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WOJCIECH DRZEWIECKI!

ZASTOSOWANIE GIS I DANYCH TELEDETEKCYJNYCH DO OCENY
SRODOWISKOWYCH UWARUNKOWAN SPOSOBU UZYTKOWANIA TERENU?

Stowa kluczowe:
funkcje i potencjaly krajobrazu, systemy informacji geograficznej, teledetekcja
Ahstrakt

Artykul przedstawia prébe zastosowania metody wykorzystujacej koncepcje potencjaléw czesciowych krajobrazu
do oceny $rodowiskowych uwarunkowari sposobu uzytkowania terenu na posiadajacym charakter wyzynny obszarze zlewni
Pradnika i Diubni. Zadanie zrealizowano w systemie GIS z wykorzystaniem przede wszystkim istniejacych danych cyfrowych,
uzupelnianych danymi teledetekcyjnymi i w razie koniecznosci danymi pozyskiwanymi na drodze cyfryzacji istniejacych
materiatow kartograficznych.

Na etapie wstepnego przetwarzania danych wykonano m.in. ortorektyfikacje zobrazowan satelitarnych, aktualizacje
mapy pokrycia/uzytkowania terenu oraz interpolacje przestrzennego rozkladu opadéw z danych punktowych. Zestaw
oszacowanych funkcji i potencjaléw krajobrazu dobierano tak, by znalazly si¢ w nim zaréwno funkcje regulacyjno-
odpornosciowe (funkcja odpornosci gleb na erozje wodna, funkcja gleby jako filtra i buforu, funkcja odtwarzania wad
podziemnych, funkeja regulacji odplywu, funkcja ochrony wéd podziemnych), jak i potencjaly uzytkowe (rekreacyjny,
produktywnosci biotycznej, przydatnosci do zabudowy). W artykule przedstawione zostaly szczegoly dotyczace sposobu
oceny funkcji odpornosci gleb na erozje wodna oraz potencjatu produktywnosci biotycznej. Pokazano réwniez przykladowe
mozliwosci wykorzystania oszacowanych funkcji i potencjaléw krajobrazu do wspomagania decyzji o sposobie uzytkowania

terenu.
GIS AND REMOTE SENSING DATA APPLICATION TO THE ASSESSMENT OF LAND-USE CONDITIONS
Key words:

landscape functions and potentials, geographical information systems, remote sensing

! Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska, Zaklad Fotogrametrii i Informatyki Teledetekeyjnej, Krakdw.

% Praca wykonana w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.459.
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Abstract

An application of landscape functions and potentials methodology for the assessment of land-use conditions is

presented for the area of Pradnik and Dlubnia rivers basins (upland region north of Krakow). The task was realised in GIS

environment and based on existing digital data, satellite images as well as hydrogeological maps and meteorological data.

First of all initial data preprocessing was done, including satellite images orthorectification, land-use/land cover

map updating and spatial interpolation of rainfall data. Then chosen landscape functions and potentials were evalu-

ated: water erosion resistance function, groundwater recharge function, soil filter and buffering functions, runoff regula-

tion function, groundwater protection function, recreational potential, biotic productivity potential, building localisation

potential. Details of water erosion resistance function and biotic productivity potential assessments are presented in the

paper. Possible ways of using the evaluated landscape functions and potentials in the land-use decision making process

support are presented as well, including 1) simulations of landscape functions changes caused by different land-use sce-

narios and 2) land-use optimization (based on the decision tree).

Wprowadzenie

Problematyka érodowiskowych uwarunkowan spo-
sobu uzytkowania terenu od wielu lat znajduje sie w obsza-
rze zainteresowar zaréwno planistow przestrzennych, jak
i przedstawicieli nauk przyrodniczych, zwlaszcza fizycz-
nej geografii kompleksowej 1 ekologii krajobrazu. Jedng
z interesujacych metod oceny przyrodniczych uwarunko-
wail zagospodarowania przestrzeni jest metoda potencja-
1ow czesciowych krajobrazu, wywodzaca sie z powstatej
we wschodnioniemieckiej szkole geografii kompleksowej
koncepcji potencjatu krajobrazu. Koncepcja ta zyskala
sobie popularnosc przede wszystkim w panstwach niemiec-
kojezycznych (dawne NRD, RFN, Austria) oraz Czecho-
stowacji. W Polsce stosowana byla na terenach mlodogla-
cjalnych. (por. Kistowski 1995, Kistowski 1997, Otdak 1997,
Pietrzak 1998).

Artykut przedstawia prébe zastosowania metody
wykorzystujacej koncepcje potencjaléw czesciowych kra-
jobrazu na terenie wyzynnym - na obszarze zlewni Prad-
nika 1 Dlubni. Przyjeto zatozenie, iz ocena funkcji 1 poten-
cjaléw krajobrazu przeprowadzona zostanie w systemie
GIS z wykorzystaniem przede wszystkim istniejacych da-
nych cyfrowych uzupetnianych danymi teledetekcyjnymi
i w razie koniecznosci danymi pozyskiwanymi na drodze
cyfryzacji istniejacych materialéw kartograficznych.

Prezentowane badania przeprowadzone zostaly
w ramach przygotowywania rozprawy doktorskiej (Drze-
wiecki 2003). W ich ramach dokonano oszacowania wybra-
nych funkcji i potencjaiéw krajobrazu w obszarze zlewni

Pradnika i1 Dtubni, za punkt wyjscia przyjmujac opracowa-
nie Marksa 1 in. (1989). Stanowi ono rodzaj instrukcji do
szacowania wielkosci funkcji i potencjaléw krajobrazu na
podstawie danych pozyskiwanych z opracowywanych
w Niemczech map geoekologicznych i uznawane jest za
najbardziej kompleksowe podejécie do problemu okresla-
nia potencjaléw czesciowych krajobrazu (por. Pietrzak
1998).

1. Koncepcja potencjalow czesciowych
krajobrazu

Na wstepie wyjasnienia wymaga zastosowanie w pre-
zentowanej pracy terminu ,krajobraz”. Pojecie to uzywane
jest zaréwno w ekologii krajobrazu, jak i fizycznej geogra-
fii kompleksowej. Krajobraz, definiowany jako (Przewoz-
niak 1987) ,dowolnej wielkosci system powiazanych funk-
cjonalnie komponentéw abiotycznych 1 biotycznych oraz
tworzonych przez nie realnie istniejacych jednostek
przestrzennych, réwniez powiazanych funkcjonalnie, wraz
z efelktami wplywu na niego dzialalnosci czlowieka”, sta-
nowi przedmiot badan obydwu tych nauk.

Tak zdefiniowany ,krajobraz” utozsamiany moze
by¢ ze érodowiskiem. Utozsamienie takie widoczne jest
w pracach polskich autoréw zajmujacych sie koncepcja po-
tencjatéw czesciowych krajobrazu od strony aplikacyjnej
— sformutowail ,potencjal krajobrazu” i ,,potencjal srodo-
wiska” uzywaja oni zamiennie (por. Kistowski 1995, Ok
dak 1997). Kistowski (1995) zaznacza nawet, iz krajobraz
(zdefiniowany tak, jak w przytoczonej powyzej definicji
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Przewozniaka) tozsamy jest ze srodowiskiem przyrodni-
czym.

Termin ,potencjal krajobrazu” pojawil sie w nie-
mieckiej literaturze geograficznej pod koniec lat 40. i uzy-
wany byt na okreslenie ,przestrzennego uporzadkowania
stworzonych przez przyrode mozliwosci rozwojowych spo-
lecznosci ludzkich” (Pietrzak 1998). Koncepcja potencja-
tu krajobrazu rozwinieta zostata jednak dopiero przez
Neefa (1966) i Haasego (1978). Zdefiniowali oni poten-
cjal krajobrazu jako uwarunkowana wlasciwosciami jego
struktury 1 dynamiki zdolno$¢ do zaspokajania potrzeb
spoteczeristwa. W pdzniejszym okresie, wraz z rozwojem
koncepcji, wieksza wage zaczeto przypisywac odporno-
sci krajobrazu na efekty dziatalnosci cztowieka, czego od-
zwierciedlenie znalezZ¢ mozna np. w definicji zapropono-
wane] przez Kistowskiego (1997). Wedlug niego potencjat
krajobrazu stanowia ,wszelkie zasoby i walory krajobrazu
(jego cechy materialne i estetyczne), kreujace jego zdol-
nosc do zaspokajania potrzeb czlowieka (fizycznych i psy-
chicznych), aktualnie 1 w przyszlosci oraz podtrzymujace
te zdolnoscé w wyniku dziatania w krajobrazie mechanizméw
samoregulacyjnych i odpornosciowych”.

Zastosowanie koncepcji potencjatu krajobrazu w pra-
ktyce okazalo sie jednak skomplikowane. Rozwigzanie przy-
niosta koncepcja potencjaléw czesciowych krajobrazu.
Haase (1978) zaproponowatl siedem takich potencjatow:
produktywnos$ci biotycznej, wodny, samooczyszczania, re-
gulacji biotycznej, surowcowy, zabudowy oraz rekreacyj-
ny. Liste uzupeliono péZniej o potencjat atmosferyczny
(Richling 1992).

W literaturze niemieckiej od przelomu lat osiem-
dziesigtych i dziewiecdziesiatych zaznacza sie tendencja
do zastepowania terminu ,potencjal” terminem ,funkcja
krajobrazu” lub stosowania obu terminéw komplementar-
nie. W takim ujeciu funkcje krajobrazu moga by¢ trakto-
wane jako odpowiedniki skladowych potencjalu samore-
gulacyjno-odpornosciowego, potencjaly zas zwiazane sa
z mozliwoscig gospodarczego korzystania z krajobrazu
(por. Pietrzak 1998).

Niezaleznie od koncepcji rozwijanych w Niemczech
powstala w Holandii bardzo do nich zblizona koncepcja
funkeji przyrody (ang. functions of nature). Jej tworca (de
Groot 1992) zauwaza, ze jako$¢ zycia ludzkiego zalezy bez-
posrednio lub w sposéb posredni od débr 1 ustug dostar

czanych przez $rodowisko przyrodnicze. Funkcje przyrody
definiowane sa przez niego wilasnie jako zdolnosé srodo-
wiska (jego komponentéw i naturalnych proceséw w nim
zachodzacych) do dostarczania débr i ustug zaspokajaja-
cych potrzeby ludzkie (bezposrednio i/lub w sposob po-
sredni). Wyrdznia on cztery rodzaje funkcji przyrody (funk-
cji srodowiska): regulacyjne (ang. regulation functions),
przestrzeni zyciowe] (ang. carrier functions), produkcyj-
ne (ang. production functions) oraz informacyjne (ang. in-
formation functions). Koncepcja funkcji przyrody, bedac
niejako polaczeniem oceny konserwatorskiej i oceny moz-
liwosci wykorzystania Srodowiska, stanowic¢ ma narzedzie
umozliwiajace planistom i1 decydentom wybor najlepszej
metody wykorzystania terenu, wlgczajac réwniez mozli-
wosc podjecia decyzji o objeciu go ochrona (por. de Groot
1992).

2. Obszar testowy

Obszar badan okreslono wstepnie jako zlewnie rzek
Pradnik i Diubnia. Zlewnie te obejmuja tereny o charakte-
rze wiejskim 1 podmiejskim, ale tez silnie zurbanizowane
tereny aglomeracji krakowskiej. Oszacowanie potencjalow
czesciowych krajobrazu na calosci obszaru zlewni wyma-
galoby opracowania oddzielnych zasad postepowania (me-
tod oceny) dla terenow zurbanizowanych i pozostatych.
Postanowiono zatem ograniczy¢ badania jedynie do obsza-
ru zlewni poza silnie zurbanizowanymi terenami miejski-
mi Krakowa.

Obszar testowy w czesci zachodniej stanowi, we-
dhug podziatu Polski na jednostki fizyczno-geograficzne,
fragment Wyzyny Olkuskiej (zwanej takze Krakowska) na-
lezacej do Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej (Kondrac-
ki, 1988). W czesci wschodniej, obszar ten jest fragmen-
tem Wyzyny Miechowskiej, czesé poludniowo-wschodnia
natomiast nalezy do Plaskowyzu Proszowickiego — obie te
jednostki wchodza w sklad Wyzyny Matopolskiej. Na Wy-
zynie Olkuskiej przewazaja gleby wytworzone z lesséw.
Sa to gléwnie gleby pseudobielicowe 1 pseudoglejowe oraz
brunatne wylugowane. Na obszarze tym wystepuja row-
niez redziny jurajskie i gleby piaszczyste. Na Wyzynie Mie-
chowskiej wystepuja wytworzone z lesséw gleby brunat-
ne, czarnoziemy oraz redziny kredowe. Gleby te zaliczyc
mozna do najzyZniejszych w Polsce. W dolinach rzecznych
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obszaru badan wystepuja mady, ktérvch skiad zblizony jest
do lessu (Komornicki, 1980). Teren ten narazony jest na
wystepowanie intensywnych procesdw erozji wodnej (por.
Starkel, 1991).

3. Metodyka badan
3.1. Wstepne przetwarzanie danych

Pierwsza czynnoscia, do jakiej przystapiono w ra-
mach opracowywanego zadania bylo przygotowanie bazy
danych systemu GIS. Systemem informacji geograficz-
nej wybranym do realizacji badad w ramach przygotowy-
wanej rozprawy byto oprogramowanie Idrisi32. Program
ten operuje na rastrowej strukturze danych (chociaz w ogra-
niczonym stopniu mozliwe jest w nim réwniez korzysta-
nie z danych wektorowych) i poza procedurami typowy-
mi dla systemdéw GIS zawiera rowniez zestaw narzedzi
przeznaczonych do pracy ze zobrazowaniami satelitarny-
mi.

Na potrzeby badan zgromadzono nastepujacy ze-
staw danych:

Komputerowy Atlas Wojewé6dztwa Krakowskie-
go — zrealizowany w drugiej potowie lat 90.
w Zakladzie Fotogrametrii i Informatyki Telede-
tekcyjnej AGH w ramach projektu celowego KBN,
wspoHinansowanego przez Urzad Wojewddzki
w Krakowie (por. Bujakowski i in. 1998); objat
swoja problematyks zagadnienia przyrodnicze
(geologia, hydrogeologia, hydrologia, geomorfo-
logia, gleby, fitogeografia, pokrycie terenu, kli-
mat) 1 spoteczno-gospodarcze (m.in. zabudowa,
elementy infrastruktury, komunikacja drogowa);
opracowaniu podlegal obszar dwczesnego woje-
wodztwa miejskiego krakowskiego oraz przyle-
gle fragmenty wojewddztw sasiednich.

Mapa Sozologiczna Polski (dane cyfrowe; arku-
sze M-34-52-D, M-34-64-A, M-34-64-B, M-34-64-
D, M-34-65-A i M-34-65-C),

Mapy topograficzne (1:50 000) w ukladzie wspot-
rzednych 1942 (skalibrowane skany),

Obrazy satelitarne (Landsat 7 z dn. 5 lipca 2000,
Landsat 5 z dn. 19 sierpnia 2000, ASTER z dn.
7 czerwca 2001 oraz 5 kwietnia 2002, IRS LISS

z 2 czerwca 2000 oraz IRS PAN z 28 maja i 30
sierpnia 2000)

Dane meteorologiczne — miesieczne sumy opa-
déw pomierzonych w 53 stacjach pomiarowych

IMGW w wieloleciu 1975-1995,

Przegladowa Mapa Hydrogeologiczna Polski
(1:300 000) (red. Kolago 1961) — Arkusz Krakéw,
Przegladowa Mapa Geologiczno-Inzynierska Pol-
ski (1:300 000) (red. Watycha 1955) — Arkusz
Krakow,

Mapa Hydrogeologiczna Polski (1:200 000) — Ar-
kusze: Krakow 1 Tarnéw.

3.1.1 Import danych KAWK

W celu zaimportowania danych KAWK do systemu
Idrisi dokonano eksportu poszczegdlnych obiektéw KAWK
wraz z tabelami atrybutéw z programu MGE do formatu
Maplnfo, a nastepnie przejscia na format ArcView Shape.
Dane w tym formacie importowano do Idrisi i dokonywa-
no ich rasteryzacji. W przypadku NMRT wygenerowano
przy uzyciu programu MGE Terrain Analyst model rastro-
wy o rozmiarze piksela 30 m, ktéry zaimportowano do
Idrisi poprzez format ASCIL.

3.1.2 Import danych z map sozologicznych

W postaci cyfrowej Mapa Sozologiczna wykonywa-
na jest w formacie Maplnfo. Konwersji wybranych obiek-
tow Mapy Sozologicznej do formatu Idrisi dokonano za
posrednictwem oprogramowania Geomatica firmy PCI
Geomatics, czytajacego i zapisujgcego pliki w obu tych
formatach. Zaimportowane dane poddawano rasteryzacji.

3.1.3 Ortorektyfikacja zobrazowasi satelitarnych

Pierwszym etapem pracy ze zobrazowaniami sate-
litarnymi bylo dokonanie ich ortorektyfikacji. Proces ten
ma na celu usuniecie znieksztalcenn spowodowanych od-
chyleniem plaszczyzny satelity od pionu, ruchem Ziemi
oraz réznicami wysokoscl powierzchni terenu. Efektem
ortorektyfikacji jest réwniez wpasowanie obrazu satelitar-
nego w pozadany z punktu widzenia uzytkownika uklad
wspolrzednych.

Narzedziem wykorzystanym w tym etapie byto opro-
gramowanie PCI OrthoEngine Satellite Edition ver. 7.0.
Umozliwia ono odezytanie réznorodnych formatow danych
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satelitarnych wraz z danymi orbitalnymi, przeprowadze-
nie procesu ich rektyfikacji badZ ortorektyfikacji (w tym
rowniez m.in. pozyskanie punktow dostosowania z map)
oraz mozaikowanie ortoobrazéw. Korekcja zobrazowan
moze byc wykonana, przy uzyciu PCI OrthoEngine, jedna
z trzech metod: metoda wielomianowa, ilorazowa metoda
wielomianowa oraz z zastosowaniem rozwiazania $cislego
(precyzyjnego).

Do korekcji wszystkich zobrazowar poza obrazami
z sensora LISS uzyto modeli $cistych. W przypadku LISS
nie zostaly poprawnie odezytane przez program dane or-
bitalne (nie ustalono czy spowodowane to bylo uszkodze-
niem danych, czy niepoprawnym dzialaniem programu),
co spowodowalo koniecznosé uzycia ilorazowe] metody
wielomianowej.

Wspélrzedne terenowe punktéw dostosowania po-
zyskiwano w programie OrthoEngine bezposrednio z ze-
skanowanych i skalibrowanych map topograficznych w skali
1:50 000, a wspotrzedne wysokosciowe z Numerycznego
Modelu Rzezby Terenu. Dokladnosé wpasowania okresla-
no na podstawie punktéw kontrolnych nieuwzglednianych
w procesie wyréwnania. Wspotrzedne punktéw kontrolnych
pozyskiwano w ten sam sposob, co dla punktéw dostoso-
wania. Punkty dostosowania wybierano tak, by obejmowa-
ly one swoim zasiegiem obszar wiekszy od obszaru opra-
cowania. Punkty kontrolne lokowano wewnatrz obszaru
opracowania. Do ortorektyfikacji wszystkich zobrazowan
wykorzystano pochodzacy z KAWK Numeryczny Model
Rzezby Terenu o rozmiarze piksela wynoszacym 30 me-
trow. Ze wzgledu na przewidywane w dalszych etapach
pracy wykorzystanie procedur automatycznej klasyfikacji
zobrazowan w procesie rektyfikacji zastosowano, niezmie-
niajacy wartosci jasnosci pikseli, resampling metoda naj-
blizszego sasiada.

3.1.4 Okreslenie granic obszaru badan

Do okreglenia obszaru zlewni Pradnika i Dhubni
zastosowano dostepng w systemie [DRISI procedure
WATERSHED, opartg na zmodyfikowanym algorytmie au-
torstwa Jenson i Domingue (1998). Dane wejsciowe dla
procedury WATERSHED stanowia Numeryczny Model
Rzezby Terenu oraz (ewentualnie) rastrowa mapa obrazu
sieci hydrologicznej zawierajaca obiekty, ktérych zlewnie
majg zostac okreslone. W niniejszym przypadku okregle-

nie granic zlewni nastapito wylacznie na podstawie rzezby
terenu — bez wykorzystania obrazu sieci rzecznej. W ta-
kim przypadku konieczne jest okreslenie minimalnej po-
wierzchni wyodrebnianej zlewni. Minimalny obszar zlew-
ni wydzielanych w trakcie analizy okreslono wstepnie na
100 000 pikseli, czyli 90 km®. Wynik dzialania procedury
WATERSHED poddano reklasyfikacji, tak by wyodrebnié
jedynie obszar zlewni Pradnika i Dlubni. Dla zapewnienia
poprawnego funkcjonowania stosowanych w przewidywa-
nych analizach procedur GIS, do tak okreslonego obszaru
dodano bufor o szerokosci 1,5 km. Obszar badan ograni-
czono od strony potudniowej, wyznaczajac jego granice na
ortofotomapie satelitarnej, wzdtuz pétnocnej granicy zwar-
tej zabudowy aglomeracji krakowskiej (rys. 1).

3.1.5 Opracowanie danych meteorologicznych

Do szacowania nieznanej wartosci opadu w dowol-
nym punkcie na podstawie znanych wartosci zmierzonych
w punktach znajdujacych sie w otoczeniu stosowano w hy-
drologii wiele metod, np. poligony Thiessena, metode od-
wrotnych odlegtosci czy metode izohiet (Goovaerts 2000).
W ostatnich latach coraz czesciej stosowane sa techniki
oparte na wykorzystaniu funkcji sklejanych lub metod geo-
statystycznych. Techniki te osiagaja najlepsze rezultaty
w testach poréwnawczych réznych metod interpolacji da-
nych opadowych (por. np. Goovaerts 2000, Pokojska 2001,
Shoarina 2002). W prezentowanej pracy zdecydowano sie
dokonac wyboru metody interpolacji na podstawie poréw-
aaila rezultatéw uzyskiwanych przy uzyciu metod inter-
polacji dostepnych w oprogramowanu Idrisi32 — metody
odwrotnych odleglodci oraz krigingu zwyklego.

Ze wzgledu na niewielky ilos¢ punktow pomiaro-
wych, zrezygnowano z wydzielania pomiarowych popula-
¢ji punktéow pomiarowych zbioru punktéw kontrolnych.
Zdecydowano sie natomiast przeprowadzi¢ poréwnanie
z wykorzystaniem techniki crossvalidation (Goovaerts
2000). Polega ona na tymczasowym ustwaniu z probki jed-
nego punktu i wykonywaniu interpolacji w oparciu o war-
tosci pomierzone w pozostalych punktach. Usuniety punkt
traktowany jest jak punkt kontrolny - dokonuje sie w tym
punkcie poréwnania warto$ci wyinterpolowanej z warto-
Scig pomierzong. Postepowanie powtarzane jest dla wszyst-
kich punktéw pomiarowych. Odchylki uzyskane na punk-
tach stanowig podstawe do poréwnania wiarygodnosci
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metod interpolacji. Goovaerts (1999) jako kryterium po-
réwnania poszczegélnych metod interpolacji proponuje
stosowac sredni blad bezwzgledny (1]. érednia z wartosci
bezwzglednych odchylek), natomiast Goovaerts (2000) -
éredni blad kwadratowy.

Crossvalidation wykonano automatycznie w pro-
gramie Gstat (Pebesma i Wesseling 1998). Jako wynik
obliczeri otrzymano dla kazdego punktu pomiarowego
wartodei opadu $redniego w poszczegolnych miesiacach
wyinterpolowane na podstawie pozostalych punktow
pomiarowych. Obszar badar stanowi jedynie stosunkowo
niewielki fragment terenu objetego przez punkty pomia-
rowe, a ponadto znajduje sie na jego obrzezu. Z tego wzgle-
du za podstawe poréwnania metod interpolacji przyjeto
jedynie rezultaty crossvalidation otrzymane dla 15 punk-
téw znajdujacych sie wewnatrz obszaru badawczego lub
w jego bezposredniej bliskosci. W wyniku przeprowadzo-
nego poréwnania jako technike interpolacji wielkosci sum
opadéw wybrano metode krigingu przy zastosowaniu sfe-
rycznego modelu semiwariogramu.

3.1.6 Opracowanie mapy uzytkowania terenu

W ramach przeprowadzonych badan opracowano
nowa mape pokrycia/uzytkowania terenu. Decyzja o opra-
cowaniu tego rodzaju mapy podjeta zostala po poréwna-
niu obrazéw satelitarnych z mapa uzytkowania KAWK
oraz mapg uzytkowania utworzong z warstw tematycz-
nych mapy sozologicznej. W jego wyniku stwierdzono licz-
ne niezgodnosci dotyczgce obszaréw lesnych (zaréwno
brak na mapach laséw widocznych na obrazach satelitar-
nych, jak i istnienie na mapach laséw, ktére w rzeczywi-
stosci zostaly wyciete) oraz polegajace na pojawieniu sie
w miejsce gruntéw ornych terenéw uzytkoéw zielonych i od-
logow.

Podjete préby sporzadzenia mapy uzytkowania te-
renu wylacznie w oparciu o dane satelitarne nie powiodly
sie. Zastosowano wiec rozwigzanie hybrydowe polegajace
na integracji danych kartograficznych i aktualnych danych
satelitarnych. Podobne podejécie stosowali autorzy KAWK
uwazajac je za optymalna metode opracowywania map
uzytkowania w warunkach polskich (por. Jedrychowski
iin. 1998). W rozwiazaniach szczegotowych metodyka za-
stosowana w niniejszej pracy rézni sie jednak od metody-
ki opracowanej dla celow KAWK.

Na tworzong mape uzytkowania przeniesiono bez
jakichkolwiek zmian drogi i koleje z KAWK oraz wody
powierzchniowe i tereny zieleni urzadzonej z map sozolo-
gicznych. Jako podstawe do okreslenia obszaréw zalesio-
nych wykorzystario mape sozologiczng (aktualnosc okre-
élenia granic laséw wahala sie dla tej mapy, w zaleznosci
od sekcji, pomiedzy rokiem 1997 a 2001). Kontury laséw
nalozono na zortorektyfikowany obraz panchromatyczny
z satelity IRS i zweryfikowano na drodze fotointerpretacji
usuwajac obiekty, dla ktérych zmienil si¢ rodzaj uzytko-
wania, dodajac nowe obiekty oraz modyfikujac przebieg
konturéw w przypadku, gdy ich ksztatt odbiegal od obrazu
lasu zarejestrowanego przez satelite.

Kolejny krok stanowito wykorzystanie obrazu
pierwszej sktadowej gléwnej, uzyskanego w wyniku trans-
formacji PCA wszystkich kanaldw spektralnych dostepnych
zobrazowan satelitarnych. Obraz ten stanowil podstawe
do wytypowania potencjalnych obszaréw leénych nie-
uwzglednionych na etapie fotointerpretacji — tereny po-
kryte lasami posiadaly na nim wyraznie ciemniejszy foto-
ton.

Okreslenie obszaréw zabudowy dla potrzeb tworzo-
nej mapy uzytkowania wykonano scalajac dane z map so-
zologicznych i KAWK i uzupetniajac je o nowe obiekty na
drodze fotointerpretacji zobrazowania panchromatyczne-
go z satelity IRS.

Obszary zabudowy, laséw, terendw zieleni urzadzo-
nej, drég i kolei wykorzystano nastepnie jako maske blo-
kujaca, dokonujac rozréznienia pozostalego obszaru na
pola uprawne i uzytki zielone (w klasie tej zawarto réwniez
1aki i sady) wylacznie na podstawie zobrazowan satelitar-
nych. W tym celu przetestowano rézne warianty klasyfika-
¢ji nadzorowanej i nienadzorowanej, jednak dokonanie
rozdziatu tych dwoch klas na drodze klasyfikacji zestawu
kanatéw pojedynczego zobrazowania okazalo sie niewyko-
nalne. Najlepsze rezultaty osiagnieto stosujac podejscie
polegajace na przeprowadzeniu klasyfikacji nadzorowanej
wedlug algorytmu najmniejszej odleglodci z wykorzysta-
niem wszystkich kanaléw spektralnych zobrazowan sateli-
téw Landsat5, Landsat7 i ASTER (dwa terminy). Wyboru
pdl treningowych dokonano w oparciu o analize zobrazo-
war 1 wizje terenowe. Wybrano dwa rodzaje pél treningo-
wych (dwie podklasy) dla klasy pola uprawne (rzepak i po-
zostale) oraz trzy dla klasy uzytki zielone.
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Rys. 2. Mapa uzytkowania/pokrycia terenu.
Fig. 2. Land use/land cover map.
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Klasyfikacje przeprowadzono w systemie Idrisi,
przy uzyciu modutu HYPERMIN. Modul ten przypisuje
piksel do klasy, ktorej srednie odbicie spektralne jest naj-
blizsze wartosci piksela, przy czym odleglosc (w wielowy-
miarowe] przestrzeni spektralnej) pomiedzy wartosciami
srednimi dla poszczegdlnych klas a analizowanymi pikse-
lami poddawana jest normalizacji poprzez podzielenie
przez wartosé odchylenia standardowego dla danej klasy.
Modul HYPERMIN, zaprojektowany do klasyfikacji zobra-
zowan wielospektralnych, umozliwia klasyfikacje z wyko-
rzystaniem do 240 kanalow. Zdecydowano sie wykorzystac
ten modut, pomimo iz w tym przypadku mamy do czynie-
nia nie ze zobrazowaniem hiperspektralnym, a z kilkoma
zobrazowaniami rézniacymi sie terminami rejestracji.
Kanaly spektralne, w jakich pozyskiwane byly obrazy, cze-
sclowo sie powtarzaja. Jednak wlasnie ze wzgledu na od-
mienne terminy wykonania zobrazowan, a co za tym idzie
rozne fazy fenologiczne rozwoju roslin, te same kanaly
spektralne dostarczajg odmiennej informacji — zaréwno
w przypadku zobrazowan z satelity ASTER, jak 1 w przy-
padku obrazow landsatowskich, przebieg krzywych spek-
tralnych w tych samych kanalach jest odmienny.

Wryniki klasyfikacji zdecydowano sie wzmocnic ana-
liza indeksow wegetacji. Przyjeto zalozenie, iz analiza
indeksow wegetacji dla poszczegdlnych zobrazowan pozwo-
li wychwyci¢ obszary o niskich wartosciach indeksu od-
powiadajacych odkrytej glebie. Nawet jednorazowe zaist-
nienie tego rodzaju sytuacji w kiérymkolwiek z terminow
(czyli dla dowolnego zobrazowania) upowaznia do stwiet-
dzenia, iz nie mamy do czynienia z trwatym uzytkiem zie-
lonym.

Do analizy zastosowano indeks wegetacji SAVI (Soil
Adjusted Vegetation Index) (Huete 1988):

SAVI = (1+LY(NIR-RED)/(NIR+RED+L),

adzie:

— NIR - wartosc odpowiedzi spekiralnej w zakresie
bliskiej podczerwieni,

- RED - wartosc odpowiedzi spekiralne) w zakresie
promieniowania czerwonego,

- L - wspolczynnik kalibracji.

Wedtug Huete i Liu (1994) stosowanie wspolczyn-
nika L wynoszacego 0,5 pozwala na wykorzystywanie in-
deksu dla réznych rodzajow utworow glebowych bez-ko-
niecznosci dokonyvwania kalibracji (por. Jensen 2000).

Dla poszczegolnych obrazow SAVI okreslono pro-
gowe wartosci indeksu na podstawie wartosci na obsza-
rach lak ze znaczna ilo$cig suchych pozostalosci. Przyjeto
zalozenie, 1z jest to kazdorazowo najnizsza z wartosci ja-
kie moga wystepowac na obszarach uzytkow zielonych.
Zerojedvnkowe obrazy otrzymane w wyniku progowania
obrazéw SAVI pomnozono przez siebie uzyskujac w efek-
cie obraz terenéw, na ktérvch wartosci indeksu przewyz-
szaly zawsze wartosé progowa. Do klasy uzytkow zielonych
zaliczone zostaly jedynie obszary okreslone jako uzytki
zielone na drodze klasyfikacji oraz spelniajgce kryterium
indeksow wegetacji. W celu wyeliminowania powstalych
po klasyfikacji obiektéw o rozmiarze pojedynczych pikse-
li, mape poddano dwukrotnej filtracji filtrami modalnymi
- najpierw o rozmiarze 3x3, a nastepnie 5x5 pikseli. Na
tak uzyskana mape natozono pozostate kategorie uzytko-
wania. Obszarom niezaklasyfikowanym do zadnej z kate-
gorii przypisano jedng z kategorii uzytkowania na drodze
automatycznej, poprzez kilkakrotne stosowanie kombina-
cji procedur filtracji modalnej i naktadania. Uzyskang mape
uzytkowania przedstawia rys. 2.

3.1.7 Konwersja map tradycyjnych na postac

cyfrowa

Mapy papierowe zeskanowano na skanerze wiel-
koformatowym, a nastepnie przy uzyciu programu Geo-
matica dokonano ich wpasowania na punkty kontrolne
w ukiad wspotrzednych 1942. Skalibrowane mapy w for-
macie GeoTiff zaimportowano do programu ImageAnalyst
i zwektoryzowano przy uzyciu MicroStation. Pliki wekto-
rowe zaimportowano do Idrisi i poddano rasteryzacji.

3.2. Oszacowanie funkeji i potencjalow krajobrazu

Zestaw oszacowanych funkcji 1 potencjatow krajo-
brazu dobierano tak, by znalazly sie w nim zarowno funk-
cje regulacyjno-odpornosciowe (funkcja odpornosci gleh
na erozje wodna, funkcja gleby jako filtra i buforu, funkcja
odtwarzania wod podziemnych, funkcja regulacji odply-
wu, funkcja ochrony wdd podziemnych) jak i potencjaly
uzytkowe (rekreacyjny, produktywnosci biotycznej, przy-
datnosci do zabudowy). Dla szacowanych funkcji 1 poten-
cjatéw zaproponowano metody oceny bedgce modyfika-
cjami metod Marksa i in. (1989) lub innych autordéw (por.
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zewiecki 2003). Ponizej przedstawione zostang dla przy-

u szczegoly dotyczace sposobu oceny funkcji odpor-

nosci gleb na erozje wodng oraz potencjatu produktywno-

sci biotycznej.

3.2.1. Funkcja odpornosci na erozje wodng gleb
Do okreslenia funkcji odpornosci na erozje wodng
postuzono sie modelem RUSLE (Revised Universal Soil
Loss Equation) (Renard i in. 1991), w ktérym sredni rocz-
ny ubytek gleby szacowany jest na podstawie réwnania:
A=REKLSCP
gdzie:
A - masa wyerodowanej gleby z jednostki powie-
rzchni w ciagu roku [Mg/hal;
R — wskaznik erozyjnosci deszczu i splywu dla da-
nej lokalizacji [(M]/ha)(cm/h)];
K — wskaznik podatnosci gleby na erozje wodna
[(Mg/ha)(MJ/ha)(cm/h)];
L - wskaznik dlugosci stoku (bezwymiarowy);
S — wskaznik nachylenia stoku (bezwymiarowy);
C — wskaznik pokrywy roslinnej (bezwymiarowy);
P — wskaznik zabiegdéw przeciwerozyjnych (bezwy-
miarowy).

