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ELEMENTY PROJEKTOWANIA ZINTEGROWANEGO GIS
DLA POTRZEB MONITORINGU SRODOWISKA'

1. Wstep

W monitoringu $rodowiska korzysta sie¢ z rdznych zrédet danych takich jak mapy
topograficzne i tematyczne, pomiary terenowe dostarczajace wskaznikOw zanieczyszczen
powietrza, gleb i wody oraz z fotogrametrii i teledetekcji dostarczajacych informacji za
posrednictwem kamer fotograficznych, skaneréw i radiometréw. Integracja tych danych oraz
cyfrowego (wysokosciowego) modelu terenu z danymi geograficznego systemu
informacyjnego (GIS) zalezy w gtéwnej mierze od wyposazenia, oprzyrzadowania i
oprogramowania komputerowego, a takze od zaplecza danej instytucji, ktéra zajmuje sie
monitoringiem (Sitek 1994). Zalezy réwniez od tego jak zaprojektuje sie taki GIS dla
potrzeb badania skazenia srodowiska. Dlatego do zadan projektu badawczego KBN
pt."Monitoring $rodowiska z wykorzystaniem GIS" wlaczono rdéwniez rozwazania nad
zagadnieniem projektowania zintegrowanego GIS.

Bardzo wiele nazw uzywano i uzywa si¢ nadal na okreslenie zintegrowanego i
geodezyjnie zorientowanego systemu opracowania map cyfrowych. Naleza do nich np.
(Acharya, Bell 1992): System informacji o terenie (LIS- Land Information System),
Geograficzny System Informacyjny (GIS-Geographic Information System), System
Informacji Przestrzennej (SIS-Spatial Information System), System informacji odniesiony do
terenu (LRIS - Land Related Information System), Kataster wielozadaniowy (Multipurpose
Cadastre), System zapisu terenu (Land Record System), Wspomagane komputerowo
systemy opracowania map (CAMS-Computer Aided Mapping Systems), Kataster
nowoczesny (Modern Cadastre), Zapis terenu i system informacji o zasobach (Land Record
and Resource Information System), System danych o terenie (Land Data System), Bank
danych geograficznych (Geographic Data Bank), Bank danych o terenie (Land Data Bank),
System zapisu informacji o terenie (Land Record Information System), Geograficzna baza
danych o s$rodowisku (Community Geographic Database), System automatycznego
opracowania map (Automated Mapping System), System automatycznego zarzadzania
informacjami (Automated Information Management System), Geomatyka (Geomatics),
Geoinformatyka (Geoinformatics), Geometronika (Geometronics), Opracowanie map i
analizy z wykorzystaniem informacji przestrzennej (SIMA-Spatial Information Mapping and
Analysis).

Najpopularniejsze sa dwie pierwsze nazwy GIS i LIS. Najwigksza ilos¢ informacji
zawiera oraz najwiekszy obszar dziatalnosci obejmuje geograficzny system informacyjny,
gdyz oprocz informacji terenowych (katastralnych, przyrodniczych, infrastrukturalnych)

! Praca realizowana w ramach projektu KBN ,,Monitoring $rodowiska z wykorzystaniem
GIS”.



ujmuje rowniez informacje spoteczne i ekonomiczne, a ponadto gromadzi dane statystyczne,
umozliwia przeprowadzanie analiz przestrzennych oraz modelowanie proceséw i zjawisk.

2.Rodzaje i skladowe GIS

Mozna wyrdéznic trzy rodzaje GIS-6w: globalny, regionalny i lokalny.

Globalny GIS jest zwykle drobnoskalowy, wykorzystywany do badan ksztattu
Ziemi (pola grawitacyjnego), badan naukowych, do celéw nawigacyjnych, ksztattowania
srodowiska itp.

Regionalny GIS jest zaktadany w s$redniej skali i moze by¢ uzyteczny w
rozwigzywaniu wielu zadan inzynieryjnych, planistycznych, przy wykorzystaniu zasobéw
naturalnych, w badaniach nauk o Ziemi oraz przy wszelkiego rodzaju studiach
srodowiskowych, ekologicznych itp.

Lokalny GIS nalezy do GIS-6w wielkoskalowych i jest wykorzystywany do
opracowywania projektéw plandéw przestrzennego zagospodarowania i rozwoju dla
ograniczonej powierzchni terenu.

