conflicts result mainly from
realisation of the every day needs of the urban popula-
tion, and lead to continuous changes within that part of
geographical space the city occupies, and within its so-
urrounding.

There is an opportunity to create for urban areas
exceptionally data-rich and diverse databases: graphical
(mostly maps) and attributal. The relational databases
are the most useful ones, they allow to link different data
and to generate answers to questions in form of a carto-
graphic output, so called “GIS-Atlas” e.g. Atlas of Ma-
topolska voiwodship .The MGE INTERGRAPH system
has been selected for the development and target use of
this Atlas. Collecting, completing, and constructing the
data base structure of this is managed on a working sta-
tion equipped with MGE modules and SQL Microsoft
base - Oracle, Informix option , operating in the Win-
dows NT environment.

Essential of Spatial Information System are the
answers to the questiones about the data base e.g.:

—what arein...?

— where are they location...?

— what are the changes...?

— what is the shortest distance between...?

— what is the relationship between...?

—what will happen if...?

Spatial information relates to elements like point,
lines and areas. Coordinates, stored in a special databa-
se, can be used to display and draw maps. Attached to
each elements the GIS can store attribute data describing
the element. Notice that the data structure of maps is
bases on different layers of information. In the paper,
presented , several examples of Spatial Information Sys-
tem use as a spatial decision support tool in urban plan-
ning and city management are discussed.

GIS is important as well to analyse future uses
eg.: the choice of communication routes this done com-
pilation of few thematic maps, depend of environmen-
tal conditions (level of groundwaters, localization of
protected areas, categories of soils etc.). GIS methods
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applicate to define and mark of hazards zones of air pol-
lutions (distance from emitors), highways etc., which are
sources of negativ influences (especially on the frame
Estimates of impacts on environment - as a legal requ-
irement in Poland) . Next several examples as a suppor-
ting of management of the city infrastructure (water sup-
ply, sewage, central heating and roads — streets network).

A decision support system is needed for each ci-
ties. The record structure is designed so as to contain all
necessary information for historic city (like Cracow) ma-
nagement from the point of view of real estate. The sys-
tem , which introduce in Kazimierz district, should satisfy
information needs of strategic and operational manage-
rial functions of the city, icluding: legislative, predictive,
planning and promotional functions, as well as public
communication and conflict resolution. Simultaneouse-
ly, the system would meet specific needs of the historic
city, such as information on: cultural and historic value,
for heritage planning, tourist promotion, and informa-
tion for setting up a regeneration and revitalization poli-

cy from the local citizens perspective (e.g. by conside-
ring housing problems).

Spatial Information System is very useful to ela-
borate of spatial (physical) plan of the city, especially to
joint particulare information layers (eg. buildings, plots
and land use categories) derived from overlaid, joint, sta-
tistically proceeded analytic data sets consist of homo-
genous territorial units described using multi-coordinate
vectors.

Examples comprise multi-criteria choices of loca-
tion of new transport facilities, environmental impact as-
sessment models and spatial simulation models, which
might be used in the design process by visualization,
which could be seen some objects or situations, from
different angles.

Finally, future development of spatial information
systems is discussed, related mostly to the further pro-
gress of artificial intelligence and multimedia communi-
cation technologies.
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W okresie od 1 stycznia do 31 czerwca 2003
odbyty si¢ nastepujace posiedzenia naukowe Komisji:

8 stycznia z referatem Wiestawy Zyszkowskiej (Uni-
wersytet Wroctawski, Instytut Geografii i Roz-
woju Regionalnego, Zaktad Kartografii) pt.:
»Wktad geoinformatyki do kartografii”;

19 lutego z referatem Krystiana Pyki (AGH, Wydziat
Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska,
Zaktad Fotogrametrii i Informatyki Teledetek-
cyjnej ) pt.: ,,Tworzenie i udostepnianie infor-
macji przestrzennej przez administracj¢ pu-
bliczna wojewodztwa matopolskiego”;

12 marca z referatem Joanny Bac-Bronowicz
(Akademia Rolnicza we Wroctawiu, Wydziat
Inzynierii Ksztaltowania Srodowiska, Kate-
dra Geodezji i Fotogrametrii) pt.: ,,Rola mapy
w geoinformacji”;

9 kwietnia z referatem Piotra Wezyka (Akademia Rol-
nicza w Krakowie, Wydzial Lesny, Katedra
Ekologii Lasu) pt.: ,,Geoinformatyka w shuz-
bie ochrony przyrody i srodowiska”;

14 maja z referatem Stanistawa Mularza (Akademia
Goérniczo-Hutnicza, Wydziat Geodezji Goérni-
czej i Ochrony Srodowiska, Zaktad Fotograme-
trii i Informatyki Teledetekcyjnej) pt.: ,,Geo-
informatyczne (lub geoinformacyjne) aspekty
zdalnego monitoringu kopaln odkrywkowych”;

11 czerwca z referatem Stawomira MIKRUTA (Aka-
demia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Geodez;ji
Goérniczej i Inzynierii Srodowiska , Zaktad Fo-

togrametrii i Informatyki Teledetekcyjne;j ), pt.:
» Wplyw skanowania i kompresji metoda JPEG
na wykrywanie obiektéw liniowych i punkto-
wych na obrazach cyfrowych”.

Streszczenia referatow ukaza si¢ w kolejnym
tomie ,,Sprawozdan z czynnosci i posiedzen PAU”.
Streszczenia z referatéw wygloszonych na posiedze-
niach w drugim roku dziatalnosci Komisji (2000)
znajduja sie w tomie LXIV/2000 (Krakéw-2001) tych-
ze ,Sprawozdan ..”.

Streszczenia referatéw z 2001, 2002, 2003 roku

”

ukazuja si¢ w kolejnych tomach ,,Sprawozdari ....”.

W cze$ci organizacyjnej kolejnych posiedzen
prezentowano kandydatéw na nowych cztonkéw Ko-
misji i przeprowadzano procedury formalnego ich przy-
jecia.

W roku 2003 od stycznia do czerwca przyjgto
nastepujacych nowych cztonkéw Komisji:

— dr hab. Wiestawe Zyszkowska z Uniwersytetu
Wroclawskiego - Zaktad Kartografii Instytutu
Geografii i Rozwoju Regionalnego, sylwetke
Kandydatki przedstawili prof. K. Trafas i prof.
J. Kotlarczyk,

—drinz. Joanng Bac-Bronowicz z Akademii Rol-
niczej we Wroctawiu, Katedra Geodezji i Foto-
grametrii Wydziatu Inzynierii Ksztalttowania
Srodowiska i Geodezji, sylwetke Kandydatki
przedstawili prof. J. Jachimski i prof. J. Kotlar-

czyk,
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W rezultacie powigkszenia sktadu Komisja liczy obec- kartografii — 2 osoby,
nie 41 cztonkéw.( Jedna osoba zmarta w r. 2003). fotogrametrii i teledetekcji — 6 0s6b,
W obecnym sktadzie Komisji znajduja si¢ przedsta- nauk gérniczych - 3 osoby,
wiciele nastepujacych dyscyplin: geomechaniki - 3 osoby,
nauk informatycznych - 5 0s6b, inzynierii srodowiska — 1 osoba.
geologii - 8 0séb,
geofizyki - 6 oséb, przewodniczacy sekretarz
geografii — 3 osoby, Janusz KOTLARCZYK Ryszard SLUSARCZYK

geodezji — 4 osoby,