Warto$¢ wskaznika R obliczono na podstawie wy-
interpolowanych dla obszaru badan rozktadéw Sredniomie-
siecznych sum opadéw wedlug wzoru Arnoldusa (1977):

12
R=>%p;/P
i=1
gdzie: p, — suma opadéw w i-tym miesiacu,
P - roczna suma opadow.

Wskaznik podatnosci gleby na erozje wodng K okre-

slono na podstawie réwnania Renarda i in.(1997):

log D, +1,659 F
K =0,0034+0,0405-exp| — 0,5 8
0,7101
przy czym
d +d._
D, =exp(0.01-)_ f,-In" > By,

gdzie dla kazdej frakcji granulometrycznej czastek
glebowych:

d. — maksymalna srednica czastek,

d , - minimalna Srednica czastek,

f — udziat masowy.

Wartosci wskaznika topograficznego LS (polaczo-
nego wskaznika dlugosci stoku i nachylenia) obliczono przy
uzyciu oprogramowania USLE2D (Desmet i Govers
1996b). Wskaznik LS obliczany jest w programie USLE2D
z wykorzystaniem wielkosci jednostkowej powierzchni
splywu, wedtug metody Desmeta 1 Goversa (1996a). Po
przeprowadzeniu poréwnania (Drzewiecki 1 Mularz 2001)
dostepnych w programie algorytméw generowania na pod-
stawie Numerycznego Modelu Rzezby Terenu obrazu sie-
ci erozyjno-drenazowej, koniecznego dla obliczenia wiel-
kosci jednostkowej powierzchni sptywu, wybrano algorytm
Desmeta i Goversa (flux decomposition algorithm). W prze-
prowadzonych obliczeniach obszar modelowania splywu
powierzchniowego ograniczono do powierzchni uzytkowa-
nych rolniczo (pél uprawnych, uzytkéw zielonych) oraz
lasow, pozostate obszary (tereny zabudowane, drogi, ko-
leje, wody, tereny zieleni urzadzonej) traktujac jako barie-
ry. Przyjeto zalozenie, iz splywajaca po powierzchni tere-
nu woda w obszarach tych odprowadzana jest w sposcb
Zorganizowany.

Wartoéé wskaznika C okreslono na podstawie lite-
ratury (m.in. Koreleski 1992a, Molndr i Julien 1998, Pi-
stocchi i in. 2002).

Wartoéé wskaznika zabiegéw przeciwerozyjnych P
okreslono w oparciu o ortofotomape satelitarna, uzyskana
z panchromatycznego zobrazowania satelity IRS, oraz Nu-
meryczny Model Rzezby Terenu. Jedynym zabiegiem prze-
ciwerozyjnym, ktdrego istnienie mogtlo zostac stwierdzone
na podstawie posiadanych danych, bylo stosowanie upra-
wy poprzecznostokowej. Okreslenia sposobu uprawy do-
konano na drodze fotointerpretacji obrazu ortofotomapy.
Ortofotomapa uzyskana z panchromatycznego zobrazowa-
nia satelity IRS posiadala rozdzielczoS$¢ przestrzenna (te-
renowy rozmiar piksela) wynoszaca 5 metrow. Produkt ten
pozwala na identyfikacje granic poszczegdluych pél upraw-
nych. Ocenie podlegal kierunek uprawy (kierunek rozto-
gowania) w stosunku do rysunku warstwicowego uzyska-
nego z Numerycznego Modelu Rzezby Terenu.

Uwzgledniajac podnoszone w literaturze zastrze-
zenia wobec modelu RUSLE (por. np. Mitasova i in. 1996,
Mitasova 1 in. 1998) skorygowano uzyskane wyniki,
uwzgledniajac obszary depozycjl- prognozowane przez
model USPED (Unit Stream-Power Erosion/Deposition)
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(Mitasova i in, 1998; 1999). Obszarom tym przypisano brak
zagrozenia erozyjnego.

Model USPED zrealizowano przystosowujac do
wykonania w programie Idrisi32 algorytmy zaproponowa-
ne przez Mitasova i in. (1999) dla programéw ArcView
i Grass. W modelu tym miara erozji i depozycji jest dywer-
gencja strumienia osadu

D=div (T.s)=d(T*cosa)/ dx+d(T*sina)dy,
gdzie:

T=A"(sinf)" - zdolnoé¢ transportowania osadu;

A - jednostkowa powierzchnia zasilania [m?/m].

f - nachylenie w stopniach

s — wektor jednostkowy w kierunku splywu;

al’| - ekspozycja powierzchni terenu.

W obliczeniach wykorzystano obliczong wcze-
$niej przy uzyciu programu USLEZ2D wielkosc powierzch-
ni zasilania. Wartos$ci wykladnikéw potegowych w mo-
delu USPED (m=1,4 oraz n=1,2) przyjeto przyjmujac za-
lozenie, iz modelowanie prowadzone jest dla warunkéw
§rednich w dlugim okresie czasu (por. Mitasova i in.
2003).

Na podstawie uzyskanych w wyniku modelowania
prognozowanych strat gleby, okreslono wartosé funkcji
przeciwdzialania erozji wodnej gleb, stosujac progi zapro-
ponowane przez Marksa i in. (1989) (tab. 1).

Funkcja odporno$ci na erozje okreslona w przed-
stawiony powyzej sposéb wykazuje znaczne zréznicowa-
nie przestrzenne (rys. 3). W klasie zagrozenia wysokiego
i bardzo wysokiego znalazlo sie 25,7% analizowanej po-
wierzchnj. Brak zagrozenia erozyjnego prognozowany jest
na 36,3% analizowane] powierzchni. Pomimo, iz wyniki
wskazuja, ze w analizowanym obszarze przewazajg obsza-

ry o niewielkim zagrozeniu ze strony erozji aktualnej, nie-
pokoi¢ moze fakt, iz w najwyzszych klasach zagrozenia
znajduje sie ponad jedna trzecia powierzchni uzytkowanej
obecnie jako grunty orne.

3.2.2 Potencjal produktywnos$ci biotycznej

Potencjal produktywnosci biotycznej definiowany
jest jako zdolno$¢ krajobrazu do produkowania biomasy
i regenerowania warunkow stuzacych powtarzalnosci tego
procesu (Przewozniak 1991). Oszacowania potencjatu pro-
duktywnosci biotycznej dokonano jedynie dla obszaru uzyt-
kowanego rolniczo (grunty orne i uzytki zielone). Ocene
przeprowadzono w oparciu o wskaznik glebowo-klimatycz-
ny zaproponowany przez Koreleskiego (1992b):

PWgk=-g-k,

gdzie:

g - punktacja klas glebowych,

k — punktacja agroklimatu.

Oba elementy oceniane sa w skali stupunktowe;.
Zastosowanie wartosci $redniej geometrycznej powoduje,
ze ostateczny wynik w wiekszym stopniu uzalezniony jest
od nizszej z wartosci, co dostosowuje proces oceny do
wymagan prawa minimum (por. Koreleski 1988). Jedno-
czesnie podstawe oceny stanowia cechy §rodowiska o ni-
skim stopniu wzajemnej korelacji.

Poniewaz zgromadzone dane nie zawieraly mapy
klas bonitacyjnych gleb w przeprowadzonej ocenie punk-
tacje klas zastapiono punktacjg kompleksow przydatnosci
rolniczej gleb (Witek i Gorski 1977). Bonitacje agroklima-
tu wiaze Koreleski z dlugoscig okresu wegetacyjnego. Dla
okreslenia dlugosci okresu wegetacyjnego dla dowolnego
fragmentu terenu proponuje stosowanie wzorow Hessa

Tabela 1. Kryteria klasyfikacji zagrozenia erozyjnego (Marks i in. 1989).

Table 1. Soil erosion resistance classes.

Klasa Frognosawane Staty gleny Zagrozenie erozyjne Wartos¢ funkcji przeciwdzialania erozji
[t/(ha*rok)]
I < I brak hardzo wysoka
11 L=8 bardzo male wysoka
IT1 5-10 male srednia
v 10-15 Srednie umiarkowana
A 15 - 30 wysokie niska
VI > 30 bardzo wysokie bardzo niska
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(1969) - liniowych zaleznosci pomiedzy dlugoscia okresu
wegetacyjnego (okresu ze srednig dobowa temperatury
powyzej 50C), a temperatura srednioroczna w obszarze
okreslanym jako ,podregion miasta Krakowa”, obejmuja-
cym najblizsze okolice Krakowa, w tym réwniez obszar
zlewni Pradnika i Dlubni. Hess (1969) przedstawia row-
niez réwnania pozwalajace na obliczenie w tym obszarze
$redniej rocznej temperatury powietrza w zaleznosci od
wysokosci nad poziom morza.

Wykorzystanie wzoréw Hessa wymaga dokonania
rozréoznienia wypuklych i wkleslych form terenowych oraz
stokow o ekspozycji péinocnej i poludniowej. Poniewaz
Hess podaje osobne wzory dla stokéw, do form wklestych
zaliczono jedynie dna dolin, do wypuklych natomiast -
splaszczenia wierzchowinowe. Dla stokow o ekspozyeji
wschodniej i zachodniej $redniq roczna temperature po-
wietrza okreslono jako warto$¢ posrednia pomiedzy war-
tosciami dla ekspozycji pélnocnej i potudniowej (por. Ko-
releski 1992b).

Dane zgromadzone na potrzeby niniejszego opra-
cowania zawieraly mape geomorfologiczng z Komputero-
wego Atlasu Wojewodztwa Krakowskiego. Mapa ta przed-
stawia gldwne elementy rzezby, jednak jak wykazuje bliz-
sza analiza jej legendy wyrézniono na niej jedynie formy
o charakterze form wkleslych. W tej sytuacji zdecydowa-
no sie na wyroznienie wypuklych form terenowych w opar-
ciu o Numeryczny Model Rzezby Terenu z wykorzystaniem
techniki GIS.

Analize wkleslosci i wypukloéci terenu przeprowa-
dzono wedlug algorytmu zaproponowanego przez Blasz-
czynskiego (1997), przy uzyciu wlasnego programu napi-
sanego w jezyku GOAL- skryptowym jezyku programu
MGE Grid Analyst firmy Intergraph. Metoda zapropono-
wana przez Blaszczynskiego polega na obliczeniu w kwa-
dratowym oknie o dowolnych rozmiarach réznicy wysoko-
$ci pomigdzy pikselem centralnym i kazdym z pozostalych
pikseli okna, a nastepnie podzieleniu uzyskanej wartosci
przez odleglos¢ pomiedzy pikselami. Wyniki dla poszcze-
golnych pikseli w oknie s3 sumowane i usredniane, a otrzy-
many rezultat przypisywany komorce centralnej. Wartosc
dodatnia oznacza, Ze otoczenie komorki ma ksztalt wypu-
kly, ujemna - wklesly. Zero pojawia sie w przypadku tere-
nu plaskiego lub gdy wypuklosci i wkleslosci znosza sie
wzajemnie (jak w przypadku siodla).

Wyniki uzyskane przy zastosowaniu algorytmu
Blaszczynskiego roznig sie w zaleznosci od zastosowane-
go rozmiaru okna. W przypadku prowadzenia analiz w ma-
tych oknach wynik przedstawial bedzie wypulkdosci i wkle-
slosci o charakterze lokalnym. W przypadku bardzo duzych
rozmiarow okna uzyskamy natomiast obraz form terenu
o charakterze regionalnym. Rozmiar okna dostosowany po-
winien byc¢ zatem do wielkosci form terenowych, ktore
chcemy analizowad.

Numeryczny Model Rzezhy Terenu obszaru testo-
wego poddano analizie przy uzyciu algorytmu Blaszczyn-
skiego wykorzystujac okna o rozmiarach 3x3, 5x5, 7x7.
9x9, 21x21, 41x41 oraz 81x81 pikseli. Do dalszych analiz
wykorzystano obraz uzyskany z wykorzystaniem okna
21x21 pikseli - w tym przypadku wydzielone formy wkle-
ste wykazywaly najwicksza zgodnos$é z wydzieleniami
KAWK. Ostateczny obraz form wypuklych uzyskano kwali-
fikujac do nich te sposrad terenéw wydzielonych wstepnie,
ktore nie lezaly w obrebie form wklestych wydzielonych
na mapie geomorfologicznej KAWK i posiadaly nachyle-
nie nieprzekraczajace 5 stopni. Ostateczny obraz uzyska-
nych form wklestych i wypuklych przedstawia rys. 4,

Tereny niezaliczone do form wkleslych i wypuklych
zakwalifikowano na podstawie mapy ekspozycji do stokow
péinocnych (ekspozycja pomigdzy NW i NE), poludniowych
(ekspozycja pomigdzy SE i SW) oraz pozostalych. Otrzy-
mana mapa form terenowych oraz Numeryezny Model
Rzezby Terenu stanowily dane wejsciowe do okreslenia
wartosci temperatury sredniorocznej i dhigosci okresu
wegetacji.

Koreleski nie podaje sposobu podziatu waloryzo-
wanego terenu na klasy potencjalnej produktywnosci bio-
tycznej na podstawie opracowanego przez siebie wskazni-
ka. Dokonuje jednak na podstawie danych z lat 1983-1987
(Koreleski 1992b) proby okreslenia wielkosci globalnej
produkeji roslinnej i plonéw zboz w odniesieniu do warto-
sci wskaznika. Na podstawie tej analizy i przy uwzglednie-
niu wielkodci Sredniej globalnej produkcji roglinnej oraz
Sredniego plonu zb6z w tym okresie, dokonano waloryza-
cji potencjalu produktywnosci biotycznej obszaru testo-
wego w podziale na 5 klas (rys. 5).

Pod wzgledem potencjalu produktywnosci biotycz-
nej analizowany obszar zostat oceniony bardzo wysoko.
Do klasy potencjatu wysokiego i bardzo wyscokiego zali-
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czone zostato 86,3 procent powierzchni, a jedynie 0,9 pro-
centa znalazto sie w klasie potencjalu niskiego.

3.3 Funkcje i potencjaty krajobrazu -
a sposéh uzytkowania terenu

Na tle oszacowanych funkcji i potencjatéw krajo-
brazu przeanalizowano istniejacy sposéb uzytkowania te-
renu. Tego rodzaju analiza stanowic moze podstawe opty-
malizacji sposobu uzytkowania. W jej wyniku sformutowac
mozna zalecenia dotyczgqce m.in. zmiany sposobu uzytko-
wania (np. z rolniczego na le$ny), wprowadzenia ograni-
czeri uzytkowania badzZ stosowania specjalnych rozwiazan
(np. zabiegi przeciwerozyjne, ograniczenie nawozenia,
okreslone uprawy). Prowadzone analizy obejmowac mogq
réwniez symulacje wplywu proponowanych rozwiazan na
zmiany wielkoéci okreslanych funkcji i potencjaléw krajo-
brazu, wspomagajac proces podejmowania decyzjl o Spo-
sobie zagospodarowania terenu.

Wariantowa analiza wplywu ewentualnych zmian
sposobu uzytkowania terenu (lub zmian sposobu uprawy)
na szacowane wielkosci funkcji przeciwdzialania erozji
wodnej wykazala np., iz wprowadzenie uprawy poprzecz-
nostokowej na terenach o najwyzszych stopniach zagroze-
nia erozyjnego spowodowaloby znaczaca redukcje tego
zagrozenia (rys. 6). Wystepowatoby ono jednak wciaz na
12% powlierzchni obszaru testowego.

W znacznie wiekszym stopniu na ograniczenie zja-
wiska erozji wodnej wplynelaby zmiana sposobu uzytko-
wania terenu. Trwale zadarnienie najbardziej zagrozonych
terenéw (zamiana pél uprawnych w trwate uzytki zielone
badz sady) spowodowatoby zdecydowany spadek zagroze-
nia erozyjnego. W najwyzszych stopniach zagrozenia po-
zostawaloby zaledwie 0,35% powierzchni analizowanego
obszaru.

Zagrozenie erozyjne w obszarze testowym moze
zostac ograniczone réwniez bez koniecznosci tak daleko
idacych zmian sposobu uzytkowania terenu, a jedynie po-
przez wprowadzenie uprawy poprzecznostokowej oraz
pewnych ograniczefi, co do rodzajéw upraw. Zastosowanie
technologii GIS umozliwito dokonanie modelowania maja-
cego na celu okreslenie progowej wartosci wspétczynnika
uzytkowania C, dla ktérej przy zalozeniu statosci pozosta-
lych warunkéw prognozowane straty gleby beda nizsze od

przyjetego progu. W niniejszym przypadku prég ten okre-
$lono jako gérna granice $redniego stopnia zagrozenia
erozja wodna. Modelowanie wykonano przy zatozeniu, iz
na obszarach o wysokim i bardzo wysokim zagrozeniu ero-
zvinym stosowana bedzie uprawa poprzecznostokowa.
Otrzymane rezultaty poddano reklasyfikacji wyznaczajac
nastepujace klasy terenu:

1) obszary, na ktérych przy uprawie poprzeczno-
stokowej mozliwa jest uprawa wiekszosci rodza-
jow roélin (C>0,2);

2) obszary, na ktdrych przy uprawie poprzeczno-
stokowej konieczne jest wprowadzenie ograni-
czen rodzajéw upraw — mozliwa jest np. uprawa
zb6z (z wyjatkiem kukurydzy) lub roslin pastew-
nych (0,2>C>0,1);

3) obszary, na ktérych przy uprawie poprzeczno-
stokowej konieczne jest wprowadzenie ograni-
czen rodzajéw upraw — mozliwa jest np. uprawa
roslin pastewnych, uprawa zboz przy zastosowa-
niu odpowiednich zabiegéw uprawowych
(0,1>C>0,04);

4) obszary, na ktérych przy uprawie poprzeczno-
stokowej konieczne jest wprowadzenie ograni-
czen rodzajéw upraw - mozliwa jest uprawa ro-
élin pastewnych (0,04>C>0,02) lub trwate zadar-
nienie;

5) obszary, na ktérych dla ograniczenia zagrozenia
erozyjnego niezbedne jest zalesienie (0,02>C>
0,002).

Poréwnanie sposobu uzytkowania terenu z warto-
$ciami poszczegdlnych funkeji i potencjatéw $rodowiska
pozwala na diagnoze potencjalnych sytuacji konfliktowych,
jak réwniez na formulowanie zalecer odnosnie dostoso-
wania sposobu uzytkowania do naturalnych uwarunkowar.
Podjeto prébe sformutowania tego rodzaju zaleceri poshu-
gujac sie zaproponowang przez Bastiana i Rodera (1998)
technika drzewa decyzyjnego, ktore zmodyfikowano, tak
by dostosowac je do specyfiki analizowanego obszaru.
Wynikiem takiej analizy (prowadzonej w oparciu o warto-
§ci funkeji odtwarzania wod gruntowych, przeciwdzié}af
nia erozji, funkdji filtracyjnej i buforowej gleby, potencjatu
ochrony wod podziemnych oraz potencjatu produktywno-
éci biotycznej) jest ocena mozliwosci uzytkowania tere-
n6éw rolniczych w obszarze testowym (od intensywnego
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wykorzystania rolniczego poprzez rolnictwo ekstensywne,
koniecznoséé stosowania zabiegow przeciwerozyjnych az po
zmiane rodzaju uzytkowania).

Podsumowanie

Koncepcja potencjalow czesciowych krajobrazu sta-
nowié moze obiecujace narzedzie oceny srodowiskowych
uwarunkowan sposobu uzytkowania terenu w réznych
warunkach fizyczno-geograficznych. Funkcje i potencjaly
krajobrazu zdefiniowane sa bowiem w taki sposob, iz kry-
teria ich oceny dobierane by¢ mogg zaleznie od specyfiki
waloryzowanego obszaru, a do pewnego stopnia rowniez
dostepnych danych.

Wykorzystanie w tego typu badaniach narzedzia
GIS znacznie wzbogaca palete mozliwosci analitycznych.
Mozliwe staje sie m.in. przestrzenne modelowanie zjawisk
przyrodniczych z zastosowaniem modeli, ktérych nie moz-
na by wykorzystac bez wsparcia ze strony GIS. Wykonanie
przedstawionych w artykule analiz (podobnie jak i innych
wykonanych w ramach badan) nie byloby mozliwe bez
wykorzystania systemu informacji geograficznej. GIS sta-
nowi réwniez narzedzie umozliwiajace dokonywanie symu-
lacji wplywu ewentualnych decyzji dotyczacych sposobu
uzytkowania terenu na warto$ci modelowanych funkcji i po-
tencjalow srodowiska, co wspomagaé moze proces podej-
mowania decyzji. Przyspieszenie i obiektywizacja wyko-
nywanej oceny byly juz wczesniej podkreslane jako zalety
wykorzystania systemow informacji geograficznej w pro-
cesie szacowania funkeji i potencjatéw krajobrazu (por. np.
Oldak 1997).

W przeprowadzonych analizach wykorzystano réw-
niez satelitarne dane teledetekeyjne. Ich przydatnosé
uwidacznia sie przede wszystkim w kontekscie zmian spo-
sobu uzytkowania terenu zachodzacych o wiele szybciej,
niz nastepuje aktualizacja zasobdéw kartograficznych. Dane
teledetekcyjne wykorzystane mogq zostac jednak nie tyl-
ko do aktualizacji mapy uzytkowania, ale takze znalezé
bezposrednie zastosowanie w procesie szacowania funk-
cji i potencjaléw krajobrazu (np. do oceny stosowanego
sposobu uprawy w kontekscie modelowania funkcji prze-
ciwdzialania erozji).
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Summary

An application of landscape functions and poten-
tials methodology for the assessment of land-use condi-
tions is presented for the area of Pradnik and Dtubnia riv-
ers basins (upland region north of Krakow). The task was
realised in GIS environment and based on existing digital
data, satellite images as well as hydrogeological maps and
meteorological data.

First of all initial data preprocessing was done, in-
cluding satellite images or thorectification, land-use/land
cover map updating and spatial interpolation of rainfall
data. A new land-use/land cover map had to be made, be-
cause of the differences noticed during digital land-use
data and satellite images comparison. A hybrid approach
was chosen. Roads, railway, waters and green areas
(cementeries, parks, etc.) were taken from digital data
sets. Forest areas as well as residental areas taken from
digital data sets were updated with panchromatic IRS
image by photointerpretation. Arable lands and pastures/
meadows were detected by supervised minimal distance
classification procedure applied to all available satellite
spectral bands. Classification results were compared with
SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) images.

For spatial interpolation of rainfall data the ordi-
nary kriging with spherical semivariogram model was ap-
plied. The approach was choosen from the methods avail-
able in Idrisi software based on crossvalidation test re-
sults.

Then chosen landscape functions and potentials
were evaluated: water erosion resistance function, ground-
water recharge function, soil filter and buffering functions,
runoff regulation function, groundwater protection func-
tion, recreational potential, biotic productivity potential,
building localisation potential. Details of water erosion
resistance function and biotic productivity potential as-
sessments are presented in the paper.

Water resistance function was assessed with
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) model.
Deposition areas determined with USPED (Unit Stream
Power-based Erosion/Deposition) model were excluded.
Biotic productivity potential was evaluated with Koreleski's
soil-climatic index. Vegetation period needed for climate
assessment was determined from the year mean tempera-
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NUMERYCZNE MODELOWANIE POLA GEORADAROWEGO
PRZY POMOCY METODY FDTD

Stowa kluczowe:

Metoda georadarowa, modelowanie numeryczne

Abstrakt

W artykule przedstawiono sposdb numerycznego modelowania elektromagnetycznego (georadarowego) pola falo-
wego przy pomocy metody réznic skoriczonych w wersji FDTD (Finite Difference Time Domain Method). Obecnie stosuje
sie kilka metod modelowania pola georadarowego, a najpopularniejsza z nich jest metoda FDTD, z tego powodu autor
ograniczyl sie tylko do opisu tej metody. W pierwszej czedci artykutu zamieszczono krotkie wprowadzenie do metody
georadarowej (GPR), aby nie pojawialy sie niejasnosci w drugiej czedci, opisujacej specyfike modelowania pola georadaro-
wego. Druga czes¢ artykultu przedstawia szeroki opis sposobu przygotowania modelu numerycznego i prowadzenia symu-
lacji komputerowych z uwzglednieniem specyfiki metody georadarowe].

NUMERICAL MODELLING OF GPR WAVE FILED USING FDTD METHOD

Key words:
GPR method, numerical modelling

Abstract

In the paper the method of numerical modelling of electromagnetic (georadar) wave field is described. The only
method discussed is the FDTD (Finite Difference Time Domain Method), because among the different methods using
numerical modelling of georadar (GPR) wave field this one is the most popular. The first part of the paper includes a short
mntroduction to the GPR method, in case any ambiguities might appear in the second part of the paper. The second part

presents a rich description of the way of the numerical model constraction and the way of carrying out computer simula-
tion for GPR method.

! Akademia Gorniczo-Hutnicza; Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska; Zaklad Geofizyki; Krakow.
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1. Wprowadzenie

Jedng z najczesciej stosowanych obecnie bezinwa-
zyjnych metod geofizyki inzynierskiej jest metoda geora-
darowa, okreslana skrétem GPR. W poréwnaniu z inny-
mi metodami, cechuje sie ona niskimi kosztami badan
oraz relatywnie mala czasochlonno$cia i pracochlon-
noscia prowadzenia pomiaréw i uzyskiwania wynikéw
badan. Metoda ta ma zastosowanie m.in. w: geologii,
gornictwie, glacjologii, archeologii, drogownictwie,
budownictwie, inzynierii lgdowej, lokalizacji infrastruk-
tury podziemne;j czy poszukiwaniach dla potrzeb wojska
1 policji. Jednym z najnowszych obszaréw zastosowania
metody georadarowej jest badanie i monitorowanie grun-
tow skazonych substancjami chemicznymi i ropopochod-
nymi.

Ze wzgledu na technike pomiaréw metoda GPR,
wstepne przetwarzanie i interprelacje mozna przepro-
wadzi¢ bezposrednio w terenie w czasie badan. Takie
podejscie daje pozytywne rezultaty, gdy kontrasty pa-
rametrow elektromagnetycznych w badanym osrodku sa
wystarczajgco duze. Czesto natomiast, ze wzgledu na
skomplikowana budowe geologiczng, niejednorodnosé
i anizotropowos¢ osrodka, wystepowanie spekania, zawod-
nienia i in., natychmiastowa interpretacja staje sie zna-
czaco utrudniona.

Na swiecie stosuje sie¢ wiele metod wspomagaja-
cych proces interpretacji danych georadarowych,
a jedng z nich jest numeryczne modelowanie elektroma-
gnetycznego (e.m.) pola falowego (Bergmann i in., 1998;
Bourgeois i Smith 1996; Carcione 1996a,b; Holliger 2002;
Roberts i Daniels 1997). W Polsce, symulacje komputero-
we w interpretacji zdje¢ georadarowych, jak dotychczas,
stosowane byly wyjatkowo rzadko (Golebiowski 2006; Go-
lebiowski 2005; Marcak i Gotebiowski 2005; Golebiowski
2004; Golebiowski i Karczewski 2003).

Do numerycznych analiz pola georadarowego uzy-
wa si¢ obecnie na Swiecie dwdch metod: Metody Réznic
Skoriczonych (MRS) oraz Metody Pseudospektralnej
(MPS). Numeryczne obliczenia elektromagnetycznego
pola falowego metoda MRS moga by¢ wykonywane albo
w domenie czasu (metoda FDTD - Finite Difference Time
Domain Method) lub w domenie czestotliwosci (metoda
FDFD - Finite Difference Frequency Domain Method).

Sposréd wymienionych metod najczedciej obecnie stoso-
wana w symulacjach georadarowych jest metoda FDTD,
a algorytm numeryczny dla tej metody zostal opracowany
przez K.S.Yee (Yee 1966).

Czesc¢ informacji przedstawionych w artykule po-
chodzi z rozwiazar zawartych w programie ReflexW, nie-
mieckiej firmy Sandmeier-Geo, poniewaz jest on na dzien
dzisiejszy jednym z najbardziej zaawansowanych symula-
toréw pola georadarowego.

2. Podstawy metody georadarowej

Metoda georadarowa jest bezinwazyjna technika
poszukiwawczg stosujaca fale elektromagnetyczne
w zakresie czestotliwosci 10MHz ~ 1GHz do badania
budowy geologicznej i poszukiwania obiektéw podziem-
nych.

Stosuje sie kilka technik badan terenowych:

p rofilowanie refleksyjne,
p rofilowanie refrakcyjne,
p rofilowanie predkosci,

tomografia (otwor-otwor; otwor-powierzchnia).

Poniewaz powierzchniowe profilowania refleksyj-
ne sa na dzieri dzisiejszy najczesciej stosowana technika
badarn, w dalszej czesci artykulu zostanie oméwiona tyko
ta metodyka zaréwno w odniesieniu do pomiaréw tereno-
wych, jak rowniez w modelowaniu numerycznym.

Na rys. 1 pokazano idee georadarowego profilowa-
nia powierzchniowego i sposéb rejestracji wynikéw badan.
Antena nadawcza emituje impuls elektromagnetyczny,
ktéry propaguje w postaci fali elektromagnetycznej (e.m.)
w gruncie. Propagacja fal e.m. zalezy od parametrow elek-
tromagnetycznych osrodka, a odbicie fali zachodzi w miej-
scach zmian w badanym osrodku wartosci tych parame-
trow. Antena odbiorcza rejestruje sygnaly odbite, ktore
zapisywane s3 w formacie cyfrowym na laptopie i wy$wie-
tlane w czasie pomiaru w postaci kolekcji tras na monito-
rze. Zapis taki nazywany jest echogramem lub falogramem.
Pionowa 0§ na echogramie zapisywana jest w skali czasu
w nanosekundach [ns]. W procesie przetwarzania danych
pomiarowych dokonuje sie konwersji skali czasowej na gle-
bokosciowa.

Na swiecie istnieje kilku liczacych sie producen-
tow sprzetu georadarowego, a jednym z nich jest szwedz-
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Rys. 1. Idea refleksyjnego profilowania georadarowego i uzyskiwany echogram pomiarowy.
Fig. 1. The GPR reflection profiling and stages of echogram writing (Mala GeoScience 2005).



Rys. 2. A) Elementy georadaru RAMAC/GPR: 1 - Jednostka centralna; 2 - Antena nadawcza z nadajnikiem; 3 - Antena odbiorcza
z odbiornikiem; 4 — éwiatlowdd; 5 - Wyzwalacz sygnalu z pomiarem odleglosci; 6 — Trigger; 7 - Laptop; 8 - Gniazdo GPS; B)
Operator w czasie pomiarow. '

Fig. 2. A) The set of georadar RAMAC/GPR: 1 — Central Unit; 2 - Transmitter with antenna; 3 - Receiver with antenna; 4 — Optical
fiber; 5 — Odometer; 6 - Trigger; 7 — Notebook; 8 — Port GPS; B) Operator during surveys. (Mala GeoScience 2005).

Rys. 3. Przykladowe anteny georadaru RAMAC/GPR: A) dipolowe, bistatyczne, ekranowane, 100MHz; B) dipolowe, bistatyczne, nie-

ekranowane, 200MHz.
Fig. 3. Example of RAMAC/GPR antennas: A) dipol, bistatic, shielded, 100MHz; B) dipol, histatic, unshielded, 200MHz (Mala Geo-

Science 2005).
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Rys. 4. A) Przykladowe wyniki pomiaréw georadarowych i B) ich interpretacja.
Fig. 4. A) Example results of GPR measurements and B) their interpretation (Mala GeoScience 2005).
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Rys. 5. Schemat prowadzenia interpretacji opartej na modelowaniu numerycznym pola georadarowego.
Fig. 5. Schematic chart-flow for GPR interpretation based on numerical modelling

Rys. 6. Poprzeczna fala elektromagnetyczna (TEM); E —skladowa elektryczna fali TEM; H — skladowa magnetyczna fali TEM; k —
wektor propagacji; A - dlugosé fali.

Fig. 6. Transverse Electromagnetic Wave (TEM); E — electric component of TEM wave; H — magnetic component of TEM wave; k —
propagation vector; A - wave length.
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ka firma Mala GeoScience produkujaca georadar RAMAC/
GPR. Dalszy opis aparatury pomiarowe] odnosil sie be-
dzie do georadaru RAMAC/GPR (rys. 2), poniewaz jest
on w posiadaniu Zakladu Geofizyki AGH.

W zaleznosci od rozmiarow poszukiwanych obiek-
tow, jak rowniez od zalozonej glebokosci poszukiwan sto-
suje sie anteny o réznych czestotliwosciach (tabela 1).

Tabela 1. Charakterystyka anten georadaru RAMAC/GPR.
Table 1. Characteristic of RAMAC/GPR antennas (Mala Geo-
Science 2005).

Czestotliwosé anteny | Rozdzielczosé | Maksymalny zasieg
[MHz] [m] glebokosciowy [m]

10 2,0 60

25 1,0 50

50 05 40

100 0,25 25

200 0,125 12

500 0,05 6

- 800 0,03 2.5

1000 0,025 1.5

Standardowymi obecnie antenami w metodzie geo-
radarowe] sa anteny dipolowe, bistatyczne ekranowane
(rys. 3A) lub nieekranowane (rys. 3B). Z tego powodu
dalszy opis technologii modelowania zostanie zawgzonych
do tego typu anten.

Na rys. 4 pokazano przykladowe wyniki badan geo-
radarowych i ich interpretacje przeprowadzona bezposred-
nio z echograméw pomiarowych dla wybranych dziedzin,
dla ktérych mozna z powodzeniem stosowac metode geo-
radarowa.

Interpretacje koricowg prowadzi sie poprzez za-
stosowanie odpowiednich technik interpretacyjnych dla
echograméw pomiarowych, jak pokazano przykladowo na
rys. 4. W przypadku, gdy techniki te zawioda, lub wyniki
takiej interpretacji sa niejednoznaczne, mozna postuzyc
sie dodatkowg metoda interpretacyjna, bazujaca na sy-
mulacjach komputerowych (rys. 5). Numeryczne mode-
lowanie pola georadarowego stosuje sie rowniez wyprze-
dzajaco, gdy chcemy zastosowa¢ metode GPR w nowej
dziedzinie i nie wiemy, jakiego typu efekty uzyskamy na
echogramach.

3. Sposéb modelowania pola georadarowego
3.1. Podstawy teoretyczne metody FDTD

Numeryczna analiza elektromagnetvcznego (geo-

radarowego) pola falowego wymaga rozwiazani
réwnaid Maxwella przy okreslonych warunkach brzego-
wych. Réwnania te opisujg rozklad wartosci skladowych
elektrycznych i magnetycznych e.m. pola falowego w ana-
lizowanym modelu numerycznym. W modelowaniu przyj-
muje sie, ze fala elektromagnetyczna jest falg poprzeczng
TEM (Transverse Electro-Magnetic Wave) — rys. 6, co ma
swoja konsekwencje przy rozpisaniu wektorow pola‘falo-
wego na siatce obliczeniowej (rys. 8B).