W podrecznikach omawiajacych GIS, w tym takze mojego autorstwa (Sitek, 1992)
podawano, ze sktadowymi GIS sa: potozenie sytuacyjne, atrybuty i czas. Wydaje si¢ duzo
lepsze okreslenie sktadowych GIS podane w publikacji (Acharya i Bell 1992) stwierdzajace,
ze wspolczesne GIS-y zawieraja;

- sktadowe geograficzne lub geodezyjne,
- sktadowe informacyjne,
- sktadowe systemu,

- standardy doktadnosciowe.

2.1. Sktadowe geodezyjne

Geodezyjne sktadowe GIS umozliwiaja przeksztatcanie informacji do
jednoznacznie zdefiniowanego uktadu odniesienia a ponadto stuza do kontroli doktadnosci
rezultatéw dziatania GIS. Do sktadowych geodezyjnych zalicza sie:

- uktad powierzchni odniesienia,
- odwzorowanie kartograficzne powierzchni na ptaszczyznie mapy,

- dane geodezyjne stuzace do powiazania plaszczyzny mapy z ukladem powierzchni
odniesienia,

- skalg map i system numeracji arkuszy map.

Dla celéw pomiarowych i opracowania map na $wiecie stosuje si¢ okoto 14
gtéwnych elipsoid odniesienia. W 1992 i 1993 r polska czes¢ sieci EUREF (European
Reference Frame), wiaczono do europejskiej, jednolitej, zintegrowanej tréjwymiarowej sieci
geodezyjnej EUREF-89. Powierzchnia odniesienia nowego uktadu w Polsce powinna by¢



elipsoida GRS 80 (Geodetic Reference System 80) [Ekspertyza, 1993], ktéra stala sie
elipsoida europejskiego systemu odniesienia (European Terrestrial Reference Frame) ETRF-
89 (EUREF-89).

Wybér odpowiedniej elipsoidy odniesienia odtwarzajacej sytuacje i wysokosci
wszystkich danych wptywa na doktadnosé¢ informacji dostarczanych przez GIS. Ze wzglegdu
na niejednolitos¢ rozktadu danych geodezyjnych na réznych kontynentach jeden uktad
powierzchni odniesienia nie zapewniatby dobrego przylegania regionalnych obszaréw na
wszystkich kontynentach. Stad tez dla uzytku GIS (globalnego, regionalnego i lokalnego)
zaleca si¢ stosowanie siedmiu powierzchni odniesienia: szes¢ dla szesciu kontynentow
(Afryka, Azja, Australia, Europa, Ameryka Poinocna i Ameryka Potudniowa) i jednej dla
pokrycia globalnego. Natomiast powierzchnia odniesienia wysokosci powinna by¢ jedna
geoida dla catej Ziemi i obliczenia wysokosci powinny wykorzystywaé t¢ wiasnie geoide.

Wazna rolg w planowaniu GIS odgrywa odwzorowanie kartograficzne powierzchni
na ptaszczyzne (projekcja mapy). Na $wiecie w opracowaniu map korzysta si¢ z okoto 27
réznych odwzorowan kartograficznych. Planujac GIS mozna dla danego regionu lub obszaru
dobra¢ optymalne odwzorowanie, w ktorym beda przedstawiane wszystkie mapy i
zobrazowania. W mniejszych projektach trzeba si¢ jednak dostosowywaé do istniejacych
aktualnych map danego obszaru. Niemniej wowczas nalezy doktadnie sprawdzaé (jesli
obszar lezy na granicy pasow odwzorowanych) jakiego rodzaju znieksztatcenia
geometryczne powierzchni sa tam wprowadzane. Nieprzystajace powierzchnie moga
spowodowaé znaczne btedy w opracowaniach GIS-owskich. W Polsce od 1928 roku byto
stosowane odwzorowanie Gaussa - Krugera. Ekspertyza (1993) sugeruje, ze
"odwzorowaniem kartograficznym funkcjonujgcym w Pazistwowym Systemie Wsp6#rzednych

Geodezyjnych w Polsce powinno byé odwzorowanie Gaussa-Krugera w pasach 39 z
odpowiednio dobranym wspdé/czynnikiem skali na pofudniku srodkowym". Spetnia ono
warunki odwzorowania lokalnego.

Obecnie w kraju sa dostepne mapy w réznych skalach ale tez w réznych uktadach o
nazwach "1942", "1965", "GUGIK 80". Biorac pod uwage rodzaj projektowanego GIS-u a
wiec skale, aktualnos¢ tresci dostepnych map, odwzorowanie tych map i znieksztatcenia na
granicach pasoéw oraz program i zadania tworzonego GIS-u, mozna go zaktada¢ na bazie
ktorego§ z w/w uktadéw Ilub tez jak wczesniej wspomniano dobra¢ optymalne
odwzorowanie.

Do powiazania plaszczyzny projekcji mapy z powierzchnia odniesienia potrzebne
sa co najmniej 3 punkty kontrolne o znanych wspotrzednych geodezyjnych. W zaleznosci od
skali mapy liczba stanowisk kontrolnych bedzie sig¢ znacznie zmieniata. Np dla mapy w skali
1:1000 trzeba zaktada¢ punkty kontrolne co 400 - 500 m. Zatem wielkoskalowy GIS bedzie
wymagat bardzo duzo stanowisk kontrolnych. W opracowaniu Acharya i Bella (1992)
zestawiono niezbedna dla potrzeb GIS-u regionalnego liczbe punktoéw kontrolnych dla
wszystkich kontynentéw. Przy gestosci 1 punktu na 25 km2 dla Europy potrzeba
1.007.177 punktéw a jest dostepnych 2.385.000 z tym, ze na terytorium bytego Zwiazku
Radzieckiego - tylko 200 tysigcy, a potrzeba tam dodatkowo okoto 700 tysiecy. Europa jest
jedynym kontynentem z nadmiarem geodezyjnych stanowisk kontrolnych. Te poziome i
pionowe stanowiska kontrolne umozliwiaja ponadto wprowadzenie poprawnej skali,
wiasciwe utrzymanie zaleznosci sytuacyjnej i orientacyjnej pomiedzy obiektami, tworzac
strukture na ktorej kompiluje si¢ elementy mapy.

Skala map i system numeracji arkuszy map jest bardzo istotnym czynnikiem w
budowie zintegrowanego GIS-u, ale zintegrowanego w takim sensie, ze wszystkie instytucje



w obrebie kraju, wojewodztwa, regionu czy lokalnej strefy beda z niego korzystaty.
Wodweczas koszt budowy takiego GIS-u jest roztozony na te instytucje i wtedy staje sie on
réwniez optymalnym narzedziem pomiarowym oraz systemem do opracowania map.
Dlatego warunkiem zasadniczym takiego zintegrowanego GIS-u jest aby agencje i instytucje
bedace uzytkownikami GIS-u w obrebie regionu lub strefy uzywaty tego samego ukfadu
odniesienia i tych samych map podstawowych o tej smaej numeracji. Wprawdzie niektére
systemy GIS-owskie wyposazono w moduty do transformacji wspo6trzednych, ale wymaga to
dodatkowej pracy i odpowiednich danych. Jak wiadomo kazdy GIS niezaleznie od tego do
czego ma stuzy¢ musi by¢ wyposazony w warstwy informacyjne lokalizujace obiekty w
przestrzeni geograficznej. Powinien tez zawiera¢ wysokosciowy model ternu. Zbieranie tych
i innych informacji dla potrzeb jednej tylko instytucji zwieksza bardzo koszty budowy GIS-
u. Dlatego przysztos¢ GIS-6w w znacznym stopniu zalezy od integracji danych
podstawowych przydatnych w réznych instytucjach i pochodzacych z map podstawowych
opracowanych w tym samym uktadzie odniesienia. Integracja danych terenowych,
mapowych i obrazowych wymaga digitalizacji, umiejscowienia ich w odpowiednim uktadzie
odniesienia, oraz rejestracji. Kazdemu z tych procesow musza towarzyszy¢ dziatania
wymagajace identyfikacji, pomiaru i transformacji. Zbieranie, aktualizowanie i uzupetnianie
tych danych jest najbardziej kosztownym i pracochtonnym procesem w budowaniu i
eksploatacji GIS.