W analizach pola georadarowego przyjmuje si¢ row-
nania Maxwella najczesciej w postac (Carcione 1996a):

VRE=-Th i, VaB=-2 g (1.2)
ot ) ot
Po uwzglednieniu we wzorach (1,2) zaleznosci:
ok JH JdE
D=gx— B=pu*— J=0c*—+l :
a a " G
otrzymujemy réwnania Maxwella w formie (Carcio-
ne 1996a):
2 Z
VxE:—p*aH+Ms VXHIJ*%+£*(36:?-I'JS (6,7)

at’

*

gdzie: V - operator Nabla; * - operator splotu;
E - wektor natezenia pola elektrycznego [V/m]; H - wek-
tor natezenia pola magnetycznego [A/m]; D - wektor in-
dukeji elektrycznej [Axs/m?]; B - wektor indukcji magne-
tycznej [T]; J - wektor gestosci pradu w osrodku [A/m?];
J, - wektor gestosci pradu w Zrédle [A/m?*]; M, - wektor
magnetyzacji w 7zrédle [Vxs/m]; y - przenikalnosc magne-
tyczna osrodka [H/m]; e- przenikalno$c elektryczna osrod-
ka [F/m]; o- elektryczna przewodnosé wlasciwa osrodka
[S/m]; t- czas [s].

Aby rozwigzac¢ w spos6b numeryczny réwnania roz-
niczkowe (6,7), nalezy w metodzie réznic skorczonych
zapisac je w formie roznicowej, 1 przeksztalcic w ten spo-
s6h ciagly model osrodka geologicznego (rys. 7) w mo-
del dyskretny (rys. 8A). Operacje te nazywamy dyskrety-
zacja modelu ciaglego (rzeczywistego). W tym celu w ana-
lizowanym obszarze tworzy sie siatke i oblicza wartosci
skladowych pola falowego (Ex, Ey, Ez, Hx, Hy, Hz) tylko
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w wezlach siatki. WprowadZmy nastepujacg notacje dla
uktadu 3D: rozmiar oczek siatki Ax, Ay, Az numeracja
wezléw siatki odpowiednio i, j, k rozmiar modelu nxAx,
mxAy, IxAz (rys. 8A); dla dyskretyzacji czasu w rowna-
niach Maxwella (6,7) - krok czasowy AL

Gdy stosuje sie metode FDTD do rozwiazania réw-
nan Maxwella, obliczenia nalezy prowadzic¢ jednocze-
$nie na dwdch siatkach skalarnych sprzezonych ze soba
(Fig. 8B). Punkty czasowe, w ktérych obliczane jest pole
elektryczne sa przesuniete w stosunku do punktéw czaso-
wych dla obliczeri pola magnetycznego o At/2 (pole elek-
tryczne obliczane jest w krokach czasowych n+1, natomiast

Jj+Lk)- H"+y(1,j,k)_H;%(f,j1k +1)*H:+yz(isj’k)—

magnetyczne w n+1/2) - jest to metoda wezlow roztozo-
nych lub siatek przesunietych (Bergmann i in., 1996).

Aby rozwiaza¢ réwnania Maxwella (6.7) przy po-
mocy metody FDTD nalezy zapisac je w notacji skalarnej
(Fornberg 2002):

OE. (oM. 6H, OH oE, @E,
a :Z['ay 3 az] or _77( » o ]
E, 1{oH, oH 8H, 1(PE. OE
at :T:( 5 J ot “}I(?{ B T:z;_J (8,13)
GE_1(0H, &H, oH.  1(¢E, QE
i

a nastepnie zamienic ten zapis na zapis réznicowy
w postaci (Fornberg 2002):

E””(: ;,k) K (z Js )E (z J,k)+P (:] k{ﬁ }’(

Ay

HMA(i ;,k+l)

Az

HI% (i, k) HI %+, Jok)=H %G, j, k)|

E™G, k)~ K (G /. K)E G, j.k)+ P, (i, .k

E™(, j, k)~ K_(, j,k)E! i, 7. k)+ P, (i, j, {

H™ (i, j k)~ H™ % (i, j.k)+

Z

H™ 5, jk)~ H (i, j,k)+

At [E2G+1,,k)-E2G k) Bl k+1)=E2G, ). k)]

Ax
H”’“Hlj,k) Hy %G jk) HI %G, j+Lk)-HI %G, k)|
Ay
At | ErGjk+1)-EG, J,k) EN LK) EN, K|
G, j, k) Az Ay (14-19)

e, i, k)| Ax Az _
5, j k)~ HE5 (G, k) +— ELGj+ 1K)~ B2 k) Ey+1, k)~ E5 G jok)
' w. G k)| Ay Ax |
gdzie:
= e, .0 j.k)-0580 (i, j.k At
K,:,)'.z(z’j’k): % - }’( ) ,tyv(l _],k)V

&, (i, /., k)+05A80 (i, j. k)

Wypisanie zaleznosci (14-19) dla wszystkich wezléw
siatki w analizowanym obszarze prowadzi do uktadu row-
nan, w ktorym wystepuja niewiadome wartosci pola Ex,
Ey, Ez i Hx, Hy, Hz wewnatrz analizowanego obszaru
1 znane wartosci w punktach brzegowych. Tak powstaly
uklad réwnan ma dokladnie jedno rozwiazanie, poniewaz
ilo$¢ rownan i ilos¢ niewiadomych jest taka sama, i jest
réwna ilosci wezldw siatki. Do rozwigzania tak powstale-
go ukladu réwnan stosuje sie odpowiednia metode obli-
czen numerycznych, np. metode Rungego-Kutty czwarte-

x,}'.z (” j’ k)+ O’SAIO-X.}',Z (l’ j> k)

go rzedu, metode pasmowa, iteracyjna, nadrelaksacyjna,
przebiegania, skokowa, Laxa-Wendroffa i in. (Fortuna i in.,
2001, Dahlquist i Bjorck 1983).

Aby zachowad zbieznosc 1 stabilnosc rozwigzania
numerycznego nalezy uwzglednic tzw. warunek Couran-
ta—Friedrichsa-Lewy'ego (CFL) wyznaczajgcy maksymal-
ny krok czasowy obliczen:

1
Ve \[_J“.. s L]
(acf (&) (a2)

At <

(20)
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gdzie: vjest predkoscig propagacji fali elektroma-
gnetycznej.

Warunek (20) okregla, ze ,sztuczna” predkosc dx
At przemieszczania sie zaburzenia po siatce obliczenio-
wej musi by¢ zgodna z fizyczna predkoscia v propagacii
fali e.m.

3.2. Geometria modelu obliczeniowego
1 parametry materialowe

Rozmiar poziomy modelu (x) dobiera sie odpowied-
nio do diugosci profilu z echogramu pomiarowego. Roz-
miar pionowy modelu (z) nalezy dobra¢ w zaleznosci od
parametréw elektromagnetycznych wprowadzanych do
modelu, definiujacych minimalng predkosc v . Piono-
wy rozmiar modelu bedzie powiazany zaleznoscig (23)
z oknem czasowym T [ns] przyjetym do obliczen. Okno
czasowe w obliczeniach numerycznych musi by¢ zgodne
z oknem czasowym okreslonym w czasie pomiaréw geo-
radarowych.

T =2z/v

min min

(23)
W metodzie FDTD rozmiary oczek siatki oblicze-
niowej Ax, Ay, Az uzaleznione sg od dlugogci modelowa-
nej fali. Oczko musi by¢ min. 10-krotnie mniejsze niz naj-
mniejsza analizowana dtugosé fali (). Najmniejszg dlugosc
fali (a co za tym idzie najwieksza czestotliwosc - [ ) nale-
zy odczytac z widma czestotliwosciowego sygnatu Zrédlo-
wego, ktérego czestotliwos¢ gtéwna wynosi f. Dopusz
czalnym uproszczeniem w symulacjach numerycznych pola
georadarowego jest skorzystanie z zaleznosci:

: - i
fi =3 Az niC 1] nE gl
: 5 L

-fm.ax "y Er

Gdzie: c - predkosc swiatta; £ - tzw. wzgledna sta-

(24,25,26)

ta dielektryczna osrodka.

Biorac pod uwage czestotliwoéci metody geora-
darowej (tabela 1), w symulacjach numerycznych oczka
siatki sg rzedu centymetrow. Pomimo tak malych oczek
w pewnych sytuacjach nalezy przyjec oczko mniejsze niz
A/10, aby unikna¢ w modelu niewlasciwego odwzorowa-
nie krzywizn i obiektéw o malych rozmiarach. W takiej
sytuacji stosuje sie procedure zageszczania siatki w wy-
branych obszarach (rys. 8E1) - jest to procedura sub-
gridding’u. Rzadziej stosowang procedura dostosowania
siatki roznicowe] do krzywizn obiektéw w modelu jest

procedura degenerowanie ksztaltu oczek siatki (rys.
SE2).
W modelowaniu pola georadarowego przyjmuje sie
najczesciej nastepujace uproszenia, tzn. osrodek:
jest liniowy (&1 o nie sg funkcjami natezenia pola
e.m),
nie jest dyspersyjne (&1 o nie zalezg od czestotli-
wosci pola e.m.) — rys. 9A,D,
jest bezstratny lub matostratny (¢=0) — przyjmu-
je sie, ze przy elektrycznej przewodnosci wlasci-
wej osrodka wickszej niz 10mS/m ze wzgledu na
wartos¢ tlumienia, pomiary georadarowe traca
sen

o

nie jest anizotropowy (£1 ¢ nie zaleza od kierun-
kow wektordw pola e.m.).
Uwzglednia sie natomiast zmiennoé¢ geologiczng
pOprzez:
niejednorodnosé (& i ¢ sa funkcjami miejsca).
Badania georadarowe prowadzi sie tylko w osrod-
kach malostratnych, przyimujac, ze przypowierzchniowe
utwory geologiczne sa dielektrykami. W modelu dyskret-
nym budowe geologiczna i parametry cial anomalnych uzy-
skuje sie poprzez przypisywanie stalych materialowych,
tj. wzglednej stalej dielektrycznej £_[-], wzglednej stalej
magnetycznej g_[-] oraz elektrycznej przewodnosci wia-
$ciwej o [mS/m] do odpowiednich wezlow siatki réznico-
wej (rys. 8C). Wzgledne stale materialowe definiowane sa

nastepujaco:
E=g -2, £, =885:10" [F/m]

et .. (27,28)
pH=u, 0, g4, =45107 [H/m]

gdzie: £, 11, — odpowiednio przenikalnosc elektrycz-
na i magnetyczna proézni.

W modelowaniu numerycznym pola georadarowe-
go wzgledng stala magnetyczng p_przyjmuje sie jako war-
tos¢ niezmienna, rowng 1 (rys. 8C).

Zmienno$c kierunkows parametréw elektromagne-
tycznych w warstwach geologicznych uwzglednia sie
w modelu numerycznym poprzez liniowg (najczescie])
zmiane parametréw materiatowych (rys. 8D). W rzeczywi-
stych warunkach zmienno$c taka moze byc¢ spowodowa-
na np. zmiennym zaileniem czy zawilgoceniem osrodka
(rys. 9B,E) lub zmienna zawartoscia mediéw w przestrze-
ni miedzyziarnowej (rys. 9C,F).
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Tabela 2. Parametry elektromagnetyczne wybhranych materia-
tow.
Table 2. Electromagnetic properties of some materials.

£[-]| olmS/m] | vim/ns] | o [dB/m]

Powietrze (pustka) 1 0 0,3 0
Woda slodka (opadowa) 81 0,5 0,033 0,1
Grunt piaszczysty {suchy—mokry) | 3-30 0,01-1 0,15-0,06| 0,01-0,3
Gliny, ily, muly 540 ] 2-1000 0.06 1-300
Wapierl 4-3 0,5-2 0,12 0,4-1
Metal (rury, kable) 1 = 0,3 ea

(w pordwnaniu {w porownantu

£ paramelrami z paramelrarni |

| gruntu) grunta)

W tabeli 2 zestawiono wybrane parametry elektro-
magnetyczne uzywane w modelowaniu numerycznym pola
georadarowego, wyliczone z wzoréw (Raynolds 1999):

(29,30,31,32)

gdzie ¢ - predko$c swiatla [m/s]; w- czestotliwosé
[Hz]; j - jednostka urojona; & - wspolczynnik thumienia
[dB/m]; = - wartosci przyblizone dla osrodkéw bezstrat-
nych lub matostratnych.

3.3. Warunki brzegowe 1 warunki graniczne

Aby rozwigzac zagadnienie propagacji fali elek-
tromagnetycznej w modelu o skoriczonych rozmiarach
1w skonczonym czasie nalezy zdefiniowa¢ warunki brze-
gowe oraz okresli¢ okno czasowe T [ns] prowadzenia
obliczen, co opisano w poprzednim podrozdziale.

W modelowaniu pola georadarowego na gérnym
brzegu modelu wprowadza sie warstwe o parametrach elek-
tromagnetycznych powietrza tj. £=1, £ =1, =0 mS/m. Na
pozostalych brzegach modelu przyjmuje sie warunki typu
ABC (Absorbing Boundary Condition), ktére powodujg
ttumienie fali padajgcej na brzeg modelu. W przypadku
symulacji metoda FDTD mozna stosowac kilka réznych
typdw warunkow thumiacych, np. warunek typu PML - Per-
fectly Matched Layers (Berenger 1996; Chen i in., 1997)
lub warunek Mur'a (Mur 1981). W programie ReflexW,
brzeg modelu (rys. 8F) opisany jest jako obszar wzrostu

przewodnosci elektrycznej o (a wiec 1 thumienia @) zgod-
nie z zaleznoscia (ReflexW Manual 2005):

O max = A4-a- Emodel " Eo

& [ =

[ .m[ Fmax_ ]J
\ Tmodel

(33,34,35)

a — 0 :
g, =0 max model i

model

lUb CF‘- = Umudc] €

adzie A - wspélczynnik okreslajacy predkosé zmian
wartosci o w obszarze brzegowym; B — wspdlczynnik okre-
$lajacy szerokoéc brzegu modelu; w- czestotliwos$c drgan,
o~ wartosc przewodnosci elektrycznej w i-tym wezle we-
wnatrz obszaru tlumienia na brzegu modelu; indeks ,, mo-
del” - okresla wartoscl przyjete wewnatrz modelu obli-
czeniowego.

Waznym aspektem w modelowaniu pola georada-
rowego jest okreslenie warunkéw granicznych na grani-
cach geologicznych lub granicy: cialo anomalne — oérodek.
Warunki graniczne najlatwiej wyprowadzic z rownan Max-
wella w postaci catkowej (Morawski i Gwarek 1998):

§EdI = —%H [B-plis (36)

fHdl : j [ HJ + %?]-p}ds (37)

gdzie: p - wektor jednostkowy prostopadly do frag-
mentu powierzchni granicznej s ograniczonej krzywa L

Po odpowiednich przeksztalceniach réwnan (36,37)
korzystajac z prawa Gaussa i zakladajac, ze nie wystepuja
tadunki powierzchniowe na granicach, przyjmuje sie cia-
glosé sktadowych normalnych indukeji elektrycznej na gra-

-nicy dwdch osrodkdéw, zgodnie z zaleznoscia:

D =D (38)

i odpowiednio ciaglos¢ sktadowych normalnych in-
dukeji magnetycznej, tzn.:

Bi=8' (39,40)

Korzystajac z prawa Ampera i zakladajac, ze nie
wystepuje prad powierzchniowy na granicach, mozna przy-
jac ciagtoéé skladowych stycznych natezenia pola magne-
tycznego na granicy o$rodkéw w postaci:

) = 7; (41)

i odpowiednio ciagglosc sktadowych stycznych nate-
zenia pola elektrycznego, tzn.:

E -F; 12)
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Powyzsze warunki graniczne decyduja o zachowa-
niu sie fali e.m. na granicy dwéch osrodkow 1 sa podstawa,
na ktdrej opieraja sie prawa odbicia i zatamania fali elek-
tromagnetycznej. Przy przejéciu fali e.m. przez granice
(rys. 10) musi hy¢ spelnione prawo Snelliusa:

LIRS (43)
sind, v,

Wspdtczynniki odbicia Ri transmisji T fali e.m. dla
polaryzacji réwnoleglej (||) 1 prostopadiej (L) przedsta-
wiaja wzory:

_Zy-costh, —Z,-cosd, _ Zy-cosl) -7, -cost,

== 4,45
' Z, cost, +Z, - cos 6, Zy-costh +Z, -cosd, (44.40)
; 24, -cost), 27, -cosf
j"_ 7 = 2 | A7
L scost) +Z, -cos b, ' Z,-cosf, +Z, -cosf, (AOET
gdzie: Z - impedancja, definiowana jako:
E, "
o A (48,49)
I, &

Dla fali typu TEM impedancja falowa Z, réwna jest
impedancji wlasciwe] Z osrodka.

W metodzie georadarowe] operuje sie pojeciem
mocy wspéliczynnika odbicia P, [-] (Annan 2001) wylicza-
nym z zaleznosci (50) 1 przyjmuje sie, ze musi on byc
wiekszy od 0,01 aby rejestrowac interpretowalne refleksy.

Wartosci P, dla wybranych materialéw zestawiono w ta-
beli 3.

g=A % :@ B, = R (50)

Tabela 3. Wartosci mocy wspélczynnikéw odbicia P, dla wybra-
nych sytuacji.
Table 3. Power of reflection coefficient ok for some situations.

P[]
0,07 (0,48)

Suchy (mokry) grunt piaszczysty —
metal (rura)

Suchy (mokry) grunt piaszczysty —
pustka wypelniona powietrzem

0,07 (0,48)

Suchy (mokry) grunt piaszczysty - 0,46 (0,06)
pustka wypeliona wodg
Suchy (mokry) grunt piaszczysty — 0,03 (0,15)

betonowy fundament

Analiza tabeli 3 pokazuje, ze wzrost wilgotnosci
osrodka powoduje wzrost mozliwosci detekeyjnveh meto-
dy, lecz jednoczesnie roénie ttumienie osrodka (tabela 2),
co ogranicza zasieg glebokosciowy. Wzrost wilgotnosci
gruntu (np. po opadach atmosferycznych) powoduje row-
niez wzrost rozdzielczosci metody georadarowej (tabe-
la 4) opisanej réwnaniami (51,52).

W-v W-v-h

Al =
- 2

Ar>

(51,52)

Gdzie: Ar - odleglosé w pionie pomiedzy dwoma
obiektami; Al - odlegloéé w poziomie pomiedzy dwoma
obiektami; W - szeroko$¢ poléwkowa sygnatu; h — glebo-
kos¢ do obiektu.

Tabela 4. Zmiana rozdzielczosci pionowej Ar i poziomej 4l dla
anten 200MHz przy réznym nasyceniu gruntu woda.

Table 4. Changes of vertical Ar and horizontal 4l resolution
due to water presence in the ground (for 200MHlz an-
tenna).

Rozdzielczosé | Rozdzielczosc |
pionowa Ar pozioma A/

L)

i
l . 1 Al>=1,47Tm
Suchy grunt piaszczysty | Ar>=0,22m 9 55m

))
|
Mok t pi tv| Ar>=0,07 Blec2re= 11,8475
{I'y grunt plaszczysiy £ 2= L m

PREY BRI PSRty St ' Al >= 1,46m

Przedstawione pokrétce informacje na temat wply-
wu wilgotnodcl oérodka na wspélczynniki odbicia fali e.i.
oraz na zmiany parametréw materialowych, jak rownicz
na rozdzielczosc, nalezy uwzgledniaé w modelowaniu. Do-
kladny opis wplywu wilgotnosci gruntu na pomiary i mo-
delowanie numeryczne pola georadarowego mozna zna-
lezé m.in. w pracach Golebiowski (2005), Marcak 1 in.
(2005).

Odrebnym zagadnieniem w modelowaniu nume-
rycznym dla profilowar georadarowych jest rozpraszanie
fal elektromagnetycznych. Ze wzgledu na zlozonosé mo-
delu matematyczno-fizycznego, jak réwniez skomplikowana
technike modelowania takich sytuacji, opis tego typu za-
gadnienia zostal w artykule pominiety. Informacje na ten
temat mozna znaleZ¢ m.in. w Annan (2001), Golg¢hiowskl
(2005).
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3.4, Zrodia fali elektromagnetycznej w modelu
numerycznym

Aby wymusi¢ propagacje fali elektromagnetycznej
w modelu numerycznym nalezy przyjac¢ odpowiedni waru-
nek poczatkowy, wprowadzajac Zrédto fali na gérnym brze-
gu modelu. W przypadku symulacji prowadzonych dla
metody georadarowej stosuje sie kilka typow Zrodel fali
emn.;

1) Zrédlo punktowe (rys. 11A) - jest to Zrédio zde-
finiowane w jednym oczku siatki na gérnym brze-
gu modelu oraz grupa odbiornikéw. Stosuje sie
je w symulacjach profilowania predkosci CMP lub
WARR.

2) Zrédlo w postaci fali plaskiej (rys. 11B) - jest to
zbiér zrédel punktowych we wszystkich oczkach
siatki na gérnym brzegu modelu, gdzie w tych
samych oczkach definiuje sie odbiorniki. Stoso-
wane, gdy morfologia terenu jest plaska lub ma
jednostajny spadek.

3) Zrédlo typu Scaning (rys. 11D) - to symulacja
przesuwania ukladu nadajnik-odbiornik (ze sta-
la odleglodcig miedzy nimi) po gérnym brzegu
modelu, co jest najblizsze rzeczywistej technice
pomiarowej (rys. 1). Przy kazdym kolejnym poto-
zeniu (A, B, C, ...) ukladu nadajnik—odbiornik
przeliczane jest pole falowe w modelu. Zrédlo
to stosuje sie przy nieregularnej morfologii te-
renu, a dokladny jego opis mozna znalezé m.in.
w GPR-MAX User Guide (2003).

4) Zrédla typu Exploding Reflector (rys. 11C) - to
rozwiazanie numeryczne oparte jest na zasadzie
Huygens’a; w uproszczeniu polega na przeniesie-
niu zrédha fali e.m. z gérnego brzegu modelu na
granice odbijajaca po odpowiednim przeliczeniu
energii fali, tlumienia, wspétczynnikéw odbicia,
predkosci, co wynika z parametréw materiato-
wych przyjetych w modelowaniu i odlegloéci do
granicy lub obiektu. Po odpowiednim ,przenie-
sieniu” Zrédta, modeluje sie propagacji fali od
momentu jej odbicia. Dokladny opis tego typu
srédia dla symulacji georadarowych mozna zna-
lez¢é m.in. w Carcione et al. (2002).

Bez wzgledu na typ Zrédla wymuszajacego propa-
gacje fali w modelu numerycznym symulowane jest ono
poprzez wprowadzenie wektoréw pradowych w okreslo-
nych oczkach siatki. Wartosc i zwrot wektoréw Zrddla
w kolejnych krokach obliczeniowych At sterowane sa po-
przez odpowiednig funkcje Zrédia (rys. 11E). Taka forma
wymuszania propagacji fali w modelu numerycznym jest
zgodna z rzeczywistoscia, gdzie przeplyw impulsu prado-
wego w antenie nadawczej generuje propagacje fali e.m.
w gruncie. Rodzaj i parametry funkcji Zrodla dobiera sie
odpowiednio do rzeczywistego sygnatu georadarowego
w konkretnej aparaturze pomiarowej.

W odpowiednio rozmieszczonych odbiornikach
(w zaleznoéci od typu Zrédia) rejestruje sie natezenie pola
elektrycznego fali odbitej powracajacej na powierzchnie
modelu (rys. 11F). Takie rozwiazanie jest zgodne z rze-
czywistodcia, gdzie odbita fala e.m. docierajac do po-
wierzchni terenu generuje w antenie odbiorczej przeplyw
pradowy o odpowiednim natezeniu. Rejestrujac wartosci
pola elektrycznego fali odbitej we wszystkich wezlach siatki
na gérnym brzegu modelu sklada sie je w kolekcje tras
zwang echogramem syntetycznym (rys. 11F).

Waznym etapem przy konstrukcji w modelu nu-
merycznym uktadu nadajnik-odbiornik jest odpowiednie
zorientowanie tego uktadu w stosunku do plaszczyzny
modelu. W standardowym profilowaniu georadarowym an-
teny dipolowe sa zorientowane prostopadle do linii profi-
lu. Takg sytuacje omowiono na rys. 11, gdzie skladowa Ey
zdefiniowano zaréwno w zrédle jak i w odbiorniku, W za-
awansowanych pomiarach terenowych stosuje si¢ rézne
ukiady anteny nadawczej i odbiorczej (rys. 11G). W mode-
lowaniu dla takich sytuacji nalezy odpowiednio zoriento-
wac uklad nadajnik—odbiornik.

Opisane powyzej procedury konstrukeji Zrédia nie
uwzgledniajg rzeczywiste]j radiacji fali e.m. z anteny dipo-
lowej (rys. 12A), lecz sg to rozwiazania wystarczajaco do-
kladne przy analizie wiekszosci zagadnieni interpretacyj-
nych.

0Od niedawna podejmowane sa proby wprowadze-
nia do modelowania pola georadarowego Zrddia
o radiacji zblizonej do rzeczywistosci (Carcione 1998,
Holliger i Bergmann 1998). Rozwiazania takie opieraja
sie na budowie dodatkowej gestej siatki obliczeniowej (tech-
nika sub-griddingu) i skonstruowanie w niej odpowiednie-
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Rys. 13. Ksztalt strefy sledzenia.
Fig. 13. Shape of footprint (Annan 2001).
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go Zrodia wielowektorowego (rys. 12B) symulujacego rze-
czywista radiacje energii z anteny.

3.5. Modelowanie dwuwymiarowe (2D)
czy tréjwymiarowe (3D)?

Na dzieni dzisiejszy nie ma na rynku aparatury geo-
radarowe] pozwalajacej na prowadzenie pomiaréw w pel-
nym systemie tréjwymiarowym (3D). Tréjwymiarowosc
badari uzyskuje sie poprzez przeprowadzenie profilowan
georadarowych w siatce profili, a nastepnie zlozenie wyni-
kéw na etapie cyfrowej analizy danych pomiarowych i in-
terpolacji informacji miedzy profilami.

W numerycznej analizie pola georadarowego istnie-
je mozliwosc rozwiazania ukladu réwnan Maxwella w prze-
strzeni 3D. W takiej sytuacji przy budowie modeli nu-
merycznych nalezy odpowiedzieé na pytanie: jak duzy
powinien by¢ 3. rozmiar modelu (y) biorac pod uwage
zarowno technike prowadzenia pomiardw — profilowanie,
jak réwniez waski obszar radiacji energii z dipolowe;j
anteny nadawczej, tzw. strefa sledzenia (footprint). Ob-
szar ten (rvs. 13) w ksztalcie elipsy o $rednicach 2ai 2b
(53,54) okresla strefe, od ktérej nastepuje odbicie fali
e.m. Zmiany ksztaltu strefy sledzenia w gruncie piaszczy-
stym dla przykladowych trzech glebokosci h zestawiono
w tabeli 5.

b:::

(53,54)

i
=)
L
S Y

Tabela 5. Zmiany rozmiaru strefy sledzenia dla anteny 200MHz
w gruncie piaszczystym (£=9).

Table 5. Changes of footprint for 200MHz antenna in sandy
ground (£=9).

h=1m Za=0,96m 2h=0,48m
h=3m 2a=2,37Tm 2b=1,19m
h=bm Z2=3,79m 2b=1,89m

Analiza wartosci z tabeli 5 pokazuje, Ze modelowa-
nie georadarowe w ukladzie 3D ma sens jedynie dla zmien-
nosci geometrii obiektow lub parametrow elektromagne-
tycznych w kierunku y tylko w obszarze o szerokosci Zb.

Z praktycznego punktu widzenia, dla wiekszoscl sytuacji,
modelowanie pola georadarowego da wystarczajaco doklad-

ne wyniki w ukladzie 2D.
4. Podsumowanie

Pomimo, ze w artykule przedstawiono, po raz
plerwszy w Polsce, tak obszerny opis techniki numerycz-
nego modelowania pola georadarowego dla profilowari re-
fleksyjnych, to jednak jest to tylko maly fragment calej
problematyki zwigzanej z zastosowaniem symulacji kom-
puterowych dla metody georadarowej. Ze wzgledu na ogra-
niczong objetos¢ artykulu, nie poruszono w nim zupehie
zagadnieni zwiazanych z innymi technikami terenowych
badari georadarowych, czy problematyke rozpraszania fal
elektromagnetycznych.

Ze wzgledu na coraz powszechniejsze uzywanie
georadaru w réznych dziedzinach, znajdowanie nowych
zastosowan dla tej metody oraz zwiekszanie mocy obli-
czeniowej komputerow, numeryczne modelowanie pola
georadarowego stanie sie prawdopodohnie w niedalekiej
przysziosci standardowg technika wspomagajgca inter-
pretacje.

W artykule nie przedstawiono przykladéw modelo-
wania numerycznego pola georadarowego, poniewaz moz-
na je znalezZ¢ w cytowaniach zamieszczonych w pierwszym
rozdziale, a wymagaloby to dodatkowo dokladnego opisu
technik interpretacyjnych echograméw syntetycznych, co
wykracza daleko poza zakres niniejszego artykutu. Czy-
telnikéw zainteresowanych zastosowaniem modelowania
numerycznego w rozwiazywaniu konkretnych proble-
mow interpretacyjnych z dziedziny metody georadarowej,
autor odsyla m.in. do swoich publikacji, oraz cytowanych
publikacji zagranicznych.

Modelowanie numeryczne jest nowoczesng metoda
wspomagania interpretacji badan terenowych, zwlaszcza
w sytuacji gdy zawodza standardowo stosowane techniki
lub wkraczamy w nowa dziedzine zastosowania metody
GPR. Nalezy jednak zdawac sobie sprawe z faktu, ze mo-
delowanie numeryczne da na tyle dokladne wyniki, na ile
dokladne beda dane wprowadzone do modelu tj. stale
materiatowe, informacje geometryczne 1 in. Z tego po-
wodu dla poprawnosei 1 jednoznacznosci koricowe] inter-
pretacji, nalezy oprzec ja zawsze o wszelkie dostepne



32 TOMISEAW GOLEBIOWSKI

informacje, m.in. echogramy pomiarowe, echogramy
syntetyczne, dane otworowe, informacje archeologiczne,
geotechniczne 1 in.

Podziekowania
Praca zostata sfinansowana ze srodkow Akademii

Gorniczo-Hutniczej i zrealizowana w ramach badan wia-
snych nr 10.10.140.886 i prac statutowych nr 11.11.140.06.
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Summary

One of the most popular non-distractive geophysi-
cal method nowadaysis Ground Penetrating Radar (GPR).
GPR is the investigation method using electromagnetic
waves in the range of 10MHz - 1GHz for probing the
geological structures and finding underground objects.
There are many kinds of GPR surveys techniques and
GPR antennas, but in this paper only reflection profiling
(fig. 1) for dipole, bistatic antennas (fig. 3, table 1) was
described. The technical specification of GPR system
assumed, in the paper, is on the basis of Mala GeoScience
documentation (fig. 2). According to the technique of the
terrain surveys, preliminary processing and interpretation
are possible during the measurements (fig. 4). Frequently,
due to complicated geological structures, anisotropy and
heterogeneity etc., interpretation in the terrain becomes
extremely difficult.

In the world the different techniques of aiding GPR
data interpretation are being used. One of them is numeri-
cal modelling of electromagnetic (GPR) wave field (fig. 5).
So far, this technique has been used very seldom in Po-
land, so that the author decided to describe it in a more
detailed way. In the paper only the most popular nowa-
days technique of numerical modelling of GPR wave field,
called Finite Difference Time Domain Method (FDTD),
is presented.

The set of Maxwell’'s equations with assumed bo-
undary conditions have to be solved in numerical analy-
sis of the electromagnetic (GPR) wave field. These equ-
ations describe the distribution of electromagnetic field
in the numerical model caused by GPR wave propagation
(fig. 6). In the FDTD method the continuous, geological
model (fig. 7) has to be transformed into discrete, nume-
rical model (fig. 8A), what causes the transformation of
Maxwell’s equations and values of components (Ex, Ey,
Ez, Hx, Hy, Hz) of electromagnetic field are solved only in
the grid points (fig. 8B). Some techniques of changes of
gridzone shapes are applied to fit grid to the shape of the
objects in discrete model (figs. 8E1 and 8E2).

In the numerical model the geological structures
and anomaly-bodies are represented by different values
of relative dielectric constant & [-], relative magnetic
permeability g [-] and electrical conductivity o [mS/m]
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RECOVERING NEAR SURFACE VELOCITY FIELDS BY MEANS OF TURNING RAY
TOMOGRAPHY - MODEL STUDY

Key words:
geophysics, seismics, seismic tomography, turning ray tomography
Abstract

In the paper the analysis of the possibilities of recovering near surface velocity fields by means of tomographic
inversion of first breaks on reflection seismics records is presented. The analysis was accomplished on synthetic records
generated with the finite difference method in the acoustic variant. Two velocity models of near surface medium were
considered: gradient model and the model of gradient layer over constant velocity basement. In the gradient layer the zone
with anomalous velocity — decreased or increased in relation to surroundings — was been embeded. The modeling of
theoretical wave pattern was realized using the Finite Difference Modeling procedure in seismic data processing system
ProMAX. The analysis of the possibilities of recovering near surface velocity fields by means of tomographic inversion was
carried out using procedures of turning ray tomography available in the ProMAX system. The effect of different tomogra-
phic inversion parameters on results of imaging near surface velocity fields was estimated.

ODTWARZANIE PRZYPOWIERZCHNIOWYCH ROZKEADOW PREDKOSCI ZA POMOCA TOMOGRAFII
FAL REFRAGOWANYCH - STUDIUM MODELOWE

Slowa kluczowe:

geofizyka, sejsmika, tomografia sejsmiczna, tomografia fal refragowanych

Abstrakt

W pracy przedstawiono analize mozliwo$ci odtwarzania przypowierzchniowych rozkladéw predkosci za pomoca

inwersji tomograficznej pierwszych wstapien rekordéw sejsmiki refleksyjnej. Analize przeprowadzono na rekordach synte-
tyeznych wygenerowanych za pomoca metod réznic skoficzonych w wariancie akustycznym. W rozwazaniach uwzgledniono

" Akademia Gérniczo-Hutnicza; Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska; Krakdw.
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dwa modele predkosciowe przypowierzchniowego osrodka: model gradientowy oraz model warstwy gradientowej na podio-

7u o stalej predkosci. W warstwie gradientowej wprowadzono strefe o anomalnej — obnizonej lub podwyzszonej w stosunku

do otoczenia — predkosci. Modelowanie teoretycznego obrazu falowego wykonano za pomocg procedury Finite Difference

Modeling w systemie przetwarzania danych sejsmicznych ProMAX. Analizg mozliwoéci odtwarzania przypowierzchnio-

wych rozkladéw predkosci za pomoca inwersji tomograficznej wykonano wykorzystujac procedury tomografii fal refrago-

wanych dostepne w systemie ProMAX. Okreslono wplyw roznych parametrow inwersji tomograficznej na wyniki odwzoro-

wania przypowierzchniowego pola predkosci.
1. Introduction

The recovering of near surface velocity fields plays
an essential role in seismic enginerring interpretation as
well as in the processing of seismic prospecting data. In
the second case the correct definition of near surface velo-
city model determines the precision of static corrections
estimation having main effect on the process of stacking
in CDP method and on the reliability of the resulted time
sections. Additionally, the reconstruction of near surface
velocity model is treated as an important step of defining
migration velocity model. The accuracy of this model de-
termines the effectiveness of the most expensive and ad-
vanced processing procedure — migration known as the
main tool of recognition geological medium with compli-
cated structures.