2.2. Skladowe informacyjne

Dane przestrzenne sa faktami $wiata rzeczywistego. Z danych mozna wyciagac trzy
rodzaje informacji: informacje przestrzenne dotyczace umiejscowienia, informacje
atrybutowe (opisowe nieprzestrzenne) oraz informacje czasowe (dotyczace zmian danych
spowodowanych uptywem czasu). Geograficzne systemy informacyjne przetwarzaja dane
wykorzystujac modele matematyczne dostarczajac oczekiwanych informacji w srodowisku
zarzadzanym komputerem. Mozna wydzieli¢ dwie kategorie danych: podstawowe i
dodatkowe. Do danych podstawowych zalicza sig: identyfikatory, dane sytuacyjne
(przestrzenne), dane atrybutowe (nieprzestrzenne). Dane dodatkowe to dane czasowe,
parametry jakosciowe, wskazniki, oznaczenia, itp., ktore sa informacjami o faktach i o
danych.

Sktadowe informacyjne sa gtéwnymi sktadowymi GIS. Sa one pozyskiwane z
danych zbieranych metodami: 1) pomiardéw terenowych, 2) fotogrametrycznymi lub 3)
teledetekcyjnymi z putapu lotniczego lub satelitarnego. W przypadku monitoringu
srodowiska gromadzi sie niezwykte bogactwo informacji z przer6znych zrédet, w tym takze
z zestawien statystycznych i przeréznych map. Zasadnicze dane dotyczace monitoringu
skazenia srodowiska sa pozyskiwane z instytucji prowadzacych w ramach swych zadan
statutowych badania stanu s$rodowiska naturalnego. Dane te sa udostgpniane lub
sprzedawane zazwyczaj w postaci zestawien tabelarycznych lub niekiedy dyskietek z
danymi. Posta¢ tych danych jak réwniez danych zbieranych innymi metodami pomiarowymi
bardzo rdzni si¢ od siebie i dlatego dane musza by¢ wprowdzane do przestrzennej bazy
danych roznymi sciezkami. lustruje to rys.1.1. Jak wida¢ przeptyw danych rozpoczyna si¢
od przeprowadzenia przestrzennie zorientowanych obserwacji, pomiaréw i badan
rzeczywistego srodowiska, dokonywanych zdalnie lub bezposrednio.

Pomiary bezposrednie i badania terenowe mozna wprost wprowadza¢ do bazy
danych (tacznie z btedami pomiaru, kategoryzacji i umiejscowienia). Moga tez by¢ one



zinterpretowane i wykorzystane do opracowania map, a po dokonaniu digitalizacji
wprowadzone do bazy. Analogowe zobrazowania teledetekcyjne musza by¢ rowniez
poddane interpretacji przez cztowieka, a wynik interpretacji zdigitalizowany. Do konwersji
map analogowych na posta¢ cyfrowa stosuje si¢ dwie metody digitalizacji: reczna i
skanowanie elektroniczne.
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Rys. 1.1. Strukturalny schemat sktadowych informacyjnych dynamicznego GIS wraz ze
sciezkami wprowadzania danych do bazy (linie ciagte ilustruja przeptyw danych,
linie przerywane - przeptyw rozkazow, prostokaty przedstawiaja funkcjonujace
modele, a prostokaty owalne - bazy danych lub modeli).



Poprawnosé¢, sprawnos¢, posta¢ oraz szybkos¢ przeprowadzania digitalizacji
recznej zalezy od dostepnego sprzetu i programu nadzorujacego digitalizacje. W wyniku
digitalizacji mapy rzeczywistej mozna uzyska¢ zbiory cyfrowe w dwdch postaciach
(Mierzwa 1994):

(1) - mapy cyfrowej, tj. takiego zapisu mapy konwencjonalnej, ktdry umozliwia
wyswietlenie jej na ekranie komputera i wydrukowanie (automatyczne wykreslenie),

(2) - bazy danych przestrzennych, ktéra réwniez ma wiasnosci jak zbiory w postaci (1), ale
przez zastosowanie kodowania topologicznego oraz potaczenia z baza atrybutow -
umozliwia przeprowadzanie analiz GIS-owskich.

Zbiory (1) najczesciej gromadzone sa w standardzie DXF natomiast w trakcie formowania
zbioréw (2) podczas digitalizacji musi by¢ wprowadzona topologia obiektéw obrazowanych
na mapie.

Skanowanie elektroniczne mapy lub rysunku przeksztalca posta¢ graficzna
(analogowa) na posta¢ cyfrowa w formacie rastrowym. Nastepnie obrazy zeskanowanych
map Sa zazwyczaj przeksztatcane na cyfrowa mape wektorowa, do ktérej dotacza sie
informacje z bazy danych (takie jak np. o uzytkowaniu ziemi, gatunkach roslin, typach gleb
itp.).

Po przeprowadzeniu automatycznego skanowania elektronicznego konwersje
obrazu rastrowego na wektorowy mozna przeprowadzi¢ jednym z trzech nastepujacych
sposobéw : 1) kursora ekranowego, 2) wektoryzacja pétautomatyczna i 3) wektoryzacja
automatyczna.

W metodzie pierwszej operator $ledzi mape i zestraja jej obraz z obrazem na
ekranie. Nastepnie odnajduje obraz linii na ekranie uzywajac myszy do jej identyfikowania i
$ledzenia kursorem na monitorze. Jest to dobra metoda dla wektoryzacji map ztozonych z
wielu warstw informacyjnych.

W sposobie pdtautomatycznej wektoryzacji komputer usituje $ledzi¢ linie
automatycznie, ale zatrzymuje sie i czeka na interwencje operatora gdy dalszy przebieg linii
jest wieloznaczny (linie si¢ przecinaja lub rozgateziaja). Jest to dobry sposob wektoryzacji,
ale dla map nieskomplikowanych z ograniczonym tekstem opisowym i niezbyt duza liczba
linii.

W petni automatycznej wektoryzacji komputer sam $ledzi wszystkie linie, czesto
catonocnym trybem przetwarzania wsadowego. Niemniej jesli pozostawi nierozwiazane
powierzchnie, trzeba to uzupelni¢ sposobym pierwszym lub drugim. Pracuje poprawnie przy
wektoryzacji prostych map, takich jak wielkoskalowe mapy Kkatastralne czy mapy
warstwicowe.

Dane cyfrowe mozna generowa¢ wprost z opracowan fotogrametrycznych przez
stereokompilacje z modelu stereoskopowego w autografie lub metoda fotogrametrii
ekranowe] badz tez z ortofotografii cyfrowej. Stereodigitalizacja wykonywana na autografie
analitycznym lub wspieranym komputerowo autografie analogowym wykorzystuje zespét
programéw edycji graficznej typu CAD np. System MicroStation f-my Intergraph lub
AutoCAD. Autograf i system potaczone sa specjalnym interfejsem. Autograf spetnia rolg
przestrzennego tréjwymiarowego digitalizatora, a system w czasie rzeczywistym umozliwia
wprowadzanie i edycje danych na monitorze. Dane pozyskiwane w taki sposéb metoda
stereodigitalizacji moga by¢ przesylane do stacji GIS i innych systemow CAD za
posrednictwem np. formatu DXF.



Stosunkowo najtatwiej mozna pozyskiwaé dla GIS-6w sktadowe informacyjne z
satelitarnych lub lotniczych obrazéw cyfrowych. Niektére geograficzne systemy
informacyjne przyjmuja bowiem wprost "surowe" obrazy teledetekcyjne, a ponadto
wyposazono je w moduty do przetwarzania i klasyfikacji obrazéw. Jak wida¢ z powyzszego
obrazy cyfrowe sa kierowane do zrodtowej bazy danych GIS, jako rezultat tacznej decyzji
analizujacego je operatora - czlowieka, procesow przetwarzania oraz algorytmow
statystycznych bioracych wudziat w przetwarzaniu i Kklasyfikacji. Sa to zawsze
skomplikowane procesy uzaleznione od interpretatora nawet wowczas gdy jest
przeprowadzona automatyczna czy potautomatyczna analiza obrazéw cyfrowych.

Powazne konsekwencje w dalszych opracowaniach, wynikajace ze zbierania
danych cyfrowych dla potrzeb GIS maja gtéwnie:

- jakos¢ danych cyfrowych niezbednych do opracowania map topograficznych i
umiejscowienia danych, oraz

- wymiana informacji cyfrowych miedzy réznymi komputerowo wspieranymi systemami
opracowania map.

Dane do opracowania map cyfrowych maja stuzy¢ do kompilacji map w réznych
skalach i dlatego sa one wyrazane we wspOtrzednych terenowych bez przypisywania im
zatozonych doktadnosci jak to miato miejsce przy opracowaniu map konwencjonalnych w
réznych skalach. Niemniej doktadnos¢ okreslenia wspotrzednych terenowych ma istotne
znaczenie zardwno przy kompilacji map cyfrowych jak i w rezultatach analiz dokonanych
GIS-em.