In the presented paper the attention was paid to
the evaluation of the possibilities of using first breaks on
surface seismic records to recover near surface velocity
fields by means of tomographic inversion realized in the
variant of turning ray tomography. Such a tool found its
place in the production seismic data processing systems
(e.g. systems ProMAX and OMEGA) and has been the
subject of the interest in the last years (ZHU 2002). In
the analysis the tomographic procedures of ProMAX sys-
tem were used.

The analysis was accomplished on synthetic re-
cords generated with the finite difference method in aco-
ustic variant. Two velocity models of near surface me-
dium were considered: gradient model and the model
of gradient layer over constant velocity basement. In
the gradient layer the zone with anomalous velocity —
decreased or increased in relation to surroundings —
was embeded. The modeling of theoretical wave pat-
tern was realized using the Finite Difference Modeling
procedure in seismic data processing system ProMAX.

The effect of different tomographic inversion parame-
ters on results of imaging near surface velocity fields
was estimated.

2. The construction of input data
to tomographic inversion

Several gradient models of near surface medium
with velocity anomalies was used in the analysis of tomo-
graphic inversion effectiveness. The first model was the
gradient one with low velocity zone (fig. 1). The velocity
was increasing from 800 m/s near the surface to 2900 m/
s for the maximum depth 300 m. The zone with low velo-
city (800 m/s) was located in the range of depth 60-100 m
and its width was 104 CDP (for CDP interval equal 5 m).
The velocity model used in the modeling process conta-
ined 1200 CDPs. In the second model with high velocity
anomaly the constant velocity layer was embeded in the
gradient model with velocity 2500 m/s on depth 260 m
and the velocity in the anomaly zone was changed from
800 m/s to 1500 m/s. For such a model we can observe
the turning wave in the first gradient layer and the head
wave generated on the boundary between the first and
the second layer.

To model the full wave pattern of records with the
finite difference method in acoustic variant the Finite Dif-
ference Modeling (FDM) procedure was applied in the
processing system ProMAX. The surface point source was
assumed with source signal in the version of minimum-
phase Ricker signal with pick frequency 40 Hz. In the mo-
deling process the traces of 10 split-spreads were gene-
rated. Each spread contained 601 receivers with the re-
ceiver interval equal to 10 m (2 CDPs). The shot interval
was equal to 100 m (20 CDPs). The modeling was perfor-
med for the following effective dimensions of the grid:
Ax = Az = 2.66 m and for the time interval equal to At=



Fig. 1. Velocity model of the gradient medium with low velocity anomaly (v = 800 m/s); horizontal axis — CDP’s number, vertical axis —

depth in meters.
Ryec. 1. Model predkosciowy osrodka gradientowego z niskopredkosciowa anomalig (v = 800 m/s); 0§ pozioma — numery punktéw CDP,

0$ pionowa — glebokosé w metrach.

Time {ms)

Tiont faws)

Fig. 2. Theoretical wave pattern of selected record obtained with FDM modeling for the first velocity model (from Fig. 1) with low
velocity anomaly with results of first break picking marked (red); horizontal axis — offset in meters.

Ryc. 2. Teoretyczny obraz falowy wybranego rekordu uzyskanego za pomoca procedury modelowania FDM dla pierwszego modelu
predkosciowego (z ryc.1) z niskopredkosciowa anomalia, z naniesionymi wynikami punktowania pierwszych wstapies (czerwony);

08 pozioma — offset w metrach.
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Fig. 3. Theoretical wave pattern of selected record obtained with FDM modeling for the second velocity model with high velocity anomaly
with results of first break picking marked (red); horizontal axis — offset in meters.

Ryc. 3. Teoretyczny obraz falowy wybranego rekordu uzyskanego za pomoca procedury modelowania FDM dla drugiego modelu
predkosciowego z wysokopredkosciowa anomalig, z naniesionymi wynikami punktowania pierwszych w‘;taplen (czerwony);
0§ pozioma — offset w metrach.

Trace Hunber

Fig. 4. The traveltimes graphs of turning wave (defined with picking first breaks — blue) in the medium with high velocity anom aly and
calculated traveltimes (red) in the medium without velocity anomaly; horizontal axis — trace number, vertical axis traveltimes in
ms.

Ryc. 4. Wykresy czasow przebiegu fali refragowanej (okreslonych na drodze punktowania pierwszych wstapien — niebieski) w osrodku
z wysokopredkosciowa anomalig oraz obliczonych czaséw przebiegu (czerwony) fali w osrodku bez anomalii predkosciowej;
0§ pozioma — numer trasy, 0§ pionowa — czasy w ms.
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0.53 ms. These values of modeling parameters let us avoid

numerical errors and assure calculation stability. The se-
lected synthetic record calculated for the first velocity r

del (model with low velocity anomaly) is showed in fig. 2.

The selected synthetic record calculated for the second
velocity model (model with high velocity anomaly) is show-
ed in fig. 3.

The net step of the preparation of input data tc
tomographic inversion was the defining the travelfimes of
turning ray wave for the starting velocity model. The start-
ing models were created from original velocity models
(fig. 1, fig. 2) by removing the anomalous zone. Addition-
ally, one starting gradient model in the case of the second
velocity model was created using the interpretation of first
breaks on model records without velocity anomaly by
means of Create Turning Ray Velocity procedure availa-
ble in the ProMAX system. The traveltimes for starting
velocity model were defined using the Turning Ray Trac-
ing procedure in the ProMAX system or were identified
with first breaks traveltimes picked on the records with-
out velocity anomaly. The example of the graph containing
first breaks traveltimes from records with high velocity
anomaly and the traveltimes calculated for the second start-
ing velocity model by means of Turning Ray Tracing is
illustrated in fig. 4.

The last step of the preparation of input data to
tomographic inversion was to define time differences be-
tween picked and calculated (for starting velocity models)
traveltimes using the Compute Residual Travel Times pro-
cedure available in the ProMAX system.

The tomographic inversion in the discussed variant
of turning waves is realized in the ProMAX system with
the Turning Ray Tomography procedure. According to the
well known ray 'tomography theory (e.g. Kasina 2001)
during the consecutive tomographic inversions, in which
the resulted velocity field of previous inversion is — after
the process of smoothing and adding constraints - the
input velocity field to the next inversion, we obtain — for
correct selection inversion parameters - the reducing
of the differences between picked and calculated travel-
times. These differences are named residual traveltimes
and their reduction is the basic criterion of the inver-
sion effectiveness evaluation.

4. The parameters of tomographic
inversion and the principles of their selection

The Turning Ray Tomograph procedure takes the
travel time deviations between picked travel times and
those predicted for a starting model to adjust the velocity

al¢ the ray paths of the starting model to reduce the
travel time deviations. The main parameters of Turning

Ray Tomography comprise:

imum eigenvalue to invert,
— horizontal smoothing (in meters),
- vertical smoothing (in meters),

£.

— damping factor (in seismic ray number),

— maximum residual travel time to use (in ms},

- norm (L2 or L1) used in the process of minimi-
zation of the objective funtion,

— defining model weighting input to the inversion.

The basic principles of parameter values selection

are presented below:

— the value of ray damping should be equal to a
fourth of the average ray density;

— if the residual travel times are not improved, then
we use a smaller eigenvalue or less smoothing;
- the L1 norm is useful when your travel time picks

are noisy or have many bad picks;

— variable model weighting can be used to disallow
velocity variations in certain parts of the model
and encourage them in others; we use the values
of weights from the;

- a smaller value of eigenvalue inverts more sub-
tle features, even features with some imposed
smoothing, but increases noise effects; this va-
lue should be about 0,05 - 0,2;

— the scale of velocity field smoothing (parameter
horizontal smoothing) should be decreased in
consecutive iterations.

5. The analysis of the tomographic
inversion effectiveness

The main goal of realized calculations was the eva-
luation of the effect of selection of tomographic inversion
parameters on the accuracy of the reconstruction of near
surface velocity fields. The precision of such reconstruction
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was evaluated by means of the analysis of the resulted
velocity fields, the difference between resulted and as-
sumed velocity fields as well as the differences between
picked and theoretically calculated traveltimes. These
time differences are named residual traveltimes. Three
consecutive iterations of tomographic inversion were ac-
complished for the selected parameters values and then
the value of selected parameter was changed.

Three iterations of tomographic inversion were
accomplished for established smoothing parameters of
horizontal smoothing (600 m) and vertical smoothing
(75 m) for established minimum eigenvalue 0.2. The
resulted velocity field is showed in fig. 5. The anomalous
velocity zone which the assumed position is marked by a
white rectangle is difficult to interpret. The error of velo-
city estimation in this zone reaches values 100 - 230 m.
The graph of residual traveltimes is presented in fig. 6.
These times were reduced from the starting values (—4) ms
— 24 ms to the values 0 ms — 13 ms after third inversion.
The differences between residual traveltimes after second
and third inversion were very small.

Introducing a variation of horizontal smoothing
parameter in consecutive inversions from value 600 m,
through the value of 300 m to the value of 150 m after
the third inversion improved not so much the reconstruc-
tion of the anomalous zone (fig. 7) at the cost of some
deformation of the deepest part of the velocity field below
anomaly. We can observe essential decreasing of the re-
sidual traveltimes for the largest offsets to the value about
2 ms after the third inversion (fig. 8).

In the next step the calculations were accompli-
shed for the established horizontal smoothing (600 m)
and varying value of vertical smoothing through values 75,
50 and 25 in consecutive inversions. We observe decreas-
ing residual traveltimes in the range of intermediate off-
sets. The application of vertical smoothing 25 m and va-
rying horizontal smoothing parameter in consecutive
inversions through values 600, 300 and 150 m brought
the best reconstruction of the anomalous zone (fig. 9)
and caused the essential reduction of residual traveltimes
for small, intermediate and large offsets after the third
inversion (fig. 10).

Beside the smoothing parameters the effect of
other parameters was analyzed too. Decreasing the mini-

mum eigenvalue from a value of 0.2 to a value of 0.1 and
established remaning parameters (horizontal smoothing
600 m, vertical smoothing 75 m) caused some lowering
of residual traveltimes for the largest offsets. The effect
of changing damping parameter marked only for inter-
mediate and largest offsets. Among four values of this
parameter (5, 10, 15, 20) for the value of 5.0 we can ob-
serve noticeable decreasing of residual traveltimes. The
application of the norm L1 instead of the norm L2 didn’t
introduce - as one could expect for data with good quality
of first break picks — essential changes.

In the above analysis it was assumed that the start-
ing velocity model is the exact gradient model of the me-
dium without anomaly. Two starting gradient models were
additionally considered to evaluate the effect of error of de-
fining starting model: one with vertical gradient increased
by 10% (gradient value 7.7 m/s per meter) and the second one
with gradient decreased by 10% (gradient value 6.3 m/s
per meter). Differences of residual traveltimes for these
two cases were essential only after the first inversion. After
the second and the third inversion the residual travel
times practically were the same. Lowering the value of a
parameter named Maximum travel time residual to use
from 10 to 5 after the second and the third inversion didn’t
decreased the maximum values of residual traveltimes in
the zone of intermediate offsets.

Summing up the analysis results in the considered
case of gradient model with low velocity anomaly we can
state that:

— tomographic inversion lets as locate the low
velocity anomaly; the accuracy of positioning is
greater in the horizontal direction than in the
vertical direction;

— the velocities in anomalous zone are reconstruc-
ted for considered iteration number with the er-
ror about 19-25% (the velocities are generally too
high);

— the greatest lowering of the residual traveltimes
can be observed after the first inversion;

— when the starting model is taken with error the
model with lowered gradient is much better;

- using the gradual lowering of horizontal smooth-
ing after consecutive inversions with lower value
of vertical smoothing and lowered minimum



Fig. 5. The velocity field after 3 tomographic inversions without changing the parameter of horizontal (600 m) and vertical (75 m)
smoothing; horizontal axis — CDP number, vertical axis — depth in meters.

Ryc. 5. Rozklad predkosci po 3 inwersjach tomograficznych bez dokonywania zmian parametru wygladzania poziomego (600 m) i pionowego
(75 m); 0$ pozioma — numer CDP, 0§ pionowa — glebokos¢ w metrach.
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Fig. 6. The graphs of residual times before first inversion (orange), after first inversion (green), after second inversion (red), after third
inversion (blue); parameter of horizontal smoothing 600 m, parameter of vertical smoothing 75 m; vertical axis — residual time
in ms.

Ryc. 6. Wykresy czasow rezydualnych przed inwersja (pomarariczowy), po pierwszej inwersji (zielony), po drugiej inwersji (czerwony),
po trzeciej inwersji (niebieski); parametr wygladzania poziomego 600 m, parametr wygladzania pionowego 75 m; 0§ pionowa
— czas rezydualny w ms.



Fig. 7. The velocity field after 3 tomographic inversions for established value of vertical smoothing (75 m) and varying horizontal
smoothing through the values 600, 300 and 150 m in consecutive inversions; horizontal axis — CDP number, vertical axis —

depth in meters.
Ryc. 7. Rozklad predkosci po 3 inwersjach tomograficznych dla ustalonej wartoéci wygladzania pionowego (75 m) i zmieniajacej sie

wartogci poziomego wygladzania poprzez wartosci 600, 300 i 150 m w kolejnych inwersjach; 0§ pozioma — numer CDP,
0§ pionowa — gleboko§¢ w metrach.
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Fig. 8. The graphs of residual traveltimes calculated for established value of vertical smoothing (75 m) after first inversion (green), after
second inversion (red), afer third inversion (blue) for varying horizontal smoothing through the values 600, 300 and 150 m in
consecutive inversions; vertical axis — residual traveltimes in ms.

Ryc. 8. Wykresy czasow rezydualnych obliczonych przy ustalonym parametrze wygladzania pionowego (75 m) po pierwszej inwersji
(zielony), po drugiej inwersji (czerwony), po trzeciej inwersji (niebieski) przy zmianie parametru wygladzania poziomego od
wartosci 600 m, poprzez wartos¢ 300 m do wartosci 150 m w kolejnych iteracjach; o§ pionowa — czas rezydualny w ms.



Fig. 9. The velocity field after 3 tomographic inversions for established value of vertical smoothing (25 m) and varying horizontal
smoothing through the values 600, 300 and 150 m in consecutive inversions; horizontal axis — CDP number, vertical axis —
depth in meters.

Ryc. 9. Rozklad predkosci po 3 inwersjach tomograficznych dla ustalonej wartoéci wygladzania pionowego (25 m) i zmieniajacej
sie wartosci poziomego wygladzania poprzez wartosci 600, 300 i 150 m w kolejnych inwersjach; 0§ pozioma — numer CDP,
0§ pionowa — glebokos¢ w metrach.
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Fig. 10. The graphs of residual traveltimes calculated for established value of vertical smoothing (25 m) after first inversion (green),
after second inversion (red), afer third inversion (blue) for varying horizontal smoothing through the values 600, 300 and 150 m
in consecutive inversions; vertical axis — residual traveltimes in ms.

Ryc. 10. Wykresy czaséw rezydualnych obliczonych przy ustalonym parametrze wygladzania pionowego (25 m) po pierwszej inwersji
(zielony), po drugiej inwersji (czerwony), po trzeciej inwersji (niebieski) przy zmianie parametru wygladzania poziomego od
wartosci 600 m, poprzez wartosé 300 m do wartosci 150 m w kolejnych iteracjach; 0§ pionowa — czas rezydualny w ms.



Fig. 11. The velocity field after 3 tomographic inversions in the case of gradient model with high velocity anomaly for established value
of vertical smoothing (25 m) and varying horizontal smoothing through the values 600, 300 and 150 m in consecutive inver-
sions; horizontal axis — CDP number, vertical axis — depth in meters.

11. Rozklad predkosci po 3 inwersjach tomograficznych w przypadku modelu gradientowego z anomalig wysokopredkosciowa dla
ustalonej wartosci wygladzania pionowego (25 m) i zmieniajacej sie wartosci poziomego wygladzania poprzez wartosci 600, 300
i 150 m w kolejnych inwersjach; 0§ pozioma — numer CDP, o€ pionowa - glebokogé w metrach.

Rye.

Fig. 12. The map of differences between assumed and resulted velocities after 3 inversions in the case of gradient model with high
veloeity anomaly; the graph on right side is defined on the vertical line crossing the central part of velocity anomaly.

Ryc. 12. Mapa réznic miedzy zalozonymi i wynikowymi predkosciami po 3 iteracjach w przypadku modelu gradientowego z wysoko-
predkosciowa anomalia; wykres po prawej stronie jest okreslony na linii pionowej przecinajacej centralna czes¢ anomalii
predkosciowej.



,‘—* — —’—\_I_--“;::/ \;i"_/'_" - '

40 -

B 060 T 51bo tho

Fig. 13. The graphs of residual traveltimes in the case of gradient model with high velocity anomaly calculated for established value of
vertical smoothing (25 m) after first inversion (green), after second inversion (red), afer third inversion (blue) for varying
horizontal smoothing through the values 600, 300 and 150 m in consecutive inversions; vertical axis — residual traveltimes in
ms.

Rye. 13. Wykresy czas6éw rezydualnych w przypadku modelu gradientowego z wysokopredkosciowa anomalia obliczonych przy ustalonym
parametrze wygladzania pionowego (25 m) po pierwszej inwersji (zielony), po drugiej inwersji (czerwony), po trzeciej inwersji
(niebieski) przy zmianie parametru wygladzania poziomego od wartosci 600 m, poprzez wartos¢ 300 m do wartosci 150 m
w kolejnych iteracjach; 0§ pionowa — czas rezydualny w ms.

Fig. 14. The map of ray density in the case of gradient model with high velocity anomaly with marked area used for velocity weighting;
horizontal axis — CDP’s number, vertical axis — depth in meters.

Ryc. 14. Mapa gestosci promieni dla przypadku modelu gradientowego z wysokopredkosciowa anomalia z zaznaczonym obszarem
wykorzystanym do wagowania predkosci; 0§ pozioma — numery punktéw CDP, 0§ pionowa — glghokosé w metrach.
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eigenvalue made it possible to obtain reduction
of residual traveltimes; this reduction appeared
to be offset dependent.

The final calculations were accomplished to eva-
lnate the effect of the model parameters on tomographic
inversion effectiveness. The second model of the medium
with gradieﬁt layer over constant velocity basement (2500
m/s) was considered. The high velocity anomaly (1500
m/s) was embeded in the gradient layer. In the starting
model velocity anomaly was removed from the gradient
layer. The calculations of the theoretical traveltimes were
done using two ways. One way was to calculate travel-
times with the Turning Ray Tracing procedure. The
second way was to pick first breaks on the synthetic
records obtained with the Finite Difference Modeling
procedure to create gradient medium using the Create
Turning Ray Velocity procedure and then to calculate travel-
times with the Turning Ray Tracing procedure. The cal-
culated traveltimes were used to define residual travel-
times. The inversion was accomplished for the following
parameters: minimum eigenvalue 0.1, damping factor 5,
vertical smoothing 25 m, horizontal smoothing changing
from 600 m through 300 m to 150 m in the consecutive
inversions. The inversions were realized with and without
velocity weights.

The results of calculations for the case of inver
sion without velocity weights are showed in figs. 11-13.
The location of velocity anomaly after the third inversion
is very good in horizontal and vertical direction (fig. 11).
The errors of the inversion presented in Fig. 12 in the
form of map of differences between assumed and resulted
velocities have generally small values with the exception
of central part of anomaly (error values about -200 m/s)
and the deepest part of the map in its central part (error
values about 300 m/s). The residual traveltimes are
significantly reduced after the third inversion from start-
ing values about —20 ms to values about + 4 ms (fig. 13). If
we look at the ray density map (fig. 14) after the first in-
version we can see that the significant velocity errors
occur even in the area of higher ray density. If we treat
this area as well illuminated and if we select it as the area
with great velocity weights (that means as the area in which
significant velocity changes are allowed) we will obtain
after the third inversion the velocity field showed in fig. 15.

We can observe some improvement of velocity field re-
construction appearing as better smoothing its values
in deeper part of the velocity field without significant
changes of residual traveltimes (fig. 13). Applications of
the picked times in computations of theoretical travel-
times practically didn’t change the results of inversion.

6. Conclusions

The realized model computations and the analysis
of tomographic inversion results made it possible fo for-
mulate the following conclusions:

- the procedures of tomographic inversion reali-
zed in seismic data processing ProMAX in the
variant of turning ray tomography may be effi-
ciently used to the reconstruction of near surface
gradient velocity fields with anomalous zones
basing on the picked first breaks of reflection
seismics records;
the effectiveness of tomographic inversion ap-

peared to be much better in the case of high velo-
city anomalous zones embeded in the gradient
medium;

— the selection of the proper values of tomogra-
phic inversion parameters made it possible to
improve the quality of velocity field reconstruc-
tions and to minimize the values of residual tra-
veltimes,

— the horizontal and vertical smoothing parame-
ters appeared to be the most meaning ones
among others;

- we can observe much better velocity reconstruc-
tion in horizontal direction then in vertical direc-
tion;

— the errors of velocity anomaly reconstruction can
achieve values of about 25% in the case of low
velocity anomaly and about 15% in the case of
high velocity anomaly;

- we can observe a significant reduction of resi-
dual traveltimes after the first inversion in all
considered cases.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono analize mozliwosci odtwa-
rzania przypowierzchniowych rozkladéw predkosci za po-
moca inwersji tomograficzne] pierwszych wstapien re-
korddéw sejsmiki refleksyjnej. Analize przeprowadzono
na rekordach syntetycznych wygenerowanych za pomoca
metod réznic skoriczonych w wariancie akustycznym.
W rozwazaniach uwzgledniono dwa modele predkoscio-
we przypowierzchniowego osrodka: model gradientowy
oraz model warstwy gradientowe] na podlozu o stale]
predkosci. W warstwie gradientowej wprowadzono stre-
fe 0 anomalnej — obnizonej lub podwyzszonej w stosunku
do otoczenia — predkosci. Modelowanie teoretycznego
obrazu falowego wykonano za pomoca procedury Finite
Difference Modeling w systemie przetwarzania danych sej-
smicznych ProMAX. Analize mozliwosci odtwarzania
przypowierzchniowych rozktadéw predkoscl za pomoca
inwersji tomograficznej wykonano wykorzystujac proce-
dury tomografii fal refragowanych dostepne w systemie
ProMAX. Okreslono wplyw réznych parametrow inwer-
sji tomograficznej na wyniki odwzorowania przypo-
wierzchniowego pola predkosci. Ocene tego wplywu prze-
prowadzono w oparciu o wynikowe pola predkosci, mapy
roznic miedzy zatozonymi i wynikowymi polami predkosci
oraz w oparciu o wykresy czaséw rezydualnych (réznice

miedzy czasami przebiegu dla wynikowych pol predko-
sci i czasami przebiegu dla zalozonych modeli sejsmoge-
ologicznych odrodka). Przeprowadzona analiza pozwoli-
ta sformutowac szereg szczegdlowych wnioskow. Dobor
parametréw wygladzania pionowego i poziomego pal
predkosci uzyskanych w trakcie kolejnych inwersji oka-
zal sie najistotniejszym narzedziem poprawy odwzoro-
wan tomograficznych. Zaobserwowano znacznie wigksza
dokiadnosc tomograficznej rekonstrukeji pél predkosci
w kierunku poziomym. W obrazie wynikowych pol pred-
kosci czytelnie] zaznaczyla sie anomalia wysokopredko-
$ciowa w osrodku gradientowym, niz anomalia niskopred-
koéciowa. Bledy rekonstrukeji anomalii predkosciowej
siegaly wartosci 25% w przypadku strefy niskopredko-
sciowej oraz okoto 15 % w przypadku strefy wysokopred-
kosciowe]. Zaobserwowano znaczacg redukcje czasow re-
zydualnych juz po pierwszej inwers]i tomograficznej we
wszystkich rozpatrywanych przypadkach. Generalnie
potwierdzono, ze inwersja tomograficzna realizowana
w systemie przetwarzania ProMAX w wariancie tomogra-
fii fal refragowanych moze by¢ efektywnie wykorzystywa-
na do rekonstrukeji przypowierzchniowych gradientowych
pol predkosci z anomaliami predkosciowymi w oparciu
o wypunktowane czasy pierwszych wstapien na rckordach
sejsmiki Ireﬂeksyjnej.
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Abstrakt

W artykule przedstawione zostaly przyklady wykorzystania algorytméw genetycznych do rozwiazania typowych
zagadnieri odwrotnych, z jakimi mamy do czynienia w geofizyce. Przedstawiono krétkg charakterystyke zagadnien odwrot-
nych i oméwiono sposoby ich rozwiazania na drodze optymalizacji nieliniowej. Nastepnie zaprezentowano zasade dziatania
prostego algorytmu genetycznego, wraz z oméwieniem poszczegélnych jego etapéw. W kolejnych rozdziatach przedstawio-
no dwa przyklady z dziedziny geofizyki. Pierwszym bylo okre§lanie polozenia Zrodel wstrzasow sejsmicznych na podstawie
pomiaréw drgan zarejestrowanych siecig czujnikéw, drugim okreslanie warto§ci miazszosci i opornosci warstw geologicz-
nych na podstawie wykonanego sondowania elektrooporowego.

GENETIC ALGORITHMS FOR SOLVING INVERSE PROBLEMS IN GEOPHYSICS

Key words:

Genetic algorithm, inverse problem, seismic events location, resistivity sounding

Abstract

The examples of the application of genetic algorithms for solving typical geophysical inverse problems are presen-
ted in the paper. At the beginning, a short characteristic of the inverse problems was presented. The method of solving
that problem was formulated as a nonlinear optimization problem. Afterwards the idea of simple genetic algorithm was
introduced together with a discussion of its particular stages. In the next two sections examples of the application of the
genetic algorithms in geophysics are presented in details. The first example is the location of the seismic sources. The
second is the evaluation of the thicknesses and conduciveness of a layered medium using the resistivity sounding

method.
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1. Wstep

Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego w geofizyce
podobnie jak przeprowadzenie modelowania okreslonego
pola geofizycznego (jest to tzw. zagadnienie proste) pro-
wadzi do uzyskania cennych informacji dotyczacych budo-
wy badanego osrodka geologicznego.

W praktyce zastosowarn geofizyki zagadnienie od-
wrotne jest najczesciej rozwazane dla przypadku dyskret-
nego. Jego giéwnym celem jest okreslenie nieznanych
wartoéci wektora parametréw m = [my, m,, ..., my]
charakteryzujacego osrodek geologiczny na podstawie po-
mierzonych wartosci wektora d= [d,, d,,..., dy] okreslone-
go pola geofizycznego przy zalozeniu okreslonego modelu
opisujacego jego budowe (np. jego cech geometrycznych).

W artykule przedstawione zostang przykiady wy-
korzystania algorytméw genetycznych do rozwiazania
dwéch typowych zagadnien odwrotnych, z jakimi mamy
do czynienia w geofizyce. Pierwszym przykladem jest okre-
élanie polozenia Zrédel emisji sejsmicznej, gdzie niezna-
nymi parametrami sg trzy wspotrzedne przestrzenne tego
Zrédla (4. polozenie hipocentrum wstrzasu) oraz czas jego
wystapienia. Wartosci tych parametréw mogg byc okreslone
na podstawie zapiséw drgaii rejestrowanych na powierzch-
ni Ziemi z wykorzystaniem aparatury sejsmicznej. Dru-
gim przykladem moga by¢ sondowania elektrooporowe.
W trakcie tych pomiaréw rejestruje sie réznice potencja-
16w pomiedzy elektrodami pomiarowymi przy wzrastajace;
odleglodci elektrod zasilajacych. W wyniku rozwiazania za-
gadnienia odwrotnego mozliwe jest okre§lenie parametrow
osrodka np. dla modelu osrodka warstwowanego miazszo-
$ci 1 opornosci poszczegolnych warstw.

Zaréwno w pierwszym, jak i drugim przypadku zwig-
zek pomiedzy wektorem danych d a wektorem parame-
tréw modelu m ma charakter nieliniowy, dany w postaci
jawnej:

d = g(m) (1)

Rozwiazania zagadnienia odwrotnego sprowadza si¢
w tym wypadku do znalezienia takich wartoSci parame-
tréw (skladowych wektora m) by dane syntetyczne do" jak
najmniej réznily sie od danych zarejestrowanych de. Pro-
ces ten sprowadza sie do minimalizacji funkcji bedace;

norma z réznicy obu wektoréw najczesciej z wykorzysta-
niem jednej z norm Lp, np. normy L

N
P e ! H
(l” i __{]“.‘” — E e, —+min (2}
: 13
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=
!e“j - —

Funkcja ta (zwana funkcja celu) jest nieliniowa
funkcja wielu zmiennych (cztery zmienne w przypadku lo-
kalizacji zrédel (x,,z,t), siedem dla klasycznego tréjwar-
stwowego o$rodka plaskoréwnoleglego (b, p,, h,, p,, h,,
Py P,))- Jak to pokazano, (Pszczola, Lesniak 2004; Stro-
zik, Pszczota 2006) funkcja celu wystepujaca w obu opi-
sanych powyzej zagadnieniach charakteryzuje sie obec-
noécia wielu sasiadujacych ze soba miniméw lokalnych,
czesto majacych ksztalt szerokich dolin. Minimalizacja dla
tego typu funkeji celu jest zagadnieniem bardzo trudnym.
Poniewaz wynik minimalizacji metodami lokalnymi jest uza-
lezniony od punktu startowego procesu minimalizacji, wigc
nie moze by¢ traktowany jako rozwiazanie globalne, to
znaczy dostarczajace rozwigzania m®, dla ktorego funk-
cja celu przyjmuje wartos¢ minimalng dla calego zakresu
zmiennosci argumentéw m™ <m, < m™*. Stad nalezy wy-
brac do rozwiazania tego typu zagadnienia jedng z metod
minimalizacji globalne;j.

2. Klasyczny algorytm genetyczny

Algorytm genetyczny zostal pierwotnie pomyslany
jako narzedzie do modelowania ewolucji populacji osobni-
kéw, z ktorych kazdy byl wyposazony w binarny kod gene-
tyczny i poddanych presji okredlonego srodowiska (Gold-
berg 1998). Algorytm ten przetwarza populacje wybranych
losowo osobnikéw majacych postac binarnych taricuchow
(chromosomdw), ktére przechowuja informacje o konkret-
nych wartosciach poszukiwanych parametrow modelu m.
Po wprowadzeniu mechanizmdw przeksztatcania kodow
wzorowanych na genetyce (krosowanie chromosomow, mu-
tacja i selekcja) mozna zauwazyc, ze populacja wykazuje
tendencje przystosowania do srodowiska (krajobrazu ada-
ptacyjnego) charakteryzowanego pewna funkcja zwang
funkeji przystosowania F. Przystosowanie danego osobni-
ka to wartos¢ okreslajaca zdolnoéc jego przezycia w Sro-
dowisku. Innymi stowy algorytm genetyczny prowadzi do
okreslenia populacji potomnej, dla ktérej wigkszosc osob-
nikéw jest lepiej dostosowana do §rodowiska, tj. lepiej mi-
nimalizuje funkcje celu.
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Dla potrzeb naszych badarn funkcja przystosowania
F byla definiowana jako réznica pomiedzy maksymalna war-
toscia funkcji celu a wartoscia funkcji celu dla danego osob-
nika:

m' — F(m‘)= £ —f(m i) (3)

Algorytm genetyczny w wersji prostej (SGA) przed-
stawiono na rys. 1. Sktada sie on z kilku etapow:

1. Inicjacji — w trakcie tego etapu powstaje poczatko-
wa populacja osobnikéw losowo wybranych. Dla kaz-
dego z nich na etapie wstepnej oceny P(0) jest ob-
liczana wartosé funkcji przystosowania wediug wzo-
ru (3).

2. Reprodukcji (dzialajacej na przyklad na zasadzie
ruletki) - na tym etapie powstaje nowa populacja,
do ktérej kwalifikowane sg osobniki z prawdopodo-
biefistwem proporcjonalnym do funkeji przystoso-
wania (osobniki najlepiej przystosowane sa czescie]
replikowane); losowanie osobnikéw do nowej po-
pulacji najczesciej odbywa sie ,ze zwracaniem” -
tzn. dobrze przystosowany osobnik moze byc wy-
losowany wielokrotnie

3. Krzyzowania i mutacji — osobniki tworzace nowg
populacje sa krzyzowane pomiedzy soba — dwa wy-
losowane osobniki (rodzice) wymieniaja sie pomie-
dzy soba pulg genéw o okreslonej dlugosci i tworzg
dwa osobniki potomne; chromosom moze byc prze-

Rys. 1. Schemat prostego algorytmu genetycznego.
Fig.1. Diagram of the simple genetic algorithm.

Inicjacja

!

ocena
P(0)
SUKCES|a =y reprodukcja
P{)

P(t+1) T(t)

O(t)

OOONE i s kKrzyzowanie i

mutacja

cinany w jednym lub wielu punktach. Na etapie

mutacji kazdy gen moze z malym prawdopodobieri-

stwem zmieni¢ swoja warto$é na przeciwna.

4. Kolejnego obliczania funkcji przystosowania dla

biezacej populacji a nastepnie powrotu do kroku 2.

Etapy od drugiego do czwartego sg powtarzane
dopcki niespelnione zostanie okreslone kryterium zatrzy-
mujace dziatanie algorytmu. Moga to by¢ kryteria bazujace
na monitorowaniu funkcji przystosowania (np. kryterium
maksymalnego kosztu (czasu) t__, kryterium zadowalaja-
cego poziomu funkcji przystosowania F_lub kryterium
minimalnej szybkosci poprawy) lub bazujace na monitoro-
waniu eksplorowanej przestrzeni genotypu (kryterium réz-
norodnosci populacji, kryterium zasiggu operatora muta-
cji) (Arabas 2001).

Omodwione powyze] etapy dzialania algorytmu ge-
netycznego zostaly szczegdlowo przedstawione w mono-
grafii (Goldberg 1998).

3. Przyktad I — lokalizacja Zrodel emisji
sejsmicznej

Pierwszym z omawianych tu przykladéw zastoso-
wania algorytméw genetycznych do rozwiazywania konkret-
nych zagadnieri odwrotnych w geofizyce bylo okreslenie
polozenia hipocentrum wstrzgsu sejsmicznego. Lokaliza-
cja zrodia emisji fali sejsmicznej odbywata sie na podsta-
wie rejestracji czaséw propagacji fali sejsmicznej ze Zro-
dla wstrzasu do sieci czujnikéw (metoda czasowa ,P” -
rys. 2).

Dla przypadku osrodka izotropowego dla ktérego
predkosc propagacji fali sejsmicznej P ma wartos¢ V funk-
cja celu ma postac (Pszczota, Wit 2004):

v [ oy ._.1+-,._.-1‘1
-f'(“"v"':")‘zsz’*J(\F—") +(J'i-'5‘) (z,-32) J\ @)

gdzie: t, — czas wystapienia wstrzasu w punkcie o
wspolrzednych kartezjanskich x, y, z.
t — czas wystapienia wstrzasu w punkcie o
wspolrzednych kartezjaiiskich x, y, z.

Do obliczeri wykorzystana zostata sie€ stacji sej-
smicznych z kopalni miedzi ,Rudna” LGOM. W celu przed-
stawienia efektywnosci algorytmu genetycznego wybrano
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siliy wstrzas, wyraznie zarejestrowany przez wszystkie
czujniki. Ich potozenie oraz czasy pierwszych wstapier fali
P przedstawiono w tabeli 1.

Dla analizowanego przvpadku wykorzystano popu-
lacje osobnikéw o liczebnosci 10000. Osobnik byl definio-
wany jako ciag bitéw, ktérego pierwsza, druga i trzecia
czeéé kodowaly wspélrzedne (xy,z) hipocentrum zas czwar-
ta czas wystapienia wstrzasu (sa to skladowe wektora pa-
rametréw modelu m). Kazda z tych skladowych byta ko-
dowana z uzyciem 14 bitéw. Przeprowadzono 25 iteracji

Tabela 1. Polozenia czujnikéw oraz czasy pierwszych wejs¢ fali P
dla wstrzasu 2003-08-08 06:23:09 z kopalni Rudna.
Wybrano 10 najlepszych rejestracji.

Table 1. Sensors locations and P wave onsets for tremor 2003-
08-08 06:23:09 from Rudna mine. The best recordings
was chosen.

polozenie czujnika czas rejestracji fali P
Nr geofonu | X [m] | Y [m] Z [m] t, [hh:mm:ss, ms]
1 35600 | 9585 | -1040 06:23:13, 165
2 26595 | 7830 -532 06:23:14, 027
g 32303 | 5620 -329 06:23:12, 510
4 34029 | 4264 -798 06:23:12, 018
i 28825 | 5710 -703 06:23:13, 394
6 31799 | 4945 -741 06:23:12, 526
7 35778 | 9135 | -1006 06:23:13, 088
8 30361 | 7590 ~-818 06:23:13, 281
9 28130 | 7900 -687 06:23:13, 739
10 33616 | 6034 -361 06:23:12, 300

w ktérych prawdopodobieristwo mutacji pojedynczego
genu wynosito 0.1. Poczawszy od iteracji pigtnastej osob-
niki zaczely sie grupowac w minimach lokalnych w sposcb
zaznaczony na rys. 3 (w jego lewej czesci). Kolejne itera-
cje algorytmu genetycznego nie prowadzily do wigkszej
koncentracji rozwiazari w wybranym klastrze. Mozna stad
wnioskowad, ze rozwigzania otrzymywane dla ostatnich
iteracji sa polozone w basenach atrakcji (przyciagania)
zwigzanych z minimami lokalnymi. Istotnym jest spostrze-
zenie, ze lokalizacja najwiekszych skupien nie ulegala
zmianie w trakcie wykonywania ostatnich iteracji.

By otrzyma¢ jedno rozwiazanie globalne w otrzy-
manym zbiorze rozwiazan zidentyfikowane zostaly stabil-
ne (wystepujace w ostatnich iteracjach) skupienia punk-
téw oraz wyznaczone zostaly centra tych skupien (rys. 3
w prawej jego czesci). Z tak okreslonych centralnych punk-
t6w kazdego klastra uruchomiona zostata metoda minima-
lizacji lokalnej Powella (Press i in.1986). Metoda ta uru-
chamiana z kazdego centralnego punktu klastra pozwala
osiagna¢ minimum lokalne zwigzane z danym klastrem.
Jako minimum globalne uznajemy to sposréd minimow
lokalnych, w ktérym warto$c funkcji celu jest najmniej-
sza. Wyniki uzyskane na drodze minimalizacji lokalnej dla
o$miu wybranych klastréw przedstawiono w tabeli 2. Jak
wida¢ minimalizacja lokalna dla przedostatniego przypad-
ku jest minimum globalnym.

Warto zwrdcié uwage, ze wartosci funkcji celu otrzy-
mane w wyniku minimalizacji lokalnej sa do siebie bardzo
zblizone, zas wartosci zidentyfikowanych polozen hipocen-
trum wstrzasu im odpowiadajgce zdecydowanie sig¢ roz-

nig.

Tabela 2. Minima lokalne znalezione algorytmem genetycznym z procedura minimalizacji lokalnej.
Table 2. The minimas of the target function identified using genetic algorithm with local minimization procedure.

polozenie minimum lokalnego wartos¢ funkcji celu w minimum lokalnym
X [m] Y [m] Z [m] f
35322 3568 -1165 0.23435
35203 3556 -621 0.23047
34954 3955 -1020 0.22874
35551 3133 -1048 0.23792
34951 3959 -997 0.22830
35537 3415 -1192 0.23737
34887 4004 -632 0.22683  minimum globalne
34920 3942 -974 0.22789 .
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4. Przyktad II — zagadnienie odwrotne
dla sondowar geoelektrycznych

Drugi przyktad dotyczy rozwiazania zagadnienia
odwrotnego w sondowaniach elektrooporowych, to znaczy
okreslenia opornosci i miazszosci warstw na podstawie
pomierzonych wartosci opornosci. W metodzie tej inter-
pretuje sie krzywa opornosci pozornej otrzymang w wyni-
ku pomiaru réznicy potencjatéw pomiedzy elektrodami
pomiarowymi MN przy wzrastajacej odleglosci elektrod
zasilajacych AB. W interpretacji sondowan najczesciej
przyjmuje sie, ze os$rodek geologiczny zbudowany jest
z niewielkiej ilosci plaskich, réwnoleglych warstw o roz-

Tabela 3. Wartosci miazszosci i opornoesci wymodelowanego
oSrodka geologicznego.
Table 3. Thicknesses and resistivities of the layered model.

Warstwa Miazszosc [m] Opdr [Qm]
1 10 10
2 20 50
3 10 20
4 20 70
5 10 20
6 20 50
7 o0 100

Rys. 4. Wymodelowana opornosé pozorna R*™ oérodka siedmio-

warstwowego.
Fig. 4. Calculated apparent resistivity R*™ for seven layers me-
dium.
40 -
20 4
0 T L T
1 10 100

AB/2

nych wlasciwosciach elektrycznych. Aby zaprezentowac

efektywnos¢ algorytmu genetycznego w rozwiazaniu za-

gadnienia odwrotnego wygodnie bylo poshizyc sie wymo-
delowanymi warto$ciami opornosci pozornej. W tym celu
obliczono krzywa opornosci pozornej dla plaskorawnole-
glego osrodka siedmiowarstwowego. Wartosci miazszosci
warstw 1 odpowiadajacych im opornogci dla tego osrodka
przedstawiono w tabeli 3 zas wymodelowang krzywa opor-
nosci pozornej na rys. 4.

7 uwagi na zjawisko ekwiwalencji szukano rozwia-
zania w postaci oérodka czterowarstwowego. Funkcja celu

w tym wypadku miata postac:

- i r 3
f(h.[i):lllz [R,m“ - Ra"m(hl-f’s-l’:-ﬂyhyﬂ_ulh)]_ (5)
=]
gdzie: h, p, - odpowiednio miazszosc o opornosc
i-te] warstwy

Ri”‘”, Rf“’ — to pomierzona 1 wymodelowana
opornosé pozorna osrodka.

Wykorzystano populacje o liczebnosci 5000 osob-
nikéw, o prawdopodobienistwie mutacji 0.05. Z uwagi na
wieksza ilo$é niewiadomych niz w poprzednim wypadku
zwiekszono liczne iteracji do pieciuset. Niewiadome byly
kodowane z uzyciem dziewieciu bitéw (512 podzialdw za-
lozonego zakresu zmiennosci parametréw), co daje krok
kwantowania zadania réwny 0.2 m (dla miazszos$ci warstw)
i 0.2 Qm (dla opornosci warstw).

Zaobserwowano, ze dopiero powyzej setnej itera-
cji rozwiazania zaczely grupowac sie w lokalnych basenach
atrakcji. Ponadto mozna bylo zauwazyc, ze proces ten prze-
biega znacznie wolniej, niz to miato miejsce dla funkcji celu
w zagadnieniu lokalizacji wstrzasow. Najlepsze parametry
uzyskane na drodze minimalizacji lokalnej, prowadzone]
w identyczny sposéb jak dla przyktadu lokalizacji Zrédet
emisji, zamieszczono w tabeli 4. Na rys. b zaprezentowane

Tabela 4. Parametry modelu w minimum globalnym dla
sondowania elektrooporowego.

Table 4. Model parameters obtained from global minimum of the
target function for resistivity sounding.

Warstwa —ﬁg_iézoéé [m] Opor [le—n]—
1 11 10
2 12 71
3 51 23
ol Sl b
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zostalo zestawienie wartosci parametréw zatozonych do
modelowania z wartosciami otrzymanymi w wyniku roz-
wigzania zagadnienia odwrotnego.

Powszechnie znang cecha zagadnienl odwrotnych
w metodach geoelektrycznych jest obowiazujaca zasada
ekwiwalencji. Sprowadza sie ona do tego, ze przy zatozo-
nym bledzie pomiarowym jednej krzywej sondowania (np.
takiej jak na rys. 4) odpowiada wiele rozwigzari zagadnie-
nia odwrotnego w postaci wektora parametréw modelu
m(h1,pl,hz,pz,h3,pg,p4,). Rezultatem dziatania zasady ekwi-
walencji jest brak istnienia jednoznacznego rozwigzania
zagadnienia sondowar elektrooporowych. Zjawisko to moz-
na zaobserwowac analizujac wartosci wektora parametrow
modelu odpowiadajace poszczegdlnym klastrom popula-
cji, jakie pojawiaja si¢ dla koricowych iteracji algorytmu
genetycznego.

Na rys. 6 przedstawiono dwie krzywe sondowari
elektrooporowych. Krzywa czerwona to krzywa wyliczona
dla parametréw z minimum globalnego — warto$ci miaz-
szosci i opornoscei dla te] krzywej przedstawia tabela 4.
Krzywa niebieska zostala wyliczona dla parametréw z mi-
nimum lokalnego i jej parametry przedstawiono na rys. 6.

Jak tatwo zauwazy¢ krzywe sondowan praktycznie
pokrywaja sie na zaprezentowanym wykresie — obie w gra-
nicach bledu pomiarowego mozna uznac za nierozréznial-
ne a wiec spelniajg zadosc zasadzie ekwiwalencji. Analiza
ilogci stabilnych klastréw jakie otrzymujemy w koricowych
iteracjach dzialania algorytmu genetycznego oraz ich li-
czebnoéci prowadzi wiec do prostej oceny jakosciowej zja-
wiska ekwiwalencji dla metody elektrooporowej.

5. Wnioski

Reasumujac — poniewaz wiekszos§¢ zagadnien od-
wrotnych w geofizyce ma charakter nieliniowy, konieczne
jest stosowanie metod globalnych. Wsréd nich algorytmy
genetyczne stanowia dobrze sprawdzonag i doceniong me-
tode, pozwalajaca na efektywne rozwiazanie tego typu za-
dan. Wysoka efektywnos¢ jest osiagana dzieki mozliwosci
bardzo prostego implementowania algorytmow genetycz-
nych do obliczed w klastrach komputeréw lub na kompu-
terach o architekturze réwnoleglej. W przeciwieristwie do
nie ewolucyjnych technik optymalizacyjnych algorytmy ge-
netyczne zwracaja nie jedno, lecz wiele rozwiazan. Konse-

kwencjg sa charakterystyczne zalety i niedogodnoéci tych
metod. Zaleta jest mozliwos$¢ oceny jakosci uzyskiwanych
rozwiazan, wglad w rozklad bledéw oraz analiza ich niejed-
noznacznosci (ekwiwalencji). Niedogodnoscig algorytmow
genetycznych w omawianych zagadnieniach jest koniecz-
noé¢ kodowania binarnego, co pociaga za sobg mozliwosé
zaistnienia problemu wystepowania pozornych miniméw
lokalnych. Stad by uzyskac jedno, konkretne rozwiazanie
zagadnienia odwrotnego nalezy uzy¢ dodatkowo metody
minimalizacji lokalnej.

Praca sfinansowana ze srodkdéw budzetowych na
nauke, grant numer 4 T12B 042 28.
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gorithms complemented by local Powell minimization fo

solving inverse problems using two importzant g
cal methods - the seismic source location and res:
sounding. The first important conclusion states that most
of the geophysical inverse problems are non-linear and
linearization of the problems (iterative solution of the
successive linear systems) may lead to false solutions
depending on the starting point of the algorithm. The
straightforward solution of that disadvantage is the use of
one of methods of non-linear optimization.

Genetic algorithms are the methods of minimiza-
tion of — so the called target function in the specific stochas-
tic way. It imitates the biological process of evolution. The
number of points (the population) is processes. Each point
is represented by a bit — string coding the model paramet-
ers (for example Cartesian coordinates of the seismic
source and tremor occurrence time). After some manipula-
tion of randomly chosen points the new population is
created (new generation) in which individuals minimizes
the target function (when average value is considered).
Four processes that produce offspring generations are:
crossing, mutation, valuation and reproduction. In the first
one two randomly chosen individuals interchange among
themselves a part of the chain of the same length. In mu-
tation one hit of the string changes its value to the oppo-
site one. In the valuation step the value of the target
function for each individual from the new population is
evaluated. In reproduction the points reproduce with the
probability proportional to the goodness of the solution
that each string represents. After many generations the
population splits into groups which enclose the deep
minima of the target function. For each group the best
point is chosen and the local minimization process (Powell
method) is launched.

The discussed algorithm was used to find the glo-
bal minimum of the four dimensional target function ob-
tained in the problem of seismic sources location. The
data (seismic recordings) from "Rudna” copper mine
were used. After a small number of iterations the popu-
lation of 10000 points spitted into eight clusters. Local
Powel method launched from each cluster helps us to
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PIONIER — POLSKI INTERNET OPTYCZNY

Stowa kluczowe:
informatyka, sieci komputerowe, przetwarzanie danych, przetwarzanie obrazow
Abstrakt

Polski Internet Optyczny jest programem, ktérego celem jest zbudowanie infrastruktury informatycznej nauki
w Polsce, umozliwiajacej prowadzenie badari w zakresie wyzwan wspétczesnej nauki, technologii ustug i aplikacji. Pro-
gram ten jest kontynuacja programu Komitetu Badan Naukowych, przyjetego w roku 1993. Rezultatem tego programu
bylo powstanie sieci miejskich (MAN), 5 osrodkéw komputerowych duzej mocy (KDM) oraz utworzenie sieci szerokopa-
smowej POL-34. Sie¢ PIONIER jest siecig szerokopasmowa, aktualnie przepustowosci 10GB/sek, technika transportowa
oparta 0 DWDM, protokét sieciowy IP. Siec PIONIER stanowi baze dla nauki, edukacji, stuzby zdrowia, administracji i jest
otwarta na wszelkie aplikacje wymagajace technologii sieciowych.

POLISH OPTICAL INTERNET PIONIER

Key words:
computer science, networking, data processing, image processing
Abstract

The Programme called ,Polish Optical Internet PIONIER”, planned for the period 2001-2005, is aimed as further
infrastructure development for Polish scientific and academic institutes. It constitutes the continuation of the Committee
for Scientific Research previous programme (1993-1999), the aim of which was the scientific infrastruction. The result of
these projects are as follows: the establishment of 5 High Performance Computing (HPC) centers and 21 academic metro-
politan networks as well, and the development of data bases and software. Also, an intelligent optical network - the Polish
Optical Network - was developed, of the following properties: multichannel(the DWDM technics), bandwidth nx (10,40,...)

L Akademia Gérniczo-Hutnicza; Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki 1 Elektroniki; Katedra Automatyki Napedu i Urzadzen Przemy-
stowych; Krakow.
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Gb/sek and IP protocol. As a result, the uniform interurban fiber optics network was constructed. This network can be the

devolopment base for private ne
grids. The network will serve scie
dent rules.

1. Wstep

Srodowisko naukowe bylo pierwszym $rodowi-
skiem w Polsce, ktére wprowadzilo Internet do swoje]
codziennej dziatalnosci. Bylo to mozliwe dzieki realizacji
programu budowy infrastruktury informatycznej nauki,
przyjetego przez Komitet Badai Naukowych w 1993 roku.
Efektem realizacji tego programu bylo powstanie:

— 21 miejskich sieci akademickich (MAN),

- 5 oérodkéw komputerowych duzej mocy (KDM),

- utworzenie szerokopasmowej sieci POL-34, dzia-

tajacej w technologii ATM,

- rozw6] LAN w jednostkach naukowych,

— rozw¢j baz danych w jednostkach naukowych.

Sieci akademickie uksztaltowaly rynek Internetu
w Polsce. Swiadcza o tym dane statystyczne dotyczace
przydzialow adresow IP dla uzytkownikow (Nakonieczny
iin. 2002). I tak w roku 2001, laczny udziat operatorow
naukowo-akademickich wynosit 38% przyznanych przez TP
S.A. Pierwsze lata realizacji tego programu wykazaly, ze
sieci naukowe stanowily rynek szerokopasmowego Inter
netu w Polsce. Rozwdj ustug tej sieci 1 obserwowane ten-
dencje rozwojowe Internetu w Stanach Zjednoczonych
i Europie Zachodniej doprowadzily do powolania w roku
2000 nowego programu rozwoju infrastruktury informa-
tycznej nauki na lata 2001-2005 pt. PIONIER: Polski In-
ternet Optyczny- Zaawansowane Aplikacje, Uslugi 1 Tech-
nologie dla Spoteczenstwa Informacyjnego (Rychlicki i in.
2000) i (Nakonieczny 1 in. 2001).

W projekeie zaklada sie realizacje nastepujacych
celow:

1. Rozbudowa infrastruktury informatycznej nauki

w Polsce do poziomu umozliwiajacego prowa-
dzenie badan w zakresie wyzwan wspélczesne]
nauki, technologii, ustug i aplikacji.

2. Wytwarzanie 1 przetestowanie pilotowanych
ustug i aplikacji dla spoteczenistwa informatycz-
nego stanowiacych podstawe wdrozen w nauce,
edukacji, administracji 1 gospodarce.

rks of ATM standard, for SDH channels, for special aptications optical lambdas and
nce, education, national health service and administrations applying equal and indepen-

3. Wigczenie sie Polski do konkurencji w zakresie
tworzenia oprogramowania dla nowych zastoso-
wan dla spoleczeristwa informacyjnego.

Opracowane, wytworzone i wdrozone w srodowi-

sku naukowym aplikacje, uslugi i technologie mogg by¢
wdrazane we wszystkich dziedzinach zycia. Wdrozenia beda
wymagaly szerokiego udziatu zainteresowanych instytucji
w realizacji samego programu PIONIER poprzez tworze-
nie konsorcjow jednostek naukowych z zainteresowanymi
instytucjami nienaukowymi w celu realizacji poszczegol-
nych zadand programu. Do pilotazowej realizacji programu
wybrano nastepujace aplikacje: komunikacyjne, nauki ob-
liczeniowe, zdalne nauczanie, informacje przestrzenne
telemedyczne, pracy grupowe;.

2. Szerokopasmowa Sieé¢ Optyczna
w programie PIONIER

Do realizacji podstawowych celéw programu PIO-
NIER niezbedne bylo zaprojektowanie topologii sieci
optycznej, dobdr urzadzen aktywnych oraz polaczenie jej
z sieciami zagranicznymi.

Infrastruktura sieciowa, ktorej realizacje zalozono
w programie PIONIER powinna spelniac nastepujace funk-
cje:

— Przenosic¢ kanat tacznosci zagranicznej do po-
szczegolnych MAN-6w tak, aby zapewnic réwno-
prawny dostep srodowisk do polgczen zagranicz-
nych, aktualnie kanal ten ma przepustowosc 10
Ghb/sek.

— Zapewnic¢ szerokopasmowe, dedyvkowane kanaty
dla rozproszonych klastréw krajowych, rozproszo-
nych pamieci, itp.

— Zapewnic szerokopasmowe kanaly do polaczenia
w sieci krajowej i miedzynarodowe]j specjalizowa-
nych przyrzadéw (wirtualne laboratoria).

Takich wymagaii nie speilnia, na odpowiednio ni-
skim poziomie cenowym, zadna z sieci komercyjnych.
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Z tego powodu nalezato podjac budowe sieci Swiatlowodo-
wej, taczacej sieci miejskie(MAN).

Sie¢ powinna mie¢ nastepujace cechy:

— By¢ siecia nowej generacji, tj. inteligentna o pa-
rametrach o rzad wyzszych od sieci komercyjnych,
z komutacja optyczna i protokolem IP pracuja-
cym prawie bezposrednio na $wiattowodzie.

- Technika transportowa bedzie DWDM (ang. Den-
se Wavelength Division Multiplexing), a row-
nolegte kanaly (“lambdy”) powinny mie¢ prze-
pustowos¢ rzedu 10GB/sek, 40Gh/sek 1 wigcej,
w miare rozwoju technologii oraz dostepnosci od-
powiednich produktéw.

Budowa ogélnopolskiej sieci optycznej rozpoczeta
sie¢ w listopadzie 2001 roku od podpisania umoéw z partne-
rami érodowiska naukowego. Sieé ta, oprdcz bardzo no-
woczesnych parametrow technicznych, wyprzedzajacych
rozwiazania komercyjne, posiada wiele widkien swiatlowo-
dowych w realizacjach miedzymiastowych (srednio 12).
Czeséc tych wickien planuje sie wykorzystac do budowy
sieci regionalnych, ktére moga by¢ wykorzystane, np. dla
administracji samorzadowej, gminnej, panstwowej itp.,
telemedycyny, zdalnego nauczania itp.

Poréwnanie sieci PIONIER z najbardziej zaawan-
sowanymi technologiami zastosowan do budowy sieci
optycznych srodowisk akademickich i naukowych Stanéw
Zjednoczonych i Zachodniej Europy pozwala stwierdzic,
ze siecl te s na poréwnywalnym poziomie.

Poréwnanie sieci PIONIER i sieci NLR (National
Lambda Rail) przedstawia rys.1. Na rys. 2 przedstawiono
harmonogram czasowy budowy tych sieci, ktére praktycz-
nie zostaly uruchomione w tym samym okresie.

3. PIONIER - sieci nowej generacji

Sie¢ Pionier stanowi baze do realizacji:

-~ krajowych projektéw badawczo-rozwojowych,

- projektéw europejskich w 5.PR 1 6.PR.

Szybki rozwdj nowoczesnych technologii, jaki do-
konuje sie w ostatnich latach, oferuje uzytkownikom moz-
liwosé dostepu do nowych, zaawansowanych uslug i in-
formacji. Zaawansowane ustugi, zgodnie z najnowszymi
tendencjami organizowane sg w struktury tzw. gridow.
Struktury te umozliwiajg wytwarzanie i udostepnianie

ustug w sposéb zintegrowany i powszechny, podobnie jak
ma to miejsce w sieci energetycznej. Stad nazwa tych struk-
tur — gridy. Sieci, w ktérych ustugi takie moga by¢ oferowa-
ne. obejmuja technologie optyczne w kregostupie sieci
i powszechne, tanie sieci dostgpowe z mozliwoscia dedy-
kowania uzytkownikowi szerokiego pasma przez nowe apli-
kacie i usiugi. Polskie §rodowiska naukowe aktywnie
uczestnicza w realizacji europejskich programéw grido-
wych w ramach 5. Programu Ramowego. I tak, Cyfronet
w Krakowie koordynowal projekt CrossGrid (budzet 7 Meu-
ro), w ktorym wsrod 21 partneréw byli: Poznatiskie Cen-
trum Superkomputerowo-Sieciowe i ICM Uniwersytetu
Warszawskiego.

Poznariskie Centrum Superkomputerowo- Siecio-
we (PCSS) koordynowato projekt Gridlab (budzet 5,9 Meu-
ro), w ktérych wsréd partnerdw sa trzy czotowe osrodki
gridowe z USA i dwie firmy komputerowe (SUN, HP).
Projekt ten byt ukierunkowany na wytwarzanie narzedzl
dla aplikacji gridowych.

Na kwote 35 Meuro przeznaczona na projekty gri-
dowe w 5. Programie Ramowym, Polska uczestniczyla
w projektach obejmujacych 15 Meuro, co jest odzwier-
ciedleniem naszej pozycji w tym zakresie. Podstawa pol-
skiej aktywnosci i uczestnictwa w projektowaniu grido-
wym bylo utworzenie centréw KDM, ktére polaczone
siecia szerokopasmowa umozliwily prowadzenie prac
nad metakomputerami i utworzenie struktury klastra
krajowego rys. 3.

Przytoczone fakty $wiadcza o tym, ze polskie osrod-
ki naukowe podejmujac wspolprace z osrodkami zagranicz-
nymi staja sie w pelni ich partnerami.

Innymi uslugami rozwojowymi w sieci sa:

— Edukacja (e Lerning)

Edukacja jest jednym z najwazniejszych obszarow
budowy spoleczeristwa informatycznego. W programach
europejskich olbrzymia wage przyklada sie do zapewnie-
nia dostepu do elektronicznych tresci dla wszystkich, pro-
mowanie i nabywanie umiejetnosci postugiwania si¢ tech-
nologiami cyfrowymi, tworzenie nawyk6w uczenia sie przez
cale zycie i warunkdéw do powstawania tresci edukacyjnych
o najwyzszej jakosci. Srodowisko akademickie jest $cisle
zwiazane z realizacja tych celdw, co stworzy réwne szanse
na dostep do wiedzy dla wszystkich.
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Program PIONIER stworzyl pilotowe aplikacje
w zakresie: wspomagania nauczania, dostepu do Interne-
tu oraz telenauczania.

Wraz z budowa ogdlnopolskiej infrastruktury sie-

ciowej, budowane sa struktury regionalne i pilotowe roz-
wiazania sieci dostepowych. Koncepcja uzytkowania tych
sieci zaktada stosowanie techniki sieci wirtualnych i dedy-
kowanie okreslonych zasobéw do konkretnych gridéw. Jest
catkowicie realne powstanie gridu edukacyjnego (edu
GRID).

Zadaniem s$rodowiska naukowego powinno by¢
opracowanie standardéw i wytworzenie wzorcowych roz-
wiazai w zakresie programéw edukacyjnych oraz dostepu
do szerokopasmowych sieci optycznych w tym technolo-
gii mobilnych, ktére powinny stworzy¢ podstawowy dostep
do tresci edukacyjnych w szkotach i kampusach uniwersy-
teckich. Jednym z podstawowych warunkéw powodzenia
tego przedsiewziecia jest powszechny dostep do tresci
cyfrowych. Na bazie istniejacej infrastruktury sieciowej
rozwija sie siec bibliotek cyfrowych rys. 4.

— Telemedycyna

Celem aplikacji telemedycznych jest tworzenie Sro-
dowiska informacyjnego, wspomagajacego rozwoj uslug te-
lemedycznych dla jednostek naukowych i ustugowych.
Aplikacja powinna zapewnic¢ dostep do najnowszych osig-
gniec¢ medycznych, zdalny nadzér nad pacjentem oraz obej-
mowaé utworzenie wirtualnego konsultanta medycznego,
z przekazem zaréwno glosu, jak i obrazu wysokiej jakosci
w wydzielonym dla tego celu pasmie transmisyjnym. Pro-
blematyka ta zostala przedstawiona i wdrozona przez Kra-
kowskie Centrum Telemedycyny i Medycyny Zapobiegaw-
czej (KTCM) w zakresie kardiologii.

Aplikacje telemedyczne byly przedmiotem badar
w szeregu projektach europejskich z udzialem polskich
grup badawczych ( 6WINIT, CROSSGRID, EGEE i inne).

— Telewizja interaktywna

Celem projektu jest stworzenie instalacji pilotowe;
umozliwiajacej udostepnienie w szerokopasmowe]j sieci
komputerowej programu TVP S.A. w trybie bezposrednim
i interaktywnym oraz materialéw filmowych i1 dZzwigkowych
o charakterze edukacyjnym, naukowym, a takze kultural-
nym, w trybie interaktywnym ,na zadanie”. Zrédlem tych

materialéw beda zbiory programowe (po ucyfrowieniu)
telewizji publicznej.

Dla realizacji tych dzialan srodowisko akademickie
reprezentowane przez poznanskie Centrum Superkompu-
terowo Sieciowe, Akademickie Centrum Komputerowe
Cyfronet AGH, wspdlnie z firma ATM S.A. (jako wyko-
nawca) podjeli sie wykonania projektu badawczego — celo-
wego: system udostepniania sygnalu audiowizualnego
w Polskim Internecie optycznym PIONIER. Projekt celo-
wy MNil nr 6 T11 067 2001C/5677.

Projekt ma za zadanie zbudowanie infrastruktury
umozliwiajacej udostepnienie w szerokopasmowe] sieci
komputerowej PIONIER programu TVP S.A. w trybie bez-
posrednim i interaktywnym oraz bogatych materiatéw fil-
mowych 1 déwiekowych o charakterze edukacyjnym, na-
ukowym, czy tez kulturalnym w trybie interaktywnym ,na
zadanie”. Multimedialna forma przekazu przeznaczona jest
dla uzytkownikéw posiadajgcych komputery wigczone
w sie¢ Internet. Sklada sie ona z pliku zawierajacego na-
stepujace elementy: obraz ruchomy i dZzwiek naturalny pod-
dane silnej kompresji (ale o stosunkowo wysokiej jakosci
audiowizualnej), obraz ruchomy i diwiek przeznaczone do
syntezy, obrazy w standardzie map bitowych i napisy. Stra-
tegia rozwoju nowych technik przekazu w ramach Inter-
netu dotyczy dwoch elementéw: sieci lgczy o dostatecznej
przeplywnosci wraz z dodatkowym wyposazeniem oraz
systemu optymalizacji ruchu strumieni sieciowych pofa-
czonego z systemem przyznawania licencji. Szczegétowy
opis architektury systemu jest zawarty w pracy Architek-
tura systemu dystrybucji tredci dla telewizji interaktyw-
nej (Czyrnek i in. 2005).

— Wirtualne laboratoria

Jednym z waznych efektéw badan naukowych w za-
kresie zastosowan gridéw i sieci PIONIER jest projekt
VLBI- wirtualne laboratorium.

Dzieki wspélpracy radioteleskopéw zlokalizowa-
nych w odleglych miejscach i faczeniu obserwacji prze-
prowadzonych przez wiele radioteleskopéw otrzymuje sie
wyniki poréwnywalne z wynikami, jakie mozna by uzyskac
przy zastosowaniu hipotetycznego radioteleskopu o sred-
nicy anteny réwnej odleglosci miedzy wspolpracujacymi
radioteleskopami. Wprowadza to nowa jakos¢ w badaniach
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radioastronomicznych, znacznie zwiekszajac rozdzielczosc
uzyskanych wynikéw w poréwnaniu z wynikami obserwa-
cji pojedynczego radioteleskopu rys. 5.

4. Regionalna wspélpraca zagraniczna

Program PIONIER juz w fazie projektowania archi-
tektury sieci zakladal scisle powigzanie sieci optyczne]
z sieciami naszych sasiadéw. Zostaly przewidziane punkty
stykdw lezace w poblizu naszych granic. Stworzylo to wa-
runki do regionalnej wspétpracy w ramach eRegionéw nie
tvlko w zakresie badari naukowych w ramach projektow
europejskich, ale réwniez dla integracji gospodarczej, edu-
kacji 1 innej rys. 6.

5. Podsumowanie

Program budowy Polskiego Internetu Optycznego
PIONIER stworzyt platforme dla srodowiska naukowego,
szkét, instytucji samorzadowych, administracji paristwo-
wej i wszystkich tych, ktorzy odczuwajg potrzebe dostepu
do wiedzy, technologii cyfrowych i informacji zapewniajac
mu:

- nowoczesne rozwigzania technologiczne na po-

ziomie krajéw o najwyzszej technologii;

- mozliwos¢ wspéldzialania wielu resortow i insty-
tucji na wszystkich etapach rozwoju, budowy i eks-
ploatacji;

— dostep do infrastruktury teleinformatycznej nie-
zbednej dla aktywnego i twérczego uczestnictwa
w badaniach naukowych w skali globalne;.
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Summary

The scientific community was first in Poland to in-
troduce the Internet into everyday activity. It was possible
thanks to the development programme of the computing
and networking infrastructure, accepted by the state Scien-
tific Research Committee in 1993. This programme aimed
at the establishment of:

- 21 metropolitan area networks (MAN);

— 5 HPC computer centers;

— POL-34 broadband network based upon the ATM

technology;

and at the development of:

— LAN’s in scientific units;

— Databases in scientific units.

Academic networks played a very important role
in the Internet market dynamic increase. Statistical data
concerning the IP addresses (Kleiber 2002) confirm this.

The development of relevant services combined
with the world trends observation were principal reasons
for the establishment, in 2000, for the five years period
(2001-2005), of the new infrastructure development pro-
gramme, namely, PIONIER (acronym an abbreviation of
its Polish name: Polish Internet Optical) — Advanced Ap-
plications, Services and Technologies for the Information
Society (Nakonieczny ef al. 2001).

The PIONIER programme aimed at:

1. widening the computing and networking infra-
structure in Poland to the level which enables
the most advanced scientific and technological
research, answering the contemporary challen-
ges;

2. Generation and testing the pilot applications and
services for the information society;

3. Poland’s active accession into development of
programming of new applications for the in-
formation society.

Applications, services and technologies elaborated
by a scientific community may be useful in the wide range
of everyday life domains. Good results can be achieved
only through a good cooperation and true involvement of
consortia of scientific and non-scientific institutions in the
execution of respective jobs.

Following applications have been selected as the
pilot ones: communication, calculations, e-learning, tele-
medicine and working groups.

To achieve the above goals, the PIONIER infrastruc-
ture should fulfill following functions:

_ all MAN customers should have an equal access
to the European main network GEANT (now GE-
ANT:2) of the 10 GB/sec. transmission;

— all local clusters and storage elements should
have an access to dedicated broadband channels;

_ the same should be assured for virtual laborato-
ries.

Commercial networks can fulfill these requirements
but their prices are quite high. So, the construction of the
scientific F/O (Fiber Optic - light pipe) network, connect-
ing all MAN’s, was the reasonable solution.