Uzywane od lat i stosowane obecnie powszechnie liczne komputerowo wspierane
systemy opracowania map sa wykorzystywane do gromadzenia danych cyfrowych oraz do
manipulowania nimi. Kazdy z tych systeméw ma niestety wiasna strukture bazy oraz wiasna
mozliwos¢ wymiany danych zgromadzonych w innych systemach. Dlatego wymiana danych
cyfrowych jest kosztowna i niepraktyczna. Jest to powodem, ze w wielu krajach opracowano
lub opracowuje sie standardy dla opisu danych przestrzennych, w tym standardy dotyczace
struktury danych przestrzennych, standardy do wymiany danych cyfrowych, standardy
jakosci kartograficznych danych cyfrowych itp.. Na przyktad w USA jest to standard
przestrzennego transferu dnanych SDTS (Spatial Data Transfer Standard), w Niemczech
ATKIS, w Wielkiej Brytanii NTS we Francji EdiGeo w Danii DSFL czy DIGEST w NATO
lub CCSM (Canadian Council Surveying and Mapping) w Kanadzie. Standardy i
rozwiazania opracowane i przyjete w jednych krajach sa adaptowane dla wiasnych potrzeb
przez inne kraje. Standardy te dostarczaja narodowego formatu do wymiany danych
topograficznych wprowadzajac jednostke podstawowa formatu (czesto o skladowych
graficznych), dowolne atrybuty oraz informacje o przestrzennych zaleznosciach z innymi
cechami. Opracowanie takich standardéw réwniez w Polsce staje sie rzecza bardzo pilna.

Do sktadowych informacyjnych zaliczy¢ nalezy takze modele logiczne i modele
matematyczne, ktore wykorzystuje sie do przetwarzania danych. Moga by¢ one uproszczone,
a nawet bardzo przyblizone. W wigkszosci profesjonalnych systemow GIS modele sa
zazwyczaj wprowadzane na czas uzycia, a nie instalowane. Modele wykorzystuje sie do
procesow analitycznych i manipulacyjnych tacznie z danymi zgromadozonymi w GIS w celu
generowania okreslonych informacji. Modele logiczne manipuluja nieciagtymi zmiennymi i
moga to by¢ np.moduty umozliwiajace modelowanie rozprzestrzeniania si¢ zaniczyszczen
pytowych lub gazowych w atmosferze albo skazen i zanieszyszczen w glebie lub wodzie.
Modele matematyczne manipuluja danymi ciagltymi (np. wspotrzednymi x,y) i statymi (np.
potosiami elipsoidy lub tez wynikajacymi z innych warunkdéw matematycznych) w celu



okreslenia np zmian rzutowania. Modele mozna sprawdzi¢ okreslajac ich jakos¢, ale
wymaga to pracy w terenie.

2.3. Skladowe systemu

Do sktadowych systemu nalezy zaliczy¢ oprogramowanie i oprzyrzadowanie.
Gtéwnym przyrzadem, ktory stymuluje rozw6j GIS jest komputer. Komputery
sklasyfikowano (Acharya, Bell 1992) jako:

- bardzo duze superkomputery (Cray X-MP lub Y-mp),
- duze superkomputery (IBM 370),

- superminikomputery (VAX 11/780 | MicroVAX 1),
- minisuperkomputery (NPL i VAX 8978),

- minikomputery (PAP 11/70),

- mikrokomputery (IBM PC lub inne PC).

Technologia komputerowa ustawicznie si¢ zmienia i to bardzo szybko. Zacytuje tu dane
zaczerpnicte z pracy Acharya i Bella (1992). Nowe struktury jednostek centralnych
biurkowych stacji roboczych maja 64 bitowa dlugos¢ stowa, a wiec podobna do
superkomputeréw i sa w stanie adresowa¢ olbrzymia ilo§¢ pamieci. Pojemnosé gtownej
pamigci stale rosnie, 16 MB w mikrokomputerach jest niczym nadzwyczjnym, a wiele
biurkowych stacji roboczych ma pamie¢ ponad 64 MB. Predkos¢ przetwarzania takze rosnie
srednio 1,5 razy/rok. Niektdre procesory jednostek centralnych komputeréw osiagaja ponad
70 MIPS (Milions Instructions Per Second). Oczekiwana jest szybkos$¢ przetworzenia 1000
MIPS i wigksza przy 400 mega FLOPS (operacji zmienno-przecinkowych na sekundg).
Whptywa to na znaczne przyspieszenie operacji obliczeniowych w tak zasadniczy sposéb, ze
obliczenia, ktére przed czterema laty trwaty 8 godzin, w roku przysztym beda
przeprowadzone w przeciagu 3 minut..