Such a new generation network should be an "in-
telligent” one, i.e. of parameters of one magnitude order
higher than the commercial ones, with an optical commu-
tation and with the IP protocol working nearly directly on
F/O. DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)
technology should be applied and parallel channels ("lamb-
das”) should have a transmission approx. 10 Gb/sec, 40
Gb/sec, and more, depending on the technology progress.
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INTEGRACJA DANYCH TELEDETEKCYJNYCH POCHODZACYCH Z ROZNYCH
SENSOROW - PROPOZYCJA KOMPLEKSOWEJ OCENY SCALONYCH OBRAZOW”

Slowa kluczowe:
teledetekeja, integracja obrazéw, przetwarzanie obrazowe, ocena wizualna, ocena formalna

Abstrakt

Artykul przedstawia propozycje kompleksowej oceny obrazéw syntetycznych otrzymywanych réznymi metodami na
drodze integracji danych wielospektralnych i panchromatycznych. W pierwszej czesci dokonano przegladu stosowanych
dotychczas rozwigzan formalnych, graficznych i wizualnych. Zestawienie to uzupetniono o odpowiednie odwolania do lite-
ratury, a formuly matematyczne zostaly opracowane w ujednoliconej formie.

Wsréd metod formalnych wskazano najbardziej przydatne wskazZniki statystyczne, w tym wskazniki syntetyczne,
ktére w ogolny sposéb charakteryzuja zestaw scalonych obrazéw. Na ich podstawie sformutowano metode tzw. ,diagramu
wynikéw”, ktéra pozwala na rownoczesng analize zmiennosci 1 wspolzaleznoéci dwéch parametréw, mianowicie uczytelnie-
nia informacji (AIL) i znieksztalcenia tematycznego (nQ).

Zaproponowano metode wizualng oparta o odrebna punktacje waloréw przestrzennych i spektralnych, co zapewnilo
relatywnie duza obiektywnos¢ oceniania. Efektem koficowym jest macierzowe pogrupowanie obrazéw wg ich podobieri-
stwa i przydatnosci do fotointerpretacji.

W obu podejsciach - formalnym i wizualnym - uzyskano mozliwos¢ uniwersalnej selekcji scalonych obrazow do
zbioru rozwiazan najlepszych. W czesci koricowe]j podjeto dyskusjg na temat stopnia zgodnosci oceny formalnej i wizualnej.

THE INTEGRATION OF REMOTE SENSING DATA ACQUIRED WITH VARIOUS SENSORS
— A PROPOSAL OF MERGED IMAGE ASSESSMENT

Key words:

remote sensing, satellite data fusion, merging, image processing, visual assessment, formal assessment

! Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska, Zaklad Fotogrametrii i Informatyki Teledetekeyjnej, Krakow.

? Praca wykonana w ramach badar statutowych AGH nr 11.11.150.459.
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Abstract

The article presents an attempt to assess merged images obtained with the use of different methods of integrating

multispectral and panchromatic data. The first part of the article is a review of current formal, graphic and visual assess-

ment approaches. The bibliography on the above methods is listed and the symbols used in mathematic formulas are

unified.

In the formal methods there have been appointed the most useful statistic indices. Among these there are syn-

thetic indices to characterise a given set of merged images. The diagram of results method is based on the above indices.

It analyses simultaneously changes and correlations between two parameters. All this helps with the interpretability of

information (AIL) and thematic distortion (nQ).

A visual method based on different valuation of spatial and spectral properties was proposed. It assured relatively

objective assessment. The final result is the grouping of images according to their concordance and usefulness in photo

interpretation.

In both, formal and visual approaches there was established a universal ability to select the merged images in order

to choose the most useful merging method for a particular task. An attempt to compare the level of concordance between

formal and visual assessment is shown in the last part of the article.

1. Wstep

Od poczatku pozyskiwania teledetekcyjnych danych
z putapu satelitarnego wystepuje réznica w terenowej roz-
dzielczosci przestrzennej obrazéw rejestrowanych w try-
bie wielospektralnym i panchromatycznym a mianowicie:
rozdzielczo$€ przestrzenna kanatu panchromatycznego jest
wielokrotnie wyzsza, niz kanaléw spektralnych. Wynika to
z bariery technologiczno-konstrukeyjnej bedacej konse-
kwencja samej natury zdalnej rejestracji odbitego promie-
niowania. Konstruowane sensory — kosztem poszerzenia
zakresu dlugosci fal rejestrowanego promieniowania elek-
tromagnetycznego — podwyzszaja zdolnoS¢ przestrzenng
generowanego obrazu. I odwrotnie: zawezenie pozyskiwa-
nego sygnalu do waskiego pasma promieniowania jest
mozliwe do osiagniecia tylko kosztem rezygnacji z wyso-
kich rozdzielczosci. Wynika to z faktu, ze wymiar tereno-
wy chwilowego pola widzenia (IFOV), reprezentowany na
obrazie cyfrowym przez pojedynczy piksel, musi byc na
tyle duzy, aby zapewni¢ wymagany poziom luminacji reje-
strowane]j przez Sensor przy wymaganym minimalnym sto-
sunku sygnatu do szumu (Mrdz 2001).

Pogodzenie dwdoch postulatéw, a to: wysokiej roz-
dzielczo$ci przestrzennej oraz wysokiej rozdzielczosci
spektralnej obrazdow teledetekcyjnych prowadzi do konstru-
owania platform satelitarnych, z ktérych réwnoczesnie,
badZ zamiennie rejestruje sie oba typy obrazow: wielospek-

tralne o nizszej oraz panchromatyczne o wyzszej rozdziel-
czoéci. Pomimo wciaz zmieniajacych sie przestrzennych
i spektralnych mozliwosci pozyskiwania danych proporcja
tych dwéch rodzajow zobrazowan utrzymuje sie w grani-
cach od okoto 2:1 do 5:1 na korzysé obrazéw panchroma-
tycznych (rys. 1). Dotyczy to zaréwno rejestracji senso-
réw z satelitow starszej generacji (np. systemy SPOT
i LANDSAT z lat 80-tych), jak i obecnych (np. LANDSAT 7,
SPOT 5, IRS) w tym satelitéw nowe] generacji (IKONOS,
QUICKBIRD).

7 tego powodu juz u progu rozwoju teledetekeji
satelitarnej powstala idea integracji obrazow rejestrowa-
nych za pomoca sensoréw o wysokiej rozdzielczosci spek-
tralnej i relatywnie niskiej rozdzielczosci przestrzennej z ob-
razami panchromatycznymi o wielokrotnie wyzszej rozdziel-
czoscl przestrzennej. W literaturze techniki realizujace to
zadanie nosza nazwe fuzji, integracji czy scalania (ang. mer-
ging, Image data fusion, band sharpening), a proces ten
odbywa sie na poziomie piksela. Oznacza to iaczenie na ni-
skim poziomie przetwarzania — w odniesieniu do zmierzo-
nych parametrdw fizycznych. Obrazy wejsciowe poddawane
sa wstepnemu przetwarzaniu, a produktem jest syntetycz-
ny obraz, na ktérym jest prowadzona dalsza analiza infor-
macji. Wyzsze poziomy integracji — decyzyjny badZ obiek-
towy — sg zazwyczaj wykorzystywane przy laczeniu innych
zestawow danych (nie tylko obrazowych), np. obrazow
multitemporalnych czy symultanicznych obrazéw wielo-
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spektralnych zarejestrowanych z réznych platform sateli-
tarnych (Pohl i Genderen 1998; Pirowski 2004 ).

Laczenie informacji obrazowej nalezy rozpatrywac
w wielu aspektach. Dlatego dla wyboru optymalnej tech-
nologii, prowadzacej do maksymalnego zwigkszenia wzro-
stu informacji, nalezy odpowiedziec na kilka istotnych py-
tari (Pohl i Genderen 1998):

jaki jest cel stawiany przez uzytkownika, do cze-
go maja by¢ wykorzystane obrazy?
jakie typy danych lub ich kombinacja beda opty-
malne dla rozwigzania okreslonego zagadnienia?
jaki jest najlepszy poziom i algorytm polaczenia
informacji z posiadanych danych?
jaki jest niezbedny zakres wstepnego przetwo-
rzenia danych?

Najwazniejsza jest odpowiedZ na pierwsze ze sta-
wianych pytad. Determinuje ona howiem wybdr danych
dla rozwiagzania zagadnienia, a te — w powigzaniu z okre-
$lonym kryterium oceny koricowego produktu — wplywaja
na wybdr poziomu, a nastepnie algorytmu taczenia danych.
W wiekszosci przypadkéw zaréwno wybdr techniki facze-
nia danych, jak i ustalenie kryteriéw oceny koricowego pro-
duktu wymagaja testowania.

W niniejszej publikacji wlasnie temu ostatniemu
zagadnieniu poswiecono szczegolng uwage, przedstawia-
jac propozycje kompleksowej oceny obrazéw uzyskiwanych
w procesie tqczenia danych na poziomie piksela. Bo cho-
ciaz do dnia dzisiejszego opracowano szereg zaawansowa-
nych algorytmdw integracji danych teledetekcyjnych, to
jednak nie wszystkie spelniaja naczelny postulat, w my$l
ktérego zabieg scalania nie powinien redukowac ani za-
nadto znieksztalcaé informacji spektralnej (Mularz 2001).
Zatem opracowanie kompleksowej, a zarazem jak najbar-
dziej uniwersalnej metody oceny jest niezwykle przydatne
dla kontroli otrzymywanych syntetycznych obrazéw, a przez
to umozliwia wybdr optymalnej techniki integracji danych
dla konkretnego zagadnienia.

2. Metody oceny wynikow integracji
— state of the art

Ocena jako$ci syntetycznych obrazéw spektralnych
opiera sie o zgodne zatozenie, ze spektralne znieksztaltce-
nie obrazu po integracji powinno by¢ mozliwie niskie przy

maksymalnym mozliwym wprowadzeniu informacji prze-
strzennej (Chavez i in., 1991; Munechika 1993: Wald i in.,

1997 ). Préby poréwnywania jakosci syntetycznych produk-

téw podejmowane byly przez réznych autoréw. Literatu-
rowy przeglad pozwala wydzielié trzy giéwne grupy ocen:
wizualne, graficzne i formalne.

2.1. Metody wizualne

Opieraja sie na wizualnej fotointerpretacji produk-
téw lub pélproduktéw procedur scalania danych. Byly
pierwszymi wykorzystywanymi do oceny integracji danych
(Chavez 1986; Hallada 1 Cox, 1983). Kompozycje barwne
— oparte o obrazy syntetyczne i oryginalne — sa ze sobg
nawzajem poréwnywane. Ocena waloréw tematycznych (za-
chowania wejéciowej informacji spektralnej) oraz stopnia
czytelnosci szczegotow przebiega jednoczesnie, a wyniki
sq komentowane w sposob opisowy. W niektorych przy-
padkach — gdy celem scalania jest wylacznie wzmocnienie
waloréw fotointerpretacynych - jest to jedyne zastosowa-
ne kryterium akceptacji wynikow (Welch i Ehlers 1987).
Niekiedy autorzy oceniaja lub kontrolujg wizualnie pétpro-
dukty scalania, np. obrazy jasnosci procedur transforma-
cji PCA (analiza skladowych gléwnych) lub IHS (przestrzei
koloréw jasnosé-odcien-nasycenie) lub obrazy réznic
(Chavez i in. 1991). Najczesciej waloryzacja wizualna jest
uzywana jako jeden z elementéw oceny obok uzywanego
innego aparatu pomiarowego np. graficznego i/lub formal-
nego (Chavez i in. 1991; Cliché i in. 1985; Hill i in. 1999;
Mréz 2001; Raptis i in. 1998; Rigol i Chica-Olmo 1998;
Steinnocher 1999; Aiazzi i in. 1999; Ranchin i Wald 2000;
Terretez 1997; Vaughan i Oune 1998).

Pojawiaja sie préby sformalizowania oceny wizual-
nej, gléwnie ze wzgledu na rosnacg ilo§¢ poréwnywanych
ze soba obrazéw oraz dywersyfikacje kryterium oceny (za-
chowanie oryginalnej informacji tematycznej przestaje byc¢
jedynym kryterium). Np. oceny wizualne oparte o punkta-
cje kompozycji barwnych w kontekscie uzyskania uzytecz
nosci dla konkretnego celu prezentujg Mularz iin. (20004,
2000b). Garguet-Duport i in. (1996) oceniaja uzytecznosc
odrebnie dla wybranych kategorii terenu. Pellemans i in.
(1993) wykonuja waloryzacje w oparciu o zespol niezalez-
nie oceniajacych doswiadczonych fotointerpretatoréw, a wy-
nikiem koncowym sa érednie z przyznanych punktow.
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Vrabel (1996) proponuje wizualna metode okresla-

nia ,efektywnej rozdzielczosci terenows; piksela obrazu

scalonego. Wykorzystuje logarvimiczna zalezno$c pomie-
dzy wielkoécia terenowa pikselz. 2 ocena uzytecznosci ob-
razu (NEL/IAD, 1994). W oparciu o uzyskane wyniki for-
muluje ogdlne zasady obliczen wymagajace jedynie poda-

nia wejsciowych rozdzielcze

sci obrazow scalanych. Temat

ten zostal rozwiniety w rozdziale 2.3.
2.2. Metody graficzne

Nazleza do nich réznorodne poréwnania graficzne
wyvkonywane w oparciu o parametry i dane uzyskane z ob-
razéw syntetycznych. Do takich analiz naleza np.: krzywe
spektralne, profile spektralne, poréwnanie histogramow
gestoéci optycznej obrazéw, analiza na wykresach zmian
wartosci parametréw statystycznych.

Krzywe spektralne wykreslane sa w oparciu o wska-
zane niewielkie obszary reprezentujace wybrane rodzaje
pokrycia terenu. Prébka odpowiedzi spektralnych dla da-
nego obiektu jest usredniana. Poréwnanie oryginalnych
krzywych z uzyskanymi na obrazach scalonych stanowi
podstawe do okreslenia stopnia znieksztalcenia informa-
cji spektralnej na poszezegdlnych typach uzytkowania (Cha-
vez i in. 1991; Zhang 1999; Garguet-Duport i in. 1996).

Zhang (1999) proponuje wykonywac profile spek-
tralne poprzez wybrane fragmenty sceny. Obrazy scalone
pozbawione znaczacych znieksztalcen posiadaja profile
o wiekszych amplitudach i lokalnych skokach wartosci ja-
snoéei w stosunku do ksztaltu oryginalnego, ale nie s to
zmiany istotne. Duze rdznice przebiegu krzywych w sto-
sunku do oryginaldw wskazuja na wysokie znieksztalce-
nie spektralne obrazow.

Analiza ksztaltu histogramu obrazu pozwala wstep-
nie oceni¢ skale zmian czestosci wystepowania jasnosci
pikseli na obrazie. Jest graficzng metoda okreslenia za-
chowania §redniej jasno$ci spektralnej sceny 1 wariancji
danych na obrazie (Carper i in. 1990; Hill i in. 1999; Mroz
2001; Garguet-Duport i in. 1996). Rezultaty liczbowe moz-
na otrzymac stosujgc podejscia formalne.

W metodach, gdzie poprzez zmiane parametrow
(np. wag, wielkosci okna filtracji) mozna otrzymac zestaw
réznej jakosci obrazéw syntetycznych, zachodzi w pewnych
przypadkach potrzeba sledzenia zmian parametrow formal-

nych w postaci graficznych wykreséw lub zestawien. Taka
prezentacja wynikow, szczegdlnie pomiedzy duza iloscia
danych, ulatwia wzajemne porownania, poszukiwanie
wspolzaleznosci czy okreslenie granicznych parametrow
dla uzytecznosci obrazow. Przykladem tego typu zestawien
sa prace Béthune 1 in. (1997, 1998).

2.3. Metody formalne

Poprzez obliczenie parametréw statystycznych
otrzymuje sie formalng charakterystyke informacji zawar-
tej na obrazie. Zaproponowano szereg narzedzi do oceny
jakosci scalanych danych pod wzgledem waloréw spektral-
nych i przestrzennych. Opierajg sig one o analize pojedyn-
czych obrazéw syntetycznych w relacji do oryginalnych
wyciagow spektralnych i obrazu panchromatycznego.

Dokonywane sa proby ustalenia metodologii oceny
spektralnej wynikow scalania (Wald i in. 1997; Wald 2000)
oraz opracowania syntetycznej oceny dzialania metody
(Munechika i in. 1993; Ranchin i Wald 2000; Wald 2000;
Mularz i in. 2000a, 2000b). Celem jest uzyskanie jednego
parametru, ktérego dzialanie byloby uniwersalne dla réz-
nych zestawow scalanych danych (niezalezne np. od ilosci
obrazéw, rozdzielczoscei, kalibracji sensora), a przy tym
proste do interpretacji i oceny jakosci spektralnej scalo-
nego zestawu danych.

2.3.1. Parametry wykorzystywane do oceny
znieksztalcenia spektralnego
Analiza formaina znieksztalcenia spektralnego po-
jedynczych obrazéw bazuje na operowaniu na wartosciach
jasnosci pikseli (WJP). Stosuje si¢ trzy generalne rozwia-
zania:
obliczanie wprost zalezno$ci pomiedzy obraza-
mi scalonymi a oryginalnymi (np. korelacje, roz-
nice, sredni btad kwadratowy pomiedzy jasnoscia
odpowiadajacych sobie pikseli porédwnywanych
obrazow itd.);
odrebne opracowanie charakterystyki obrazu sca-
lonego i oryginalnego, a nastepnie poréwnanie
zgodnosci ich parametréw (np. entropia obrazu,
wariancja, Srednia jasnosc sceny itd.);
utworzenie obrazu réznic pomiedzy zarejestro-

wanym obrazem oryginalnym i utworzonym z nie-
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go obrazem syntetycznym, a nastepnie opraco-
wanie jego charakterystyki (np. Srednia jasnosc,
wariancja, ilo$¢ pikseli réwna zero itd.).
Ponizej zestawiono uzywane miary parametryczne
wraz z krétkimi komentarzami i odwolaniami literaturo-
wymi.

a) wspolezynnik korelacji (r) pomiedzy obrazem oryginal-
nym (MS) a scalonym (F)

m

T T [[MS(x, v, b) - MSy(b)}] * [F (x. ¥, b)] - Eu(0)]]
]

e =0 (1)

(3 % [MS(x, v b}~ MSb)T * = 5 [F (x, y. b)] - Fu(0)F1™
1 1 i

ne(b) =

MSi(b) = 2 ¥ MS(x. y.b)/ [n*m] (2)
=1 y=1
Fu(b) = El L F(x.y,b)/[n*m] (3)

(Gdzie:

MS (x, v, b) - obraz spektralny w rozdzielczosci
obrazu panchromatycznego, zmulti-
plikowane piksele;

F (x,v,b) - syntetyczny obraz spektralny po

fuzji;

F_(b), MS_(b)- $rednia wartos¢ jasnosci pikseli na

obrazie;
b ~ identyfikacja kanatu spektralnego;
n, m — iloé¢ kolumn i wierszy obrazu o roz-

dzielczodci przestrzennej réwnej ob-

razowi panchromatycznemu.

Jest to najpopularniejszy i jeden z pierwszych uzy-
wanych parametréw (Carper i in. 1990; Shettigara 1992;
Prinz i in. 1997; Terratez 1997; Béthune i in. 1997; Rigol
i Chica-Olmo 1998; Raptis i in. 1998; Bretschneider i Kao
2000; Mularz 2001). Wielko$¢ (r) wskazuje na sile zwiaz-
ku informacji zawartych na nowym obrazie ze swoim ory-
ginalem. Idealna wartos¢ wynosi r=1 (nie dochodzi do
utraty informacji spektralnej na scalonym obrazie). Wada
parametru jest brak kontroli nad $rednia jasnoscia sce-
ny obrazu — wystepujace réznice pomiedzy Srednig ja-
snoécia obrazu scalonego a oryginatu nie wplywaja na
wartosc (r).

b) roznica éredniej jasnosci scen poréwnywanych obrazow

RJ (b) =F_(b)-MS_(b) (4)

¢) érednia bezwzgledna réznica jasnosci odpowiadajacych
sobie pikseli poréwnywanych obrazéw (Garguet-
Duport 1996; Zhou 1 in. 1998):

n m

RIB(b) = E] Y |F(x,y,b)-MS(x.y,b)| /[n*m] (5
x=1 v=|

d) relatywna érednia réznica jasno$ci odpowiadajacych

snhie pikseli na poréwnywanych obrazach - tzw.
Deviation Index — DI (Béthune i in. 1997, 1998):

DI() =T T [ Fixy.b)-MS(xyb)|/MS(xy.b)]/[o*m] (6)
e) réznica wariancii obrazow (Shettigara 1992; Garguet-
Duport 1996):
RW(b) = 7 (Flxy.bEbIF '_:‘ﬁ:f-i T MSeybMS O )| (7)
e =

=1y

f) sredni blad kwadratowy RMS jasnosci pikseli obrazu po

fuzji w stosunku do odpowiadajacych im jasnosci
pikseli oryginalnych (Munechika i in. 1993):

RMS (b) :[; gl [ F(x,y,b) - MS(x,y.0) '/ [n*m] 17 (8)

h) entropia obrazu (Liao i in. 1998; Béthune i in. 1997):

E (b) =.¥ P(i)*logP (i) (9)
=1

Gdzie: P (i) - prawdopodobieristwo wystapienia
na obrazie piksela o jasnosci na po-
ziomie i.

Czesto wykorzystuje sie tzw. obraz réznic powsta-
ty w wyniku odejmowania od siebie WJP obrazu syntetycz-
nego i obrazu oryginalnego (10). Na takim obrazie oblicza
sie srednia jasno§c (11) i odchylenie standardowe (12):
Nastepnie, w oparciu o te wartosci, oblicza si¢ RMS dla
obrazu syntetycznego (13).

OR (x,y,b) = F (x,y,b) - MS (x,y,b) (10)
g) srednia jasno$¢ obrazu réznic — alternatywa droga obli-

czenia R] (b) ze wzoru (4):

ORy(b) = %I r;.:l OR (x. vy, b) / [n*m] (11)

=l y=

h) odchylenie standardowe:

n m

SOR(M) =[Z I [OR(, . b)—ORu) >/ [n*m] 1'*  (12)

Wtedy wzor (8) mozna zastapic:

RMS (b) = [ OR_(b)* + & OR(b)* ]'* (13)
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Operowanie obrazami réznic jest naiczescie] spo-
tykana metoda pomiarowa w procesie miegracji. Standar
dowo uzywanym parametrem jest EMS oraz ilosc pikseli
réwnych 0 (lub zblizonych do 0, przvimuse sie pewien prog)

wyrazona w procentach wszvstkich pikseli obrazu. Ta wiel-

kosé jest liczba pikseli nz nowym obrazie syntetycznym,
ktéra nie ulegla w ogéle zmianie spektralnej (dla przyjete-

go progu rownego 0) lub ulegla zmianie uznanej za nie-

istotna (jesli przvimuje sie prog wiekszy od wartosci 0).

Niekiedy dla uniezaleznienia sie od jednostek
i wspdéiczynnikéw kalibracji sensora podaje sie obliczone
parametry Sredniej réznicy jasnosci obrazu RJ(b) (14) oraz
RMS(b) (15) w postaci wzglednej tj. obliczonej w stosun-
ku do sredniej jasnosci sceny oryginalnej (Ranchin i Wald
1997; Raptis 1 in. 1998; Wald i in. 2000):

OR_, (b) =RJ, (b) =100 * OR_(b)/ MS_(b) (14)

RMS, (b) = 100 * RMS (b) / MS_(b) (15)

Podejécie prowadzace do uporzgdkowanej oceny
jakosci procedur scalania danych przedstawiaja Wald i in.
(1997), Ranchin i Wald (2000), Wald (2000). Proponuja
zastosowac do oceny nastepujace wytyczne:

obraz syntetyczny, ponownie zdegradowany do
oryginalnej rozdzielczosci, powinien by¢ mozli-
wie identyczny z oryginalnym;

obraz syntetyczny powinien by¢ mozliwie iden-
tyczny z obrazem, jaki dostarczalby odpowiada-
jacy mu sensor o rozdzielczosci réwnej syntetycz-
nemu obrazowi;

wielospektralny, syntetyczny zestaw zobrazowarn
powinien by¢ mozliwie identyczny z zestawem
obrazdw wielospektalnych, ktére dostarczalby od-
powiadajacy im sensor skanujacy w rozdzielczo-
$ci rownej syntetycznym obrazom.

Realizacje pierwszych dwdoch wytycznych autorzy
prowadza za pomoca klasycznych rozwiazan (10), (14), (15)
(‘0 ile dla drugiej wytycznej dysponuje sie odpowiednimi
danymi). Trzecie rozwigzanie wymaga opracowania meto-
dy, ktora pozwoli ocenic lacznie nie jeden kanal, ale ich
zestaw. Wald (2000) dowodzi o potrzebie przyjecia jedne]
wartosci opisujacej syntetycznie jakosc scalonych obrazdow,
gdyz analiza szeregu otrzymywanych parametrow z poje-
dynczych kanatéw jest nieefektywna i trudna do uogdlnie-
nia dla przecietnego uzytkownika. Wald zaklada, ze nowa
miara powinna spelniac trzy wymagania:

niezaleznoéci od jednostek i wspdtezynnikow ka-
libracji instrumentu sensora;

niezaleznoéci od ilosci kanalow spektralnych (wa-
runek konieczny zeby porownac obrazy syntetycz-
ne otrzymane z réznych sensoréw, o réznej licz-
bie kanalow);

niezaleznosci od krotnosci wzrostu rozdzielezo-
sci przestrzennej (stosunku rozdzielczodci obra-
zu panchromatycznego do rozdzielczosci obrazu
spektralnego).

Prébe skonstruowania tego typu jednostki podjal
wezesnie] Munechika (1993). Podat wzor na obliczanie tzw.
bledu calkowitego metody (Total Error) sumujac z wszyst-
kich kanaléw bledy kwadratowe odchylek pomiedzy obra-

zem po fuzji a oryginalem:
k
TE (k) =2 RMS (b) (16)
b=1

Ten wzor nie spelnia zadnego z postawionych wa-
runkow, a szczegdlnie pierwszego. Ranchin i Wald (2000)
przedstawili parametr RASE (Relative Average Spactral
Error) okreélajacy $redni wzgledny blad spektralny dla

dowolnej ilosci kanatow:
k

RASE,, 100 / M (k) * [ lfkg RMS (b)*]"* (17)
=1

Il

k
M, (k) 1. khZMI MS,,(b) (18)

Gdzie: M_ (k) - Srednia jasnos¢ sceny dla k obra-
ZOW.

RASE jest wyrazone w [%] 1 charakteryzuje sred-
nie wyniki uzyskiwane dang metoda. Spehia warunek
pierwszy 1 drugi. Takie podejscie zastosowali m.in. Mu-
larz i in. (2000a). Wald (2000) rozwija to rozwigzanie do

tzw. new Quantity spetniajacego wszystkie trzy warunki:
k

0Qus = 100 *P./MS, *[ 1/KZ RMS (b’ /MS.(bF 17 (19)
b=1

Gdzie: Pr, MS_= rozdzielczosc laczonych zobrazo-

2.3.2. Parametry wykorzystywane do oceny

wzmocnienia przestrzennego

W przeciwieristwie do szeregu parametréw okre-
§lajacych znieksztalcenie spektralne, funkcjonuje bardzo
ograniczona iloéé formalnych propozycji pomiaru wzmoc-
nienia przestrzennego scalonych obrazéw. Zhouiin. (1998)
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wrecz twierdza, ze ,nie znaleZli w dostepnej im literatu-
rze metod szacowania jakosci przestrzennej, poza meto-
dami wizualnymi”. Powyzsze zastrzezenie autoréw pada
pomimo tego, ze funkcjonuje od dawna w literaturze wspot-
czynnik korelacji (r) jako miara zgodnosci obrazu pan-
chromatycznego z obrazem scalonym (20) (Carper i in.
1990; Chavez i in. 1991; Terratez 1997; Prinz iin. 1997,
Bretschneider i Kao 2000; Vaughan i Oune 1998; Rigol
i Chica-Olmo 1998; Wiemker i in. 1998). Jest on interpre-
towany jako wskaznik zakresu wprowadzenia informacji
przestrzennej do obrazu spektralnego. Im wyzszy wspol-
czynnik (r), tym wieksza ilo§¢ informacji przestrzennej
znajduje sie na obrazie. Wada tego podejscia jest fakt,
ze na wartosé parametru wplywa nie tylko zgodnosc in-
formacji przestrzennej, lecz rowniez zgodno$¢ informacji

tematycznej.
}_: E [[P{x, Y} = Psr)} s [F (%, v, b)] - F\r(b)]]
T (1) = i (20)
(£ 2 Py Pt £ 2F ey bl RO
Py =2 P(x, y)/ [n*m] (21)

i

=1 y=1

Gdzie: P_ — Srednia wartosc jasnosci pikseli na ob-
razie PAN.

Wady tej unikajg Zhou i in. (1998) stosujac filtracje
gérnoprzepustowa w oknie 3x3 na obu obrazach: panchro-
matycznym i syntetycznym. Dopiero przefiltrowane dane
sa ze soba korelowane. W metodzie tej czyni si¢ zatoze-
nie, ze filtracja gérnoprzepustowa pozbawia obrazy in-
formacji tematycznej a pozostawia przestrzenng. Innymi
slowy, dane przestrzenne unikalne dla obrazu panchroma-
tycznego sa skoncentrowane w wysokich czestotliwosciach.
Zhou i in. wykofzystuja do przetwarzania laplasjan zdefi-
niowany za pomocg maski 3x3 (22).

-1 -1 -1
HPF3u(i,j) =| -1 +8 21 (22)
I 1 <

Taka filtracja ma bezkierunkowy charakter i jej
wynikiem jest wykrycie i podkreslanie na obrazie wszyst-
kich krawedzi i konturéw obiektéw niezaleznie od kie-
runkéw ich przebiegu (Tadeusiewicz i Korohoda 1997).
Krawedzie - pozbawione waloréw spektralnych - sg po-
réwnywane ze soba poprzez okreslenie wzajemnej ich ko-

relacji (r,,,) (23) (24) (25). Im wyzsza jest wartosé bez-
wzgledna (r), tym wiecej informacji przestrzennej ze
zobrazowania panchromatycznego zostalo ,zatadowane”
do kanaléw spektralnych. Wspdlczynnik ten wykorzystali
w badaniach m.in. Li J. (2000) oraz Bretschneider i Kao
(2000). Wzory (24) i (25) sa przykladem konwolucji (splo-
11) dyskretnej. Wzér (23) dla obliczenia (r) przyj-
muje uproszczona forme w stosunku do (20), poniewaz

obrazy po filiracii gérnoprzepustowej posiadajg srednig

WJP réwna zero.
: : -':E":? Yy - FHP“_(IL Y b‘l]
rwpraa(b) = (23)
[ X PHPsu(x.y) *T I FHPu(x,y, )]
o3
PHP:u(x,y)=2% 2 P(x+1iy+j)*HPF:(i.]) (24)
i1 =1
i i
FHPyo(xyb)=Z T F(x+i,y+j,b) * HPFsa(i. }) (25)
=1 j=-1
Gdzie:

PHP_(x,y) - wynik filtracji gérnoprzepustowej
obrazu panchromatycznego w oknie
3x3:

FHP, .(xy,b) - wynik filtracji gérnoprzepustowej
syntetycznego obrazu spektralnego
w oknie 3x3;

Vrabel (1996, 2000) proponuje metode okreslania
jakosci przestrzennej zobrazowari laczaca rozwiazania ana-
lityczne z fotointerpretacjy. Podstawa metody jest okre-
$lanie efektywnej rozdzielczosci terenowej piksela obrazu
scalonego poprzez punktacje w skali 0-100 (0 — obraz po
integracji jest tak samo uzyteczny jak przed, 100 — obraz
po integracji jest uzyteczny tak jak hipotetyczny praw-
dziwy obraz w podwyzszonej rozdzielczosci). Nastepnie
przeprowadzane jest oszacowanie z wykorzystaniem opra-
cowanej przez NEL/IAD (1994) zaleznosci pomiedzy ja-
koscia obrazu a terenowa wielkoscia piksela:

Joe =MS, * (MS_ /P, )¥* (26)

Gdzie:

MS_ - terenowa rozdzielczosc piksela obrazu
spektralnego;

L — terenowa rozdzielczo$é piksela obrazu
PAN;



&5 TOMASZ PIROWSKI

E_ - efektywna terenowa rozdzielczodc pikse-

la obrazu po integracji:

u - Luzytecznosc” obrazu scalonego ocenia-

na wizualnie w skali 0-100;

Vrabel przeprowadzil testy na wielu réznych kom-
binacjach danych. Punktacje waloréw przeprowadzal ze-
spot dodwiadezonych fotointerpretatoréw, a wzajemna
zgodnosd ich ocen byla analizowana metodami statystycz-
nymi. W oparciu o uzyskane wyniki Vrabel podal wzory
(27) 1 — wg niego dokladniejszy — (28) opracowane dla
kombinacji danych o wielkosci pikseli w granicach 5 m —
30 m. Formuly pozwalaja okresli¢ w przyblizeniu wartosc
F bez uciekania si¢ do zmudnej procedury oceny wizual-
nej:

F_ =MS, -094*(MS -P) 27)
F,=1103"P - 0.004* P ?+0,001 * MS *+0,37 (28)

Nie znaleziono w literaturze préb opracowania syn-
tetycznego parametru okreslania wzmocnienia informacji
przestrzennej na zestawie zobrazowan, ktéry pozwalalby
— w analogiczny sposéhb jak wskazniki TE (16), RASE (17)
czy nQ (19) dla informacji spektralnej — scharakteryzo-
waé w uogolniony sposéb przecietne uczytelnienie uzy-
skiwane dana metoda.

3. Propozycja kompleksowej oceny
obrazow scalonych

Ponizej przedstawiono prébe opracowania uniwer-
salnych kryteriéw oceny formalnej i oceny wizualnej pro-
duktéw obrazowych, jakie mozna otrzymac stosujac roz-
nego rodzaju algorytmy integracji. Przy ocenie formalnej
podstawowym zalozeniem bylo dokonanie prawidiowej
selekcji wskaznikow, aby na podstawie wybranych méc
scharakteryzowac w sposéhb syntetyczny jakosc zestawu
danych obrazowych, zaréwno pod katem znieksztalcenia
spektralnego (ocena tematyczna), jak i pod katem wzmoc-
nienia szczegolami obrazéw (ocena przestrzenna). W dru-
gim kroku dokonano préby skojarzenia obu wybranych
parametréw celem wskazania zbioru najkorzystniejszych
wynikéw sposrod uzyskiwanych z dowolnej ilosci metod
integracji.

Z kolei dla proponowanej metodyki oceny wizual-
nej przygotowano odpowiedni klucz fotointerpretacyjny,
ktéry w sposéb mozliwie obiektywny pozwala na nieza-

lezng ocene wihadciwosci przestrzennych i tematycznych
kompozycji barwnych, a przez to pozwala wybrac¢ metody
scalania, ktére w obu tych kategoriach uzyskuja wysokie
noty.

3.1. Diagram wynikow

W wyniku testow za najlepszy wskaznik do synte-
tycznej oceny obrazéw pod wzgledem tematycznym wy-
brano anw (19). Badania prowadzono na jednym zesta-
wie multisensorycznych danych (TM 1 IRS-PAN), dlatego
tez uproszczono oryginalng postac parametru (19) do for-
muly (29) rezygnujac we wzorze z ilorazu rozdzielczosci
przestrzennej laczonych obrazow.
nQs, = 100 *[ u‘k§ RMS (b)* / MS.(b)’ 1" (29)

b=

Wielkosé nQ jest wyrazona w [%] dla dowolnej ilo-
$ci kanalow (np. calej metody badZ kompozycji barwnej).
Jest odporna na bledy zwigzane z kalibracjg i zmiang jed-
nostek. Proporcje wystepowania bledu spektralnego
w kanatach nie sa obojetne dla wartosci koficowej parame-
tru — ta wada wystepowala w przvpadku RASE (18) - po-
niewaz RMS dla danego kanalu bezposrednio we wzorze
odnosi sie do jego sredniej jasnosci.

Dla przykladu: przy identycznej sumie bledéw RMS
dla rozwazanego zestawu syntetycznych obrazéw (ustalo-
ny parametr TE ze wzoru (16)) najnizsze wartosci nQ
wystapia, gdy bledy w kanatach bedj roztozone proporcjo-
nalnie do ich $redniej odpowiedzi spektralnej. Parametr
RASE nie ulegnie zmianie bez wzgledu na rozklad bledéw,
nawet w skrajnym przypadku, gdy znieksztalcenie bedzie
posiadal tylko jeden kanat. Natomiast oba parametry
(RASE i nQ) beda reagowac, gdy przy ustalonym TE kana-
ly beda mialy wyzsze $rednie jasnosci sceny (relatywne
bledy spektralne beda malec). Duza wrazliwosc¢ parame-
tru nQ jest korzystna, poniewaZz zapewnia zar6wno pro-
stote 1 uniwersalnosc oceny (warto$¢ parametru wyrazo-
no w %) jak 1 reaguje na duze dysproporcje w obciazaniu
bledami kanaldw w rozpatrywanym zestawie danych obra-
zowych.

W celu okreslenia ilosci informacji przestrzennej
zawartej na obrazach scalonych wykorzystano propozycje
Zhuo i in. (1998) - 1, .(b) (23). Wskaznik r . (D) jest
czuly na zgodnos$é krawedzi (szczegoléow) zawartych na
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obrazie panchromatycznym z zawartymi na scalonym wy-
ciagu spektralnym. Dla lepszej interpretacji jego wartosci
przyjeto rozwiazanie o stosowaniu wartosci R* (wspélczyn-
nika determinacji korelacji) i wyrazeniu go w [%] (30).
Wtedy wartos¢ parametru IL, mozna interpretowac jako
stopieri obecnosci krawedzi na scalonym obrazie spektral-
nym w stosunku do znajdujacych sie w kanale panchroma-
tycznym:

IL (b) = 100% * ., (b )

Zaproponowano syntetyczny parametr okreslajacy

{)

(o]

érednie wzmocnienie przestrzenne dla KB lub dla peine-
go zestawu kanatow. Jest on oparty o Srednia arytmetyczna
wspdlczynnikéw IL, (31).

AlLy, = 1/k l%C_IILe,r,(b) (31)

Dzieki powyzszym parametrom nQ, i AIL, mozli-
we jest opracowanie czytelnych rankingéw opartych o po-
jedyncze kryteria jakosci przestrzennej i spektralnej ob-
razéw scalonych réznymi metodami. Jest to pierwsza
wskazéwka dla wnioskowania na temat ich przydatnosci
(badZ nie). Tego typu podejscie, jednak oparte o inne
wskazniki, stosujg m. in. Béthune i in. (1998), Zhou i in.
(1998), Bretschneider i Kao (2000), Mularz i in. (2000b),
Ranchin i Wald (2000). Analizy tego typu sa wystarczajace
dla formalnego oszacowania charakteru dzialania danej
metody. Wielkos§¢ wskaznika dla konkretnego produktu
scalania, poréwnana do pozostalych wynikow, daje orien-
tacje, co do skali i rozpietosci wystepujacych wartosci
wskaznikéw opisujacych bledy spektralne lub wzmocnie-
nie przestrzenne. Co istotniejsze, prowadzi tez do ustale-
nia wzglednej pozycji w zestawieniu z pozostalymi obraza-
mi. W konsekwencji pozwala oceni¢ dang metode scalania
na tle innych rozwiazan. W zaleznosci od uzytego wskazni-
ka ocena moze przebiega¢ na réznym stopniu szczegolo-
wosci oraz dotyczy¢ stopnia wzmocnienia przestrzennego
badZ stopnia znieksztalcenia oryginalnej informacji tema-
tycznej. Dla przykladu oparta o RMS (8) pozwala analizo-
wac pojedyncze kanaly spektralne, oparta o nQ, (29) -
kompozycje barwne lub pelne zestawy danych spektral-
nych.

Wydaje sie, ze czesto formutowane, w oparciu o frag-
mentaryczne poréwnania (jak wyzej przedstawione ran-
kinginQ, i AIL,), wnioski o przewadze i/lub wiekszej przy-
datnoéci jednych rozwiazan nad innymi sg zbyt pochopne.

W badaniach prezentowanych w publikacjach odczuwa sig
przede wszystkim brak odniesienia do stopnia wzmocnie-
nia przestrzennego obrazéw, a w takim przypadku jedy-
nvm kryterium formalnym pozostaje stopient zachowania
sryginalnej informacji tematycznej. W oparciu o takie kry-
‘eria formulowali oceny m.in. Béthune i in. (1997), Ter-
rett=z (1997), Hill i in. (1999), Ranchin i Wald, (2000),
vald | 2000). W mniejszosci wystepujq badania, gdzie oce-
nz formalnz dotyczy zardwno wzmochienia przestrzenne-

n w informacji spektralnej. Tego typu
kze prowadzone odrebnie dla obu

v (spektralnych i tematycznych) —
je vick izch np. Vaughan i Qune, (1998), Zhou
(1998), Bretschneider i Kao (2000), Mularz i in. (2000a,
2000b). Ogélny zarzut, jaki mozna postawic takim podej-

éciom, to brak uniwersalnosci oraz zazwyczaj ograniczona
ilos¢ metod 1 algorytmdw scalania poddawana testom.

Wtasciwa selekcja danych powinna opierac sie 0 po-
réwnania uwzgledniajace w sposéb spéjny wzajemne za-
leznosci skali znieksztalcania informacji spektralnej do
uzyskiwanej skali wzmacniania przestrzennego. W bada-
niach literaturowych brak tego typu podejsc, dlatego au-
tor opracowal metode, ktéra realizuje powyzszy postulat
kompleksowej deszyfracji charakterystyk produktéw sca-
lania. Stanowi ona prébe formalnego wskazania optymal-
nych metod scalania, co w dziedzinie integracji obrazow
jest pionierskim podejéciem. Metoda ta zostala nazwana
_diagram wynikéw” z uwagi na swoja postac formalno-
graficznag.

Przy studiowaniu par wartosci wskaznikow formal-
nych - nQ, 1 AIL,,, nasuwa sie wniosek, ze laczy je pewna
wspolzaleznosé, powtarzajaca sie dla produktow otrzyma-
nych réznymi metodami scalania, a mianowicie wzrost
wzmocnienia przestrzennego obrazu idzie w parze ze
zwiekszeniem znieksztalcenia spektralnego — i odwrotnie.
Wiasciwe byloby wskazanie metody, ktéra charakteryzo-
walaby sie najlepsza relacjq wzmocnienia przestrzennego
do znieksztalcenia spektralnego. Niemozliwe jest jednak
wskazanie jednego rozwiazania, a jedynie metody relatyw-
nie najlepsze dla konkretnego poziomu wzmocnienia prze-
strzennego badz znieksztalcenia spektralnego, poniewaz
oba wskazniki nie sa ze sobg wprost poréwnywalne. Wy-
znaczenie takiego zbioru rozwiazan ze wszystkich do-
stepnych mozliwe jest wlasnie dzieki uzyciu ,diagramu
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wynikéw”. Metoda ta zostala uznana przez zutora za naj-
bardziej precyzyjna i miarodajna - zalternztywne proéby
waloryzacji poszczegélnych parametrow formalnych, a na-
stepnie lgczna ich punktacja zbvt upraszezaly wyniki i wpro-
wadzaly niejednoznacznosc w ich interpretacji.

Na pojedynczym dizgramie wynikdw umieszcza sie
punkty reprezentujace pary wskaznikéow formalnych uzy-

skanych dla wybrane: KB (trypletu kanaléw) lub pelnego
zestawu kanaiow. Hvs. 2 przedstawia przykladowy uktad
punktow reprezentujacy wynikl scalania uzyskane przy
pomocy trzydziestu testowanych metod. Obszary zakre-
skowane dziela wynikowe zestawy obrazéw na charaktery-
zujace sie wzajemnym podobieristwem wartosci jednego
ze wskaznikéw: niskiego nQ, i/lub wysokiego AIL,. Te
kombinacje wartosci parametréw postuzyly do wyznacze-
nia 4. charakterystycznych stref na diagramie: ,A”, ,B”,
,C"1,D". Strefa ,C” wyznacza wyniki o najlepszej relacji
obu wskaznikéw formalnych: na obrazach po fuzji relatyw-
nie wysokie wzmocnienie przestrzenne jest uzyskiwane
kosztem stosunkowo niewielkiego znieksztalcenia spek-
tralnego. Z kolei zestawy obrazdw ze strefy ,A” charakte-
ryzuja sie niskim znieksztalceniem spektralnym oraz ni-
skim uczytelnieniem. Natomiast w strefie ,B” lokujq sie
wyniki o duzym wzmocnieniu przestrzennym osigganym
kosztem duzego znieksztalcenia tematycznego. Dla pozo-
statych obrazéw (strefa ,D”) zanotowano bardzo nieko-
rzystne relacje wskaznikéw nQ, i AIL, (znieksztalcenie
spektralne jest bardzo wysokie, a wzrost uczytelnienia
niewielki), co dyskwalifikuje metody ich scalania.
Graficzna analiza relacji wzajemnego polozenia
punktéw pozwala na precyzyjne okreslenie zbioru rozwia-
zani o najkorzystniejszych relacjach formalnych parame-
tréw nQ, 1 AIL, (lub odpowiednio RMS i IL, w przypadku
analizy pojedynczych kanaléw). Wyznacza go krzywa (prze-
rywana biata linia) lgczaca punkty lezace na zewnatrz ca-
lego zestawu rozwiazan: od niskiego wzmocnienia prze-
strzennego, az do wysokiego, przy mozliwie niskim do
osiagniecia znieksztatceniu spektralnym. Przesuwajac sie
po wyznaczone] krzywej otrzymuje sie kolejne zestawy
scalonych danych o roznych charakterystykach formalnych.
Wraz ze wzrostem ilosci ladowanej informacji prze-
strzennej rosnie znieksztalcenie spektralne syntetycznych
produktéw obrazowych. Cecha wspoélna najkorzystniej-
szych rozwiazan jest to, ze nie istniejg zadne inne, dla kt6-

rych notowano by lepszg formalna zaleznos¢ skali wzmoc-
nienia przestrzennego do znieksztalcenia spektralnego.
Innymi stowy: wszystkie pozostale metody moga zostac
zastapione przynajmniej jednym alternatywnym rozwia-
zaniem lezacym na wyznaczonej krzywej. Taka zamiana
jednego zestawu scalonych obrazow na drugi poprawia
przynajmniej jeden ze wskaznikéw formalnych przy nie-
zmienionym drugim, a z reguly oba ulegaja poprawie. Wte-
dy stosunek pomiedzy iloscig informacji przestrzenne;j
a znieksztalceniem spektralnym jest lepszy niz wezesniej.
Taka konstatacja dotyczaca calego zbioru rozwigzan po-
zwala na wykluczenie czesci metod pod wzgledem formal-
nym. Zmiana metody integracji jest najbardziej pozadana
w przypadku, gdy wynik scalania reprezentowany przez
punkt lezy daleko od wyznaczonej krzywej. Na rys. 2. przy-
kladowo przedstawiono za pomoca strzalek pozytywny
skutek rezygnacji ze standardu scalania — metody IHS
(opartej o transformacje do przestrzeni barw IHS) lezacej
na granicy strefy ,D”(!), na rzecz rozwiazania HPF (meto-
da oparta o filtracje gérnoprzepustowg w oknie 9x9) leza-
cego w strefie ,B”, na krzywej najkorzystniejszych rozwia-
zatl lub na rzecz autorskiej propozycji IHS-HPF (metoda
mieszana) lezacej w strefie ,C”. W pierwszym przypadku
nastepuje poprawa obu parametréw (nQ, o okoto 2%, AIL,
o okolo 10%), w drugim - tylko znieksztalcenia spektral-
nego nQ,, ale za to w bardzo duzym stopniu (o okolo 6%).
Poniewaz metoda IHS-HPF nie lezy na wyznaczonej krzy-
wej, mozna jg zastapic kolejng metodg (np. propozycia
PRAD oparta o wlasciwosci teksturalne obrazu), aczkol-
wiek poprawa parametréw nie bedzie juz tak znaczaca.
Selekcja tego typu i rezygnacja z czesci metod moze by¢
wykonana w przekroju pojedynczych kanaléw, réznych
kompozycji barwnych lub generalnie w oparciu o uéred-
nione wyniki z calego zestawu scalonych obrazéw. W wy-
niku dostaje sie nie jedno, lecz zbiér najlepszych mozli-
wych rozwiazan, a ostateczny wybdr jest uzalezniony od
konkretnych potrzeb uzytkownika i jego oczekiwan, co do
zachowania informacji tematycznej badZ wzhogacenia ob-
razow w szczegdoly.

Podsumowujac: wykorzystanie zaproponowanego
narzedzia — diagramu wynikow — pozwala, w oparciu o foi-
malne procedury wyeliminowac¢ metody charakteryzujace
sie niekorzystnymi zaleznosciami AIL, i nQ, (cala strefa
»D”, czesciowo ,A” i ,B"), co byloby praktycznie niemozli-
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a) Dane oryginalne. Unoms! Sas
e : : » . Iragmenty sceny testowej

g wybrane dla zilustrowania sposobu
postepowania przy waloryzacji
interpretacyjnej obrazow po fuzji

Punktacja walorow wg kryteriow
zawartych w tabelach 112.

Druga liczba — maksymalna mozliwa
ilosé punktow.

value — general spectral characteristics

Obickt, na ktérym
dochodzi do zmian
pierwotnej informacji
~tematyeznej:

. 7nicksztalecnia (IT1S)
lub degradacyi (LMM21)

d) Ocena S2 - szczegolowa charakterystyka spektralna sceny cd.
S2 value — detailed spectral characteristics (continuation).

Niewiclki obickt rozpoznawany

na obrazie przez odmienna od otoczenia
informacje tematyezna. Eliminacja
obiektu obniza oceng S2 do Ipkt.

(dla metody LMMZ21 oznacza to

zmiang oceny z 2 pkt. do 1 pkt.)

€) Ocena P1 - charakterystyka wzmocnienia przestrzennego sceny.
P1 value — spatial enhacement characteristics

f) Ocena P2 - podkreslanie konturéw elementow na obszarach o wysokim kontrascie.
P2 value — edge enhacement in high contrast area.

Progowanie obrazu
w celu detekeji szumow
na obszarach o niskim kontrascic

g) Ocena P3 obecnos¢ szumow na obszarach 0 mslﬂm kxmtraéem
P3 value - edge eqhacement m low contrast area -

Rys. 3. Ocena wizualna metod integracji. Fragmenty testowanego obszaru w KB 174. Przykladowe wyniki 4 metod scalania.
Fig. 3. Visual assessment of integration methods. Composit image (bands 174). Example results for 4 fusion methods (IHS, LMM-local
mean matching, SK-band replacement, IHS-HPF).
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we do zrealizowania przez odrebne analizy oparte na poje-
dynczych wskaznikach. To podejscie umozliwia rowniez
wskazanie zbioru teoretycznie najkorzystniejszych rozwia-
zan i w jego obrebie dokonanie podziatu na grupy produk-
téw o zblizonych cechach (na rys. 2. zilustrowano to pro-
stokatami i elipsa).

3.2. Klucz fotointerpretacyjny

Ranking walordw interpretacyjnych przeprowadzo-
no w oparciu o technike punktacji kompozycji barwnych.
Tego typu podejscie zastosowali m. in. Mularz (2001) oraz
Pellemans i in. (1993). W odréznieniu od poprzednikow
poszukiwano rozwigzan pozwalajacych na obiektywng oce-
ne duzej ilosci danych tak, aby okresli¢ ogélng przydat-
nos¢ interpretacyjng kompozycji barwnych (KB) po fuzji,
a nastepnie je uszeregowac. Okazalo sie, ze taka proba
jest skazana na niepowodzenie, poniewaz walory KB sa
z reguly zbyt trudne do jednoznacznej oceny. Dlatego za-
miast przeprowadzenia pojedynczego, syntetycznego ran-
kingu zastapiono to rozwigzaniem prowadzacym do pogru-

wnioskéw dotyczacych skutecznosci stosowa

scalania dla okreslonych celéw. Dla realizacii powyzszych

zamierzen zdecydowano sie na odrebna oceng wzalor

przvpadkach dokonano dalszych podzialéw i punkio
poszczegdlne elementy/cechy obrazéw wedlug ustalonych
kryteriow (tab. 1. — walory tematyczne, tab. 2. — wzmoc-
nienie przestrzenne). Rozbicie ocenv na kilka czedcl skia-
dowych umozliwito szeregowanie metod wedlug réznych
aspektow oraz dokonywanie stopniowe] syntezy wynikow,
az do proby calosciowej waloryzacji. Takie podejscie za-
pewnilo tez mozliwie wysoka obiektywnosé ocen.

Przy waloryzacji KB w aspekcie ogélnej charaktery-
styki spektralnej sceny (tab. 1., wskaznik S1) kierowano sie
zasada wiernosci spektralnej w stosunku do oryginalu.
Zgodnie z nia nie byly punktowane korzystne dla wizualnej
interpretacji znieksztalcenie tematyczne (kolorystyczne),

Tabela 1. Kryteria oceny wizualnej metod pod katem zachowania informacji spektralnej.
Table 1. Visual assessment criteria for spectral information preservation.

51 Ogolna charakterystyka spektralna sceny (ocena prowadzona w malej skali): Puiikiy
ocena gléwnych kategorii pokrycia terenu i duzych obszarow

zachowana informacja spektralna, jasnosc sceny i kontrast zblizone do oryginatu 9

) niewielkie zmiany spektralne lub niewielka zmiana jasnosei sceny 4
lub degradacja barw

3 znieksztalcenie spekiralne lub zmiana jasnosci sceny lub duza degradacja barw lub 3
réwnoczesne wystapienie niekorzystnych efektow wymienionych w pkt. 2.

4 duze znieksztalcenie spektralne lub rownoczesne wystgpienie niekorzystnych efektow 2
wymienionych w pkt. 3.

5 drastvezne znieksztalcenie spektralne lub réwnoczesne wystapienie niekorzystnych 1
efektow wymienionych w pkt. 4.

59 Szczegolowa charakterystyka spektralna (ocena prowadzona w duzej skali):
ocena zachowywania informacji spektralnej na szezegélach i matych obiektach

6 zachowywana informacja spektralna w kontekscie otoczenia 4

7 niewielkie zmiany spektralne nie prowadzgce do utraty rozréznialnosci obiektu 3
od otoczenia, degradacja na malych obiektach informacji spektralnej

8 znieksztalcenie spektralne malych obiektéw prowadzace do obnizenia waloréw obrazu, 2
artefakty (pojawianie sie falszywych obiektéw barwnych), obwddki wokét obiektow lub
duza degradacja informacji spektralnej na matych obicktach

9 usuwanie informacji spektralnej z matvch obiektéw prowadzace nawet 1
do usuniecia obiektow ze sceny, pojawianie sie duzej ilosci artefaktéw
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np. zwiekszajace kontrast, czy podkreslajace roznorodnosc
pewnych elementdéw sceny. Podstawa oceny byt test porow-
nawczy wzmocnionej przestrzennie KB (rvs. 3b) z obrazem

referencyjnym — KB oparta na danvch orygi
integracji (rys. 3a). Ocena walorow interpretacyjnych KB
bez tego typu odniesienia do wzorca jest dyskusyjna.
Dla oceny zachowania informacji spektralnej na
malych obiektach (S2) analizowano szczegélowo obraz

w duzej skali. Przykiad na rys. 3c przedstawia analize kom-

pleksu sportowego o wyraznie zgeometryzowanych obiek-
tach o réznej odpowiedzi spektralnej. Informacja prze-
strzenna dominuje nad spektralng po fuzji metodg LMMZ21
(metoda oparta o lokalne charakterystyki miedzykanato-
we), co prowadzi do utraty zréznicowania spektralnego
pomiedzy obiektami (S2 = 2 pkt.). IHS jest przykladem
formuty, ktéra lokalnie, na okreslonych obiektach lub stre-
fach obrazu wprowadza znieksztalcenie tematyczne (przy-
kiad obiektu zmieniajacego oryginalng barwe zostal wska-
zany na KB, S2 = 3 pkt.). W specyficznych okolicznosciach,
gdy obiekty s3 niewielkie i rozréznialne tylko ze wzgledu
na cechy spektralne a nie geometryczne, moze dojs¢ do
calkowitej ich utraty po scaleniu obrazéw. Tego typu sytu-
acje przedstawiono na rys. 3d dla obrazu po integracji
metoda LMM21 (z powodu tej wady nastapita zmiana war-
toéci S2 z poczatkowej 2 na 1 pkt.).

Przy analizie wzrostu czytelnosci degradowano
kompozycje barwne do postaci obrazow panchromatyos
nych, aby wykluczy¢ wplyw waloréw barwnych na oceng.
Analiza byta prowadzona w duzej skali dla kazdej z trzech
skladowych oceny (tab. 2. — P1, P2, P3). Przecietne uczy-
telnienie obrazu (P1) bylo waloryzowane w roznych par-
tiach obrazu. Przyklad 3e ilustruje rozpigtoSc poziomu
wzmocnienia uzyskiwanego dla réznych metod integracji.
Dla oceny podkreslania konturéw na strefach o wysokim
kontrascie (P2) jako p6l testowych uzyto wielkopowierzch-
niowych terenéw przemystowych, handlowych i komuni-
kacyjnych oraz obszaréw, na ktérych prowadzono duze
inwestycje budowlane (rys. 3f). Dla takich obiektow
rejestrowana oryginalna odpowiedZ spektralna charakte-
ryzowala sie skrajnymi wartosciami (duzy kontrast z oto-
czeniem — jednolite strefy o bardzo niskiej lub bardzo
wysokiej jaskrawosci). Trzecim ocenianym elementem
(P3) na obrazach po fuzji byta obecnosc szuméw zwiazana
z prazkowaniem kanalu panchromatycznego IRS-PAN.

To niekorzystne zjawisko wystapilo z rézng inten-
sywnoscia w zaleznoéci od KB i wykorzystanej metody in-
tegracji obrazéw. Zwiazane z szumami obnizenie czytel-
noéci obrazéw oceniono na obszarach o niskim kontrascie,
na ktérych efekt ten ulegal wyeksponowaniu (rys. 3g).

Tabela 2. Kryteria oceny wizualnej metod pod katem wzrostu czytelnosci i podkreslenia konturéw.
Table 2. Visual assessment criteria for interpretability and edges enhacement.

P1 Charakterystyka wzmocnienia przestrzennego sceny Punkty
1 bardzo wysokie uczytelnienie 5
2 wysokie uczytelnienie 4
3 przecietne uczytelnienie 3
4 niskie uczytelnienie 2
5 brak uczytelnienia lub bardzo niskie 1,
P2 Obszar o wysokim kontrascie — podkreslanie konturéw elementow
6 wysokie uszczegolowienie 2
przecietne uszczegolowienie
brak uszczegalowienia 0
P3 Obszar o niskim kontrascie — obecnosé szumow
9 brak lub niewielka, nie utrudniajaca interpretacji 2
10 widoczna, w niewielkim stopniu wplywajaca na interpretacje 1
11 duza, utrudniajaca interpretacje 0
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Dla syntetycznego podziatu metod wedtug ich wa- Metody, ktére uznanoe za nieprzydatne to takie, dla

loréw interpretacyjnych zgeneralizowano skale ocen dc ktorych WT < 7 pkt. i/lub WP < 4,5 pkt. Te graniczne war-
dwdch gltéwnych: punktacji zachowania walorow tematyez- tosci zostaly przyjete po analizie mozliwych do wystapie-

nych WT (32) oraz punktacji waloréw przestrzennych WP
(33). Dalsza synteza wynikow do pojedynczego rankingu
opartego o laczng punktacje WT 1 WP mijata sie z celem,
poniewaz doprowadzitaby do niejednoznacznosci wynikow.
Na przyklad metody o wysokich walorach tematycznych
i niskim uczytelnieniu zajmowalyby réwnorzedne pozycje
z metodami charakteryzujacymi sie odwrotnymi relacjami
obu powyzszych waloréw.

WT =351 +S2 (32)

WP = P1+P2/2 +P3/2 (33)

Zaproponowano macierzowy uktad pogrupowania
przydatnosci metod oparty o zadeklarowane przedzialy
punktacji dla WT i WP. W ten sposéb zostalo wyodrebnio-
nych 9. grup metod o podobnej charakterystyce scalonych
obrazow, z kiérych cztery wskazano jako przydatne do
wizualnej interpretacji. Analize ta metods przeprowadza
sie odrebnie dla kazdej z testowanych KB. Dla korcowe-
go, syntetycznego zestawienia mozliwe jest usrednienie
wynikéw WT i WP z wszystkich testowanych KB.

niz kombinacji cech obrazéw i odzwierciedlajacych je ocen
S1, S2, P1, P2, P3). Dla waloréw tematycznych tak niska
punktacja oznacza KB, ktéra charakteryzuje si¢ duzym
»golnvm znieksztalceniem spektralnym sceny (S1 < 2 pkt.)
lub nizszvm (S1 > 2pkt.), ale przy duzych wadach tema-
tvcznych drobnych elementéw (S2 < 3 pkt.). Dla wzmoc-
nienia przestrzennego wyniki WT < 4,5 pkt. oznaczaja, ze
kompozycia barwna posiada co najwyzej przecigtne uczy-
telnienie (P1 < 3 pkt.), ewentualnie wysokie (P1 = 4 pkt.),
ale z wadami (metoda nie wzmacnia obiektow kontrasto-
wych 1 rdwnoczesnie wprowadza duze szumy — odpowiednio
P2 =0 pkt. 1 P3 = 0 pkt.). Krotka charakterystyke czte-
rech grup wskazanych jako przydatne oraz przyjete prze-
dzialy punktacji dla wartosci WT i WP zawiera tab. 3.
Przydatnosé obrazow z grupy ,A” do wizualnej in-
terpretacii jest najwyzsza z wszystkich testowanych. Uzy-
skiwane uczytelnienie obrazéw jest wysokie a informacja
spektralna wizualnie nie odbiega od wzorca sprzed fuzji.
W pozostalych grupach notuje sie wady zwiazane ze zbyt

Tabela 3. Zestawienie wydziclonych charakterystyk dla KB na podstawie oceny wizualne;j.
Table 3. Assessment key for colour composit images based on visual evaluation v.

WT - Walory tematyczne, punktacja wg (32)

Pkt. 9

7-8

67 | GRUPA,A”

GRUPA ,B”

* KB o wysokim uszczegdlowieniu lub
srednim (w tym na ohszarach
jasnych) przy braku szumow,

* KB o wysokim uszezegolowieniu lub
$rednim (w tym na obszarach jasnych)
przy braku szumow;

* KB o srednim uszczegdlowieniu z
mozliwoscia wystapienia szumaéw oraz
braku informacji na obszarach
jasnych;

* hrak znieksztalcenia spektralnego
zaréwno dla calej sceny jak 1 dla
maltych obiektow

* brak znieksztalcenia spektralnego * niewielkie lub $rednie znicksztalcenie
Walory zardwno dla calej sceny jak 1 dla lub degradacja informacji spektralnej na
przestrzenne, malych obiektéw cale] scenie lub na malych obiektach
punktacja 4,5 | GRUPA,C” GRUPA ,,D”
wg (33) 5,5

* KB o srednim uszczegolowieniu z
mozliwoscia wystapienia szumow oraz
braku informacji na obszarach jasnych;

* niewiellde lub srednie znieksztalcenie
lub degradacja informacji spektralnej na
calej scenie lub na malych obiektach
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malym wzmocnieniem przestrzennym (grupa L), niewiel-
kim znieksztalceniem tematycznym (grupa .B”) lub obie
te wady jednoczesnie (grupa ,.D7 .

4. Konkluzje

Syntetyczne wskazniki nQ_i AlL, — wraz z opraco-
wang autorska meto diagramu wynikéw” — z powodze-
niem moga by¢ stosowane do ogélnej oceny dziatania me-

tod integracji. wowa zaleta stosowania ,diagramu

wynikéw” jest mozliwos¢ wydzielenia z calego zbioru me-
tod i algorytméw tej czesc, dla ktérej relacje wzmocnie-
nia przestrzennego do znieksztalcenia spektralnego sa naj-
lepsze. W tak wyselekcjonowanym zbiorze rozwigzan duzo
latwiejsze jest wskazanie metody najlepszej dla rozwiaza-
nia konkretnego problemu, dla ktérego jest przeprowadza-
ne scalanie danych.

Opracowana metoda wizualnej oceny charaktery-
zuje sie relatywnie duza obiektywnoscia. Zaproponowany
macierzowy uktad pogrupowania metod zapewnia okresle-
nie przydatnosci w oparciu o walory tematyczne i prze-
strzenne kompozycji barwnych.

Przeprowadzona waloryzacja wizualna korespondu-
je tylko ze wskaznikami formalnymi zwigzanymi z oceng
uczytelnienia obrazéw (AIL ). Oznacza to, Ze parametr
AIL, moze byc¢ traktowany jako wstepny indykator przy-
datnogci interpretacyjnej metod pod katem uczytelnienia
tresci obrazu. Natomiast wartoéé §redniego btedu spek-
tralnego nQ, pozwala okreglic w przyblizeniu przydatnosc
danych do dalszego ich przetwarzania numerycznego,
natomiast nie determinuje przydatnosci dla celéw in-
terpretacyjnych. I odwrotnie: pomimo notowanych do-
brych waloréw interpretacyjnych, obraz moze cechowac
_ niedostrzegalne w analizie wizualnej — wysokie znie-
ksztalcenie tematyczne.

Nie opracowano uniwersalnej metody integracji
danych i nie nalezy oczekiwac, ze to nastapi. Nie mozna
bowiem otrzymaé scalonych obrazéw o wysokim uczytel-
nieniu, a przy tym pozbawionych znieksztalcenia spektral-
nego. Badania prowadzone przez autora wykazaly, ze te
dwie cechy obrazéw otrzymanych na drodze fuzji sa z sobg
powiazane, a ich relacja zalezy przede wszystlam od wy-
boru metody scalania. Kluczowe jest wskazanie rozwia-
zan, ktére kosztem mniejszego znieksztalcenia informacji

tematycznej dadza wieksze uczytelnienie. W obliczu duzej
ilosci algorytmoéw oraz réznorodnych zestawéw danych
poddawanych integracji jest to zadanie niezwykle trudne
i czasochtonne. Wydaje sie, ze zaproponowana komplek-
sowa ocena stanowi¢ moze przydatne narzedzie do prawi-
dtowej selekeji tego typu i do wyboru trafnej metody inte-
gracji, tak, aby syntetyczny produkt obrazowy miat jak
najwyzsza przydatnosc dla rozwiazania postawionego pro-
blemu.
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Summary

The article presents an attempt to assess merged
images obtained with the use of different methods of inte-
grating multispectral and panchromatic data. The process
of image merging is result of the fact that there is a differ-
ence in spatial resolution of images acquired in multispec-
tral and panchromatic mode. Spatial resolution of panchro-
matic band is few times higher than of spectra band. The
idea of image merging appeared at the beginning of the
development of satellite remote sensing. Numerous meth-
ods and algorithms to fulfill the task have been suggested
but none of them has become universal. Each of them to
some extend affects the original thematic information.
A universal approach to assess a given merging method
has become a must today. It is necessary to be able to
assess and properly select one.

The first part of the article is a review of current
formal, graphic and visual assessment approaches. The
bibliography on the above methods is listed and the sym-
bols used in mathematic formulas are unified.

In the formal methods there have been appointed
the most useful statistic indices. Among these there are
synthetic indices to characterise a given set of merged
images. The diagram of results method is based on the
above indices. It analyses simultaneously changes and cor-
relations between two parameters. All this helps with the
interpretability of information (AIL) and thematic distor-
tion (nQ). The parameter AIL is a mean based on correla-
tion coefficients. They are obtained through the compari-
son of high-pass filtered pahchromatic and merged multi-
spectral images. The AIL figure is given in percentages.
It can be interpreted as an average level of edge preserva-

tion on the merged image in companson Wil
chromatic image. The parameter ntj is 2 mez

RMS value describing spectral distortion
spectral images. The parameter is given in percentages
of the average brightness of all spectra bancs.

A visual method based on different valuation of spa-
tial and spectral properties was proposed. It assured a
relatively objective assessment. The final result is the
grouping of images according to their concordance and
usefulness in photo interpretation. In this way nine groups
were defined. Four were appointed as useful for visual
interpretation to put this procedure into practice a photo
interpretation key was suggested. According to its stan-
dards, the interpretability and concordance of the image
are assessed separately. These two features are evaluated
separately either for a whole scene or for individual ob-
jects.

In both, formal and visual approaches there was
established a universal ability to select the merged im-
ages in order to choose the most useful merging method
for a particular task. This allows analysing many image
obtained in merging processes with various algorithms
applied. An attempt to compare the level of concordance
between formal and visual assessment is shown in the last
part of the article. A similarity in the aspect of interpret-
ability was noticed. This suggests that a formal assess-
ment approach could replace a lengthy process of com-
paring and selecting images based on photo interpreta-
tion. No such correlation was noticed in the aspect of spec-
tral distortion. It means that in order to classify an image
as one of low thematic distortion, it is necessary to state
it not only on the basis of interpretative features but also
with the use of statistic methods.
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MODEL RZEKI RABY Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU QUALZE

Slowa kluczowe:
modelowanie, jako$é wod, rzeka Raba, QUALEZE
Abstrakt

W pierwszej czesci artykutu dokonano charakterystyki gornej zlewni rzeki Raby a nastepnie dokonano podziatu
rzeki z uwzglednieniem charakterystyk hydrometrycznych oraz jakoéci wody. Charakterystyka hydrauliczo-geometryczna
w przekrojach kontrolnych postuzyla do wyznaczenia wspoélczynnikéw regresji funkeji w programie QUALZE, a na podsta-
wie wybranej serii pomiarowej wykonano kalibracje modelu rzeki. Nastepnie, na tak wyznaczonym modelu rzeki, wykona-
no symulacje nastepujacych wariantéw zdarzen: (1) symulacja sytuacji awaryjnej w oczyszczalni §ciekéw Mszana Dolna, (2)
symulacja poprawy jakosci wody w Rabie po zrealizowaniu Projektu ZGDGRIK ,Kompleksowy program utrzymania czysto-
<ci wod zlewni Raby od Zrédel do zapory w Dobezycach”.

Otrzymane wyniki pozwalaja wyciagnaé wazne wnioski, jak tez dajg material do dalszych analiz. Jednym z nich jest
stwierdzane duze niekorzystne zmiany w rzece Raba na ostatnim odcinku od Myslenic do Zbiornika Dobczyckiego — suge-
rujace doplyw wiekszych zanieczyszczen niz w dostepnych dokumentacjach. Natomiast awaria oczyszczalni w Mszanie
Dolnej moze miecd katastrofalny wplyw na rzeke Raba.

MODEL OF THE RABA RIVER WITH THE APPLICATION OF QUAL2E PROGRAM

Key words:
modeling, water quality, Raba River, QUALE2E
Abstract

The first part of the paper describes features and limitations of the QUAL2E program as well as its most important
used equations, variables assumptions, initial and boundary conditions for simulations of fate of selected pollutants and
water quality variables in water bodies. For better understanding of the modeling goal and assumptions, the watershed is

characterized too.

Akademia Gorniczo-Hutnicza; Zaklad Ksztaltowania i Ochrony Srodowiska; Krakéw.
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Then, the model of the Upper Rabz River was built up, including the river segmentation, estimation of the coeffi-

cients and constants, as well as calibration of the model.

The simulation of water quzlity was done for two cases: (1) failure of the wastewater treatment plant in Mszana

Dolna, (2) implementation of ZGDGRIK Project of the construction of 10 wastewater treatment plants.

The received results showed a potential of catastrophic impact of the discharge of untreated wastewater from

1ality of the Raba River. Moreover, the research suggests, that there is a more serious dis-

and below Myslenice then shown in the available records.

1. Wstep

Matematvezne modelowanie wod powierzchnio-

wych u wia m.in. stworzenie bazy danych o rzece
(McGarity 2000, Adamski 1996). Na podstawie raz opra-
cowanej charakterystyki rzeki, mozna analizowac wplyw
wielu zdarzen, sytuacii, planéw modernizacyjnych gospo-
darki wodno-Sciekowej, planowanych nowych Zrédel zanie-
czyszezen na rzeke itp. Dobrze opracowany model rzeki,
moze stanowic tez narzedzie pomocne przy uregulowa-
niach prawnych (np. przy wydawaniu decyzji administra-
cyjnych, jak np. pozwoleri wodno-prawnych), poméc do-
brac¢ optymalna inwestycje ochronna, dokonywac handlu

pobieraniem wody lub odprowadzania scickéw itp.

Obecnie istnieje wiele programéw do modelowa-
nia wod powierzchniowych, ale w dalszym ciagu standar-
dem sa wymienione ponizej wybrane modele amerykan-
skie — posiadajace ponadto te zalete w Polsce, Ze mozna
je otrzymywaé darmowo z USEPA:

1. QUAL2E (Enhanced Stream Water Quality Model)

2. WASP5 (Water quality Analysis Simulation Pro-
gram)

3. HSPF (Hydrological Simulation Program — FOR-

TRAN)

4. SWMM (Stormwater Management Model)

Model QUAL2E symuluje najwazniejsze reakcje
cykléw nutrientéw, produkeji alg, BZT, reaeracje oraz
efekty tych proceséw na bilans tlenu. Pozwala symulowac
do 15 zwiazkéw chemicznych. Gléwnym celem autorow
programu bylo stworzenie pomocniczego narzedzia w pla-
nowaniu zagospodarowania zlewni, dla okreslenia ma-
ksymalnego dopuszczalnego odprowadzanego ladunku
zanieczyszczen do rzeki. Jest uznawany za standardowe
oprogramowanie jakosci wod powierzchniowych.

Program WASP5 cechuje sie uwzglednieniem
dynamiki zmian zanieczyszczen bakteriologicznych,
toksycznych zwiazkéw organicznych oraz metali cigzkich.

Program HSPE integruje modelowanie jako$ci
wody w cieku z hydrologia zlewni z uwzglednieniem
symulacji splywu powierzchniowego z zanieczyszczonych
gleb oraz interakcji z osadami

Program SWMM jest stosowany gléwnie do
symulacji przeplywu wody 1 $ciekéw oraz zmian jakosci
w kanalach, rurach, zbiornikach retencyjnych. Wykorzy-
stywane najczesciej dla terenéw zurbanizowanych.

2. Charakterystyka Programu QUALZE
(I rzedu)

Program QUALZE jest kolejnym programem w serii
ciagle usprawnianych programéw QUAL (nastepna wersja
to QUAL2E-UNCAS). Moze by¢ traktowany jako standard,
ktéry stanowi szkielet wielu komercyjnych programéw do
symulacji jakosci wéd powierzchniowych sprzedawanych
przez prywatne firmy. Wazng sprawa przy dobrej realizacji
modelu jest zaistnienie warunkéw dobrego wymieszania
wody ze Sciekami.

Punktem wyjscia przy kazdym modelowaniu wod
powierzchniowych — w tym wykorzystujac QUALEZ - jest
odwzorowanie systemu rzecznego. Podstawowym
elementem skltadowym systemu QUALZE jest tzw. ele-
ment obliczeniowy utozsamiany z objetoscia kontrolna,
dla ktérego sprawdzone sa rownania bilansu masy oraz
reakcji chemicznych. Wszystkie elementy obliczeniowe
musza posiadac jednakowsa dtugosc. W programie QUALZE
wyréznia sie 7 rodzajéw elementéw obliczeniowych: ele-
ment poczatkowy (gérny) cieku, element standardowy, ele-
ment bezposrednio powyzej wezla, element wezlowy, ele-
ment koricowy (dolny) cieku, element z doplywem
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ounktowym oraz element z poborem wody. Elementy
sbliczeniowe cechujg sie jednakowymi charakterystvkami
fvdro-geometrycznymi i parametrami jakosciowymi
Przykiadowy schemat odwzorowania rzeki przedstawionec

narys. 1.

|
L 2
3 % 2 Odcinek kontrolny
4 7

7 s

19

14
15‘6\ Element obliczeniowy

20
21

o e

Punkt wezlowy

Rys. 1. Transformacja przykladowego systemu rzecznego dla
potrzeb programu QUALZ2E.

Fig. 1. Transformation of a river system for the use in QUALZ2E
Program

Program QUALZE pozwala na symulacje w roz-
galezionych drzewiasto sieciach rzecznych do 15 wskaz-
nikow, ktorych lista obejmuje: tlen rozpuszczony, BZT,
temperature, algi pod postacia chlorofilu, azot organiczny,
amoniak, azotany, azotyny, fosfor organiczny, fosfor
rozpuszczony, hakterie coli, dowolny wskaznik zanie-
czyszczen rozkladalnych, 3 dowolne wskazniki zanie-
czyszezen nierozkladalnych.

Funkcji wymuszajacych rozumiane sa dane
wejsciowe do modelu okreslaja warunki brzegowe de-

terminujgce przebieg symulacji. Wsrdd danych tych mozna
wyréznié dane o przeplywach oraz dane o jakosci wody.
Program QUALZE wyrdznia nastepujace 4 rodzaje
funke)i wymuszajacych.
a. Doplyw do elementu poczatkowego (gdrnego) —
stznowi gérny warunek brzegowy systemu i obej-

muje dane o natezeniu i jakosci doplywu do gérnego
przekroju elementu poczatkowego z polozonej wyzej
(niemodelowanej) czesci cieku.

b. Doplywy punktowe - obejmuja dane o wielkosci
i iakosci odplywow z oczyszezalni Sciekéw komu-
nalnych, przemystowych oraz wod opadowych.

c. Doplywy/odplywy liniowe - funkcja ta modeluje
réwnaniami rozlozony na dlugosci odcinka doplyw
powierzchniowy lub ucieczke wody z cieku do dal-
szych warstw wodonoénych i obejmuje dane o para-
metrach ilosci 1 jako$ciowych tego przeplywu.

d. Stezenia wskaznika na granicy dolnego przekroju
elementu koricowego — stanowiace dolne warunki
brzegowe systemu (opcjonalnie). Wykorzystywany
przy modelowaniu odcinkéw ujsciowych rzek do

duzych zbiornikéw o znacznym rozciericzeniu.

Podstawowe zaleznosci obliczeniowe (II rzad)

Rownanie bilansu masy.

Jest rozwiazywalne w ukladzie jednowymiarowym,
zintegrowane numerycznie w czasie i przestrzeni dla
kazdego wskaznika jakosci. Uwzglednia ono efekty ad-
wekeji, dyspersji i rozciericzenia oraz reakcji wewnetrz-
nych:

S(AD, ;)

<

elagnumye S | &

X+V-—+s

(1%
axJATUTD) e

(1)

efsiadsAp
eoyempe 5
UMAZ O}p0JZ

umam aloyess

gdzie:

V - objetosci kontrolna (elementu obliczeniowego)
(m?),

C - stezenie wskaznika (g/m?),

A — pole przekroju poprzecznego strumienia (m?),

D, - wspdlczynnika dyspersji (m%d),

U - predkos$c¢ $rednia strumienia (m/s),

s — zewnetrzne Zrédta wskaznika (g/m”®).
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Fizyczng interpretacje rownzaniz 1 przedstawia
rys. 2, przy czym rozniczke dx zastapiono roznicami skon-
czonymi.

Charakterystyki hvdrogeometyczne rzeki

poszczegdlnych odcinkdw rzecznych opisywane sa
zalezno$ciami pomiedzy srednia predkoscig 1 natezeniem
przeplywu oraz pomiedzy srednia glebokoscia 1 natezeniem
przeplvwu (rys. 2

BILANS MASY

Rys. 2. Fizyczna interpretacja bilansu masy oraz bilansu prze-

plywu.

Fig. 2. Physical interpretation of mass balance and flow balan-
ce:
U= a*Qb @)
H=¢"Q" (3)
gdzie:

a, b, ¢, d — wspélczynniki i wykladniki empiryczne
okreslone dla kazdego elementu na podstawie
krzywych konsumpcyjnych,

Q - natezenie przeplywu

Po obliczeniu predkosci z réwnania (3) mozna

wyznaczy(¢ dla kazdego elementu obliczeniowego przekrdj
poprzeczny z rownania ciaglosci:

A=Q/U (4)

Dyspersja jest przyjmowana jako zagadnienie
Jjednowymiarowe w oparciu o formule Fishera, uzalezniajac
wspotczynnik dyspersji podtuznej od parametréow hyd-

raulicznych rzeki:

D =841 ~K* o~ U= 0¥ (5)
gdzie: K to bezwymiarowy wspolezynnik dyspers;ji
DJ'.
T HU

Reakcje wewnetrzne zostang ponizej omoéwione
tylko dla trzech wybranych wskaznikéw — tlenu, azotu oraz
fosforu.

Bilans zawartosci tlenu rozpuszczonego oraz

procesy jego transformacji opisywane sa nastepujgcym

réwnaniem :

Do el

-~;1-1--‘:k:,{DOS - DO]+a3;LA—r14pA - l\IL - k4ﬁ7ﬂ5ﬁlNl ”%B’_}Nj

e i g & & 8§ 3 35 (6

gdzie:

SZT - oznacza sedymentacyjne zapotrzebowanie
tlenu,

t — czas,

DOS - stezenie tlenu rozpuszczonego w stanie
saturacji (g/m?*),

k, - wspdlczynnik natlenienia wody (1/dzier),

o, - jednostkowa ilos¢ tlenu wytwarzana w pro-

cesie fotosyntezy (g 0,/ g A),

v - stala wzrostu lokalnego alg (1/ d),

®, - jednostkowa ilos¢ tlenu zuzywana przez
algi na oddychanie (g O,/ g A),

p — stata oddychania alg (1/ d),

k, — wspotezynnik rozkladu BZT (1/d),

L — stezenit BZT (g /m?),

k, - jednostkowe zapotrzebowanie tlenu dla
sedymentujacego osadu (g/ m*d),

H - érednia glebokosc strumienia (m),

®,  —jednostkowa ilosc tlenu pobierana w proce-
sie utleniania amoniaku (g O/ g N),

B, - stala biochemicznego utleniania amoniaku
(1/ d),

N, - stezenie azotu w postaci amoniakalnej (g
N/ m%),
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o, -jednostkowa ilosc tlenu pobierana w procesic
utleniania NO, do NO, (g O/ g N),
B, - stala biochemicznego utleniania NO, do
NO, (1/d),

N, - stezenie azotu w postaci NO, (g N/ m”).

Wspélczynnik natlenienia wody jest najczescie]
wyrazany jako funkcja gtebokosci i predkosci strumienia
przeplywu a QUAL2E umozliwia wybdr jednego z o$miu
sposob6w szacowania jego wartosci. Wspélczynniki k sa
zalezne od temperatury i mozna je korygowac wediug
podanych w programie wzorow,

Bilans Biochemicznego Zapotrzebowania
Tlenu wykonywany jest z uwzglednieniem procesu
biodegradacji zwiazkéw organicznych oraz procesow
sedymentacji osadéw:

dli.
"gt— = kL — k3L (7)
B g &
g e
g g =
5 g g
£ g
gdzie:

k, jest wspolczynnikiem redukeji BZT spowo-
dowanej sedymentacja zanieczyszczen (1/d).

Bilans azotu jest okreslany z uwzglednieniem azotu
organicznego, azotu amonowego, azotanéw oraz azotynow.
Przykladowe réwnanie bilansu dla azotu amonowego

przedstawia rownanie (8):

dN c
“&;‘“=33N4 “BwNz"'"j"’quﬂ*A (8)
g ZH B 2
£ § £5 £
E ] ez 3 2
E §F z& § &
= & % E °
» -?a =
gdzie:

0, — stala przejscia azotu amonowego do osadow
(gN/ m*d),

F, - czes¢ azotu amonowego pobrana przez algi
s

F, = PuN,
P N, +(1— PN,

P, - wspdlczynnik preferencji azotu amonowego

(_) '

N, - stezenie azotu w postacs N N

Natomiast rownanie bilansu c2 22070 crganconedol

dN ]
i =a,pA-B;N, -B,N,

dt
= 2 3 @
(= (=% =1 =3
] < @ -
E g 2 g
=3 F-] — =3
< Z 8 8
o & HH
w ®

gdzie:

N, - stezenie azotu organicznego (gN/ m?),

o« - jednostkowy udzial azotu w biomasie alg (gN
gA),

A - stezenie biomasy alg w wodzie (gA/ m®),

ﬁB — stata mineralizacji azotu organicznego do

amonowego (1/ d),

W programie QUALZE obieg fosforu okreslajg

nastepujace rownania:

Fosfor organiczny P :

dP
1
E = asz — B4P1 ""GSPI (10)
B (=] =] o
= § £ B
&, 8 8 &
) & s &.
w ="
gdzie:

o , — udziat fosforu w biomasie alg (gP/ gA),

B, — stata czasowa ubytku fosforu organicznego
w wyniku obumierania alg (1/ d),

o, — stata sedymentacji dla fosforu organicznego

(1/d).

Fosfor rozpuszezalny P, (g/m”):

dP o
'af':B4P1 +?2_a211A (11)
=] & &
E £ 3 S
& = =
® 5

gdzie 0, jest stalg przejscia fosforu rozpuszczalnego

do osadow (1/ d).
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3. Opis zlewni rzeki Raba (I rzedu)

Raba jest lewobrzeznym dophwem Gornej Wisly.

Zhiera wode ze zlewni o powierzchni 1537 km®. Przeplywa
przez trzy regiony hydrograficzne Polski: Karpaty
Zewnetrzne-Beskidy, Pogdrze Karpackie, oraz Kotline
Sandomierska w strefie karpackie] znajduje sie 86% dorze-
cza 1 to stanowi o tym, ze ma ona charakter rzeki gdrskiej.

Obszar, ktéry zostal objety modelowaniem, to
dorzecze Gornej Raby o powierzchni 685 km?, do przekroju
w Osieczanach na dlugosci 71.2 km. Jest to czesc karpacka
zlewni Raby. Obejmuje obszar gorski, ktéry tworzy w czesci
pélnocno-zachodniej Beskid Sredni, przechodzacy w kie-
runku potudniowym i poludniowo-wschodnim w Beskid
Wyspowy. Do niego z kolei od potudnia przylegaja Gorcee,
u stép ktérych znajduja sie Zrédia rzeki. Za Myélenicami
Raba wplywa do Zbiornika Dobczyckiego, rezerwuaru wody
pitnej dla miasta Krakowa. Jakos$é wody w Zbiorniku zalezy
przede wszystkim od stopnia zanieczyszczenia rzeki Raby.
W celu ochrony wéd Zbiornika Dobczyckiego zostal
opracowany przez Biprokom Krakéw S.A. Krakéw, na
zlecenie Zwiazku Gmin Dorzecza Gornej Raby 1 Krakowa,
L~Kompleksowy program utrzymania czystosci wod zlewni
Raby od Zrddet do zapory w Dobczycach”. Projekt ten
zakladal m.in. stworzenia systemu oczyszczania Sciekow
na terenie zlewni rzeki Raby poprzez wybudowanie kilku
oczyszczalni Sciekow.

Powierzchnia zlewni do przekroju w Osieczanach
wynosi 685 km?. Obszar zlewni charakteryzuje sie duzym
zréznicowaniem wysokosciowym: okoto 31% znajduje sie
na wysokogci pomiedzy 250-500 m n.p.m., 48% w przedzia-
le 500-700 m n.p.m., 20 % w przedziale 700-1000 m n.p.m.,
i 1% powyzej 1000 m n.p.m.

4. Model rzeki Raba (I rzedu)

Opracowanie modelu rzeki Raby polegalo na od-
powiednim podziale rzeki z uwzglednieniem charak-
terystyk hydrogeometrycznych ijakosci wody na podstawie
posiadanych wynikéw pomiaréw w przekrojach po-
miarowych wykonywanych przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej oraz Wojewddzkiej Inspekcji Ochrony
Srodowiska. Dodatkowymi informacjami byly badania

hydrogeologiczne zlewni Raby, bilans zanieczyszczen
zlewni (Pawlik-Dobrowolski 1 in. 1992, Wieczysty 1993)
oraz badania Zbiornika Dohczyckiego (Mazurkiewicz-
Boror 2000).

Przyjeto dlugosé odcinka obliczeniowego réwna
1 km oraz wyznaczono podzial na 4 przekroje kontrolne
jak na rys. 3.

Na podstawie wybranej serii pomiarowej wykonano
kalibracje modelu rzeki. Nie udato sie znaleZc tego samego
dnia dla monitoringu jakosci rzeki oraz pomiaréw
hydrometrycznych, dlatego dla kalibracji skorzystano z da-
nych WIOS oraz IMGW ktérych czesé byla po 3 dniach od
daty pomiaréw jakosci.

—— oczyszezalnia Rabka
102 ke
7 e Ornzvazrralnia Mazana Dolna
al 4—— NMszanka
96 km
4 Lubuedka
1T
86 km <4 Krzczondwhka
T
81 km
- M ujecie Myslenice
“7 .l:;vf':ll'!}u'ﬁ
T2 km o
[ oczyszezalnia Myélenice

Rys. 3. Podzial rzeki Raba na odcinki kontrolne.
Fig. 3. The Raba River control sections.

Tabela 1. Wspélczynniki funkeji (2) i (3) opisujacych wlasnoséci
hydrauliczno-geometryczne rzek Raba.

Table 1. Coefficients of functions (2) and (3) describing hydrau-
lic-geometric property of the Raba River.

Przekroj | Wspélczynniki charakterystyki

kontrolny a | b e d

102-96 | 0,6649 | 0,4713 | 0,2257 | 0,2058

96-86 |0,1841 | 0,7047 | 0,3703 | 0,1135

86-81 |0,1841 | 0,7047 | 0,3703 | 0,1135

81-71 |0,2288 | 0,4506 | 0,1348 | 0,3511
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Charakterystyka hydrauliczo-goemetryczna w prze-
krojach kontrolnych poshuzyta do wyznaczenia wspok-
czynnikéw funkeji (2) i (3) w programie QUALZE (t2b. 1.

5. Symulacja (I rzedu)

W celu weryfikacji modelu wyniki pomiardw
poréwnano do wynikéw symulacji (rys. 4 1 5). Mozna
zauwazy¢ nieprawidiowosci na ostatnim odcinku rzeki —
w okolicy Myélenic. Wyniki monitoringu WIOS wykazuia
znaczne zanieczyszczenia zwiazkami organicznymi (od-
biegajace od wynikéw symulacji), co moze wskazywac na
ukryte duze Zrédio zanieczyszczenia na tym odcinku.

Tak opracowany model zostal wykorzystywany m.in.
do analizy dwu sytuacji:

1. awaria w oczyszczalni Sciekéw Mszana Dolna
prowadzi do niekontrolowanego doplywu
nieoczyszczonych sciekéw do rzeki Raba,

2. realizowaniu Projektu ZGDGRIK pt. ,Kom-
pleksowy program utrzymania czystosci wéd

Tlen rozpuszc zony (magl)
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Rys. 4. Zmiany zawartosci tlenu rozpuszczonego oraz BZT,
w rzece Raba na odcinku od Mszany Dolnej (102km) do
Myslenic (71km) [w mg/ dem?].

Fig. 4. Changes of concentration of Dissolved Oxygen and BOD_

in the Raba River from Mszana Dolna (102km) to Mysle-

nice (71km) [in mg/dem?].

zlewni Raby od Zrédet do zapory w Dobezyecach”
(Biprokom 2001), polegajacego na wybudowaniu
10 oczyszczalni (rys. 6).

Z uwagi na ograniczonosc danych zdecydowano sie
nz modelowanie zmiennosci tylko 6 podstawowych
wskaznikow: tlen rozpuszczony, BZT,, azotany, azot amo-

nowy, azot ogdlny, fosforany.

Symulacja dla pierwszego przypadku wykazala duze
zagrozenie dla jakosci rzek na znacznym odcinku ponizej
ewentualnego zrzutu Sciekéw surowych. Zwlaszcza gwal-
townie wzrostoby BZT, oraz azot ogdlny (rys. 7 i 8). Na
szczescie w mniejszym stopniu obnizylaby sie zawartosc
tlenu rozpuszczonego, co wynika z gorskiego charakteru
rzeki 1 duzych zdolnosci natleniania sie wody. Dlatego
istnieje szansa, ze procesy samooczyszczania sie wod beda
podtrzymane doprowadzajac do hiochemicznego rozkladu
zanieczyszczen (Dojlido 1995).

Azot azotanowy i anonowy (mg/l)
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Rys. 5. Zmiany zawartosci azotu amonowego, azotanow oraz azo-
tu ogolnego w rzece Raba na odcinku od Mszany Dolnej
(102 km) do Myslenic (71 km) [w mg/ dem? ].

Fig. 5. Changes of concentration of Ammonia Nitrogen, Nitra-
tes, and Total Nitrogen in the Raba River from Mszana
Dolna (102km) to Myslenice (71km) [in mg/dem?].
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Rys. 6. Usytuowanie oczyszczalni Sciekow w Projekcie ZGDGRIK pt. ,Kompleksowy program utrzymania czystosci wéd zlewni Raby od

zrodel do zapory w Dobezycach”.
Raba River basin from the source to the dam in Dobczyce”.
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Fig. 6. Location of wastewater treatment plants in the ZGDGRIK Project entitled ,Integrated program of water quality control in the
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Rys. 8. Symulacja zmian fosforu ogdlnego oraz azotu ogdlnego
dla zrzutu Sciekéw surowych z Mszany Dolnej (98km)
[w mg/dem?], x — dystans [kml], y — stezenie [w mg/dcm®].
Fig. 8. Simulation of changes of Total Phosphorous and Total
Nitrogen in the case of discharging raw wastewater from

Mszana Dolna City (98km) [in mg/ dem?®], x — distance

Rys. 7. Symulacja zmian BZT  oraz tlenu rozpuszczonego dla zrzu-
tu $ciekéw surowych z Mszany Dolnej (98km) [w mg/
dcm?]. Legenda: DO — tlen rozpuszczony, BOD5 — BZT,,

x — dystans [km], vy — stezenie [w mg/dcm™].
Fig. 7. Simulation of changes of BOD, and Dissolved Oxygen in
the case of discharging raw wastewater from Mszana Dol-

na City (98km). [in mg/dcm?®]. x — distance [km], y — con-

centration [mg/dem®].

[km], y — concentration [mg/dcm?].
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Rys. 9. Symulacja zmian BZT_ w Rabie z uwzglednieniem budo-
wy 10 oczyszczalni sciekéw [w mg/ dem?], x — dystans
[km], y — stezenie [w mg/dcm?].

Fig. 9. Simulation of changes of BOD_ in the case of construc-
tion of 10 wastewater treatment plants [in mg/ dem”],
x — distance [km], y — concentration [mg/dem?].
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Rys. 10. Symulacja zmian azotu amonowego w Rabie z uwzgled-
nieniem hudowy 10 oczyszczalni §ciekow [w mg/ dem™],
x — dystans [km], y — stezenie [w mg/dcm®].

Fig. 10. Simulation of changes of Ammonium Nitrogen in the
case of construction of 10 wastewater treatment plants
[in mg/ dem”], x — distance [km], y — concentration

[mg/dcm®].

Dla drugiego przypadku otrzymane wyniki sy-
mulacji wskazuja na bardzo duzy wplyw na rzeke zanie-
czyszezen punktowych (rys. 9irys. 10) — giownie doplyw
$ciekéw z oczyszczalni z Rabki (103km), Mszany Dolnej
(98km) oraz Myslenic (72km). Zwlaszcza niekorzystny
jest wplyw sciekéw z Rabki, mimo zalozenia, ze
oczyszezone $cieki beda spelniac obowigzujace normy.
Wydaje sie konieczna jeszcze wieksza rozbudowa istnie-
jacej oczyszczalni, uzupelniajac konwencjonalny ciag

technologiczny np. o I1I stopien oczyszczania dla
clebszego usuniecia substancji organicznej, azotu oraz
zwiazkéw refrakcyjnych. Ponadto nalezy dokonac
toleinvch studidw 1 symulacji zakladajacych budowe
solejnveh mniejszych oczyszezalni.

6. Wnioski (I rzedu)
Program QUAL2E jest cennym narzedziem w oce-

nie stanu zanieczyszczenia rzek oraz wplywu Zrédel
zanieczvszezen na jakosé wody. Jest latwy do adaptacji do

F
b
=]
L

Juz wsiepnie wykonane symulacje daly cenny ma-

liz obecnej sytuacji, jak tez modyfikacji
programdéw ochrony wod gérnej Raby. Jednym z nich sg

stwierdzane duze niekorzystne zmiany w rzece Raba na
ostatnim odcinku od Myslenic do Zbiornika - sugerujace
doplyw wiekszych zanieczyszczen, niz w dostepnych
dokumentacjach. Natomiast ewentualna awaria oczy-
szezalni w Mszanie Dolnej moze miec katastrofalny wplyw
na Rabe. Mozna tez zauwazy¢, ze budowa wg. Projektu
ZGDGRIK 10 oczyszczalni bardzo poprawi jako$c¢ wody
w rzece ale w dalszym ciggu najbardziej nickorzystny
wplvw beda miec $cieki z Rabki, Mszany Dolnej oraz
Myslenic. Nalezy rozwazy¢ rozbudowe oczyszczalni w Rab-
ce oraz Myslenicach z zastosowaniem bardziej za-
awansowanych technologii, jak tez budowe kolejnych

mniejszych oczyszczalni.
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Summary

The paper describes the QUAL2E program used
for modeling the quality of the Upper Raba River. This
part of the river is the main source of drinking water for
the City of Krakow, therefore, it is essential to implement
there more advanced tools of water management, such as
modeling. Several computer simulation programs have
been developed in the recent years to examine the effects
of pollution discharge and contaminated runoff flows on
many different aspects of surface water quality, however
the QUAL programs are considered as standard programs
and are widely used throughout the World. The QUALEZ2E
segments the system into river reaches comprised of
equally spaced elements. The channel should be well-mixed
vertically and laterally with steady state hydraulics. This
model simulates the major reactions of nutrient cycles,
algal production, benthic and carbonaceous oxygen de-
mand, atmospheric reaction, and the effects of these pro-
cesses on the dissolved oxygen balance. It can predict the
concentrations of up to m15 water quality parameters. All
water quality variables are simulated on a diurnal time
scale. It is intended as a water quality planning tool for
developing total maximum daily loads.

The first part of the paper describes the features
and limitations of the QUALZE program as well as its most
important used equations, variables assumptions, initial
and boundary conditions for simulations of fate of selected
pollutants and water quality variables in water bodies.

For better understanding of the modeling goal and
assumptions, the watershed is characterized too.

In the second part, the model of the URRW was

" buiit up, including the river segmentation, estimation of

the coefficients and constants, as well as calibration of
the model. The data collected by the Institute of Mete-
orology and Water Management and Voivodship Inspecto-
rate of Environmental Protection were used for model ca-
libration.

The simulation of water quality in URRW was done
for two cases: (1) failure of the wastewater treatment plant
in Mszana Dolna, (2) implementation of ZGDGRIK Project
of the construction of 10 wastewater treatment plants.
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GEOINFORMATICA POLONICA
8 : 2006

KRONIKA
PRAC KOMISJI

W okresie od 1 pazdziernika 2005 roku do 30 czerw-
ca 2006 odbyly sie nastepujace posiedzenia naukowe Ko-
misji:

12 paZdziernika 2005 roku z referatem prof. dr, hab.
inz. Mariana Nogi (Akademia Gérniczo-Hutnicza,
Akademickie Centrum Komputerowe CYFRONET)
pt. ,PIONIER - Polski Internet Optyczny”.

9 listopada 2005 roku z referatem dr. hab.Piotra Wer-
nera {Uniwersytet Warszawski, Pracownia Edu-
kacji Komputerowej) pt. ,Uwarunkowania prze-
strzenne rozwoju infrastruktury spoleczeistwa
informacyjnego w Polsce”.

14 grudnia 2005 roku z referatem dr. inz. Janusza Ma-
giery (Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krako-
wie, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Sro-
dowiska Katedra Z16z Surowcow Skalnych), pt.
~Wykrywanie powierzchni zréwnan metods prze-
strzennej analizy numerycznego modelu terenu.
Przyklad z Alp Wschodnich”.

11 stycznia 2006 roku z referatem dr. inz. Wojciecha
Drzewieckiego (Akademia Gérniczo-Hutnicza
w Krakowie, Wydzial Geodezji Gérniczej 1 Inzynie-
rii Srodowiska, Zaklad Fotogrametrii 1 Informatyki
Teledetekeyjnej) pt. ,Analiza krajobrazowo-ekolo-
giczna sposobu uzytkowania terenu metodg poten-
cjatow czesciowych krajobrazu z wykorzystaniem

systemow informacji geograficznej”.

tem dr inz. Urszuli Mar-

8 lutego 2006 roku z refe
: orniczo-Hutnicza w Krakowie,
ej 1 Inzynierii Srodowi-

Informatyki Teledetek-

8 marca 2006 roku z referztem dr. inz. Tomislawa

Golebiowskiego (Akademia Gdrniczo-Hutnicza

w Krakowie, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochro-
ny Srodowiska, Zakiad Geofizyki ) pt. ,Technolo-
gia modelowania numervcznego pola georadarowe-

go przy pomocy metody FDTD”.

12 kwietnia 2006 z referatem dr. inz. Tomasza Pirow-
skiego (Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie,
Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynieri Srodowi-
ska, Zaklad Fotogrametrii 1 Informatyki Teledetek-
cyjnej) pt. ,Integracja danych teledetekcyjnych
pochodzacych z réznych sensoréw — propozycja
kompleksowe] oceny scalonych obrazéw”.

10 maja 2006 roku z referatem dr. inz. Roberta Olszew-
skiego (Politechnika Warszawska, Wydzial Geode-
zji 1 Kartografii, Instytut Fotogrametrii 1 Kartogra-
fii, Zaklad Kartografii) pt. ,Modelowanie rzezby
terenu w kartografii klasycznej 1 wspdlczesne)”.

14 czerwea 2006 z referatem dr inz. Piotra Wezyka
(Akademia Rolnicza w Krakowie, Wydzial Lesny,
Katedra Ekologii Lasu, Laboratorium GIS i Tele-
detekcji) pt. ,,Wykorzystanie technologii skaningu
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laserowego (LiDAR) w le$nictwie i ochronie przy-
rody”

Streszczenia wygloszonvych referatow ukazg sie
w kolejnym tomie ,Sprawozdan z czynnosci i posiedzen
PAU".

Ukazat sie kolejny numer 7 ,Geoinformatica Polo-
nica” (za rok 2005) o objetosci 142 strony, ZaMmieszczono

9 artykuiow.

W czesci organizacyjnej kolejnych posiedzer oma-
wiano sprawy:

— prezentowania referatow na najblizszych posiedze-
niach Komisji;

- przygotowywania publikacji w kolejnych rocznikach
,Geoinformatica Polonica”

_ wspéludziatu czlonkéw komisji w organizacji kon-
ferencji powiazanych tematycznie z
geoinformatyka,

_ czynnego udziatu czlonkéw komisji w konferencjach
geoinformatycznych,

- w omawianym okresie Komisja specjalng uwage
poswiecala postepom w przygotowywaniu ,Stow-
nika geoinformatyki”.

W roku 2006 przyjeto w sklad komisji jednego
czlonka: dr inz. Piotra Wezyka.

Komisja Geoinformatyki liczy obecnie 41 czionkow.
W obecnym skladzie Komisji znajduja sie przedstawiciele
nastepujacych dyscyplin:

nauk informatycznych — 5 osob,
geologii — 8 osdh,

geofizyki — 6 0sob,

geografil — 3 osoby,

geodezji — 6 0s6b

kartografii — 1 osoba,
fotogrametrii i teledetekeji - 6 0sob,
nauk goérniczych - 2 osoby,
geomechaniki — 2 osoby,

nauk lesnych — 1 osoba
inzynierii Srodowiska — 1 osoba.

W roku 2005 nastapila zmiana redaktora naczel-
nego rocznika ,Geoinformatica Polonica”. Jest nim obec-
nie prof. Kazimierz Twardowski (AGH), uprzednio sekre-
tarz redakcji.

Komisja Geoinformatyki PAU byla wspolorganiza-
torem ogélnopolskiego sympozjum interdyscyplinarnego
p.n. ,Geoinformacja zintegrowanym narzedziem badan
przestrzennych” ktére odbyto sie w Warszawie 7-9 listopa-
da 2005 roku. Czlonkowie Komisji wygtosili 10 referatow
i prowadzili obrady w 3 sesjach.

Od roku 2003 trwaja intensywne prace Komisji
nad wielojezycznym stownikiem geoinformatycznym. Po-
wolano zespoly tematyczne pod kierunkiem specjalistow.
Caloscia kieruje vice-przewodniczacy Komisji prof. Jézef
Jachimski. Uruchomiono program do interaktywnego edy-
towania i przegladania zawartosci slownika.

sekretarz
Ryszard SLUSARCZYK

przewodniczacy
Janusz KOTLARCZYK