Objetosci pamieci rowniez wzrastaja. Sa dostepne dyski 5.25" z 2.5 GB. Predkos¢
przenoszenia z dysku do pamieci gtéwnej takze zwiekszyla sie niezwykle do 10
MB/sekunde. Ale jest ona nadal zbyt mata dla niektorych zastosowan. Systemy rozwiniete
takie jak zsynchronizowane réwnolegle dziatajace dyski twarde wspomagaja predkosé
przesylania i sa stosowane w niektorych fotogrametrycznych cyfrowych stacjach roboczych
(Sitek, 1992). Rozwinely sie takze urzadzenia tasmowe. Technologia cyfrowa D2 umozliwia
na jednej tasmie cyfrowej D2 zapis 165 GB i przekazuje dane z predkoscia 16 MB/sekunde..

Innym oprzyrzadowaniem uzywanym w GIS sa réznego rodzaju drukarki, plotery,
skanery i urzadzenia do digitalizacji.

Najwazniejsza sktadowa systemu jest jego oprogramowanie. Wedtug The 1991 GIS
World Software Survey bylo dostepnych na rynku 117 pakietow oprogramowania GIS.
Pomijajac systemy uniwersyteckie, ktére sa wielokrotnie tansze, to ceny pakietow
komercyjnych miescity sie od jednego do 65 tysiecy USD i zalezaty gtéwnie od struktury i
liczby funkcji w jakie je wyposazono. Najwiecej pakietow wykorzystuje systemy operacyjne
DOS i UNIX. Ten ostatni jest instalowany w komputerach klasy work station, dlatego jego
sprawnos¢ jest lepsza niz w systemach dziatajacych w srodowisku DOS. Pakiety moga
wymienia¢ dane w ponad 20 formatach, ale najczesciej stosowany jest format ASCII oraz



DXF. Niemalze wszystkie pakiety moga wspOtpracowaé z takimi urzadzeniami jak
digitalizatory, skanery, ale tylko 70% z ploterami, natomiast ze stacjami fotogrametrycznymi
czy z GPS tylko okoto 30%. Prawie potowa systeméw umozliwia przeksztatcenie zapisu
wektorowego na rastrowy i nieco wiecej systeméw vice versa. Takie konwersje danych
podobnie jak wymiana informacji cyfrowych migdzy réznymi komputerowo wspieranymi
systemami opracowania map, naleza do problemoéw technicznych GIS i maja wplyw na jego
strone ekonomiczna. 90 % GIS-6w wyposazono w moduly do przetwarzania i analizy
obrazéw skanerowych. Prawie wszystkie systemy wyposazono w pakiety do obrazowania
kartograficznego, moduty do digitalizacji map, programy do zarzadzania baza danych,
moduty do przeprowadzania analiz statystycznych i analiz geograficznych.

Pakiety GIS sa przydatne w analizach danych dotyczacych skazenia srodowiska. W
olbrzymiej wigkszosci realizuja one te same zadania, ale sposob realizacji moze si¢ znacznie
roznié, a ponadto moga one by¢ mniej lub bardziej "przyjazne™ uzytkownikowi.

Istotna role w GIS odgrywaja systemy zarzadzania baza danych. W ostatnich latach
poprawita sie ich wydajnos¢. Dostepne sa bazy rozprowadzajace z dwufazowa dostepnoscia
umozliwiajace gromadzenie danych w wielu miejscach. Wigkszos¢ GI1S-éw wyposazono we
wiasne bazy graficzne oddzielone od stowarzyszonych z nimi atrybutdw, co nie jest dobrym
rozwiazaniem, gdyz utrudnia to w duzych bazach inrtegracje danych a ufatwia ich
desynchronizacje.

Niektére GIS-y oparte na systemie operacyjnym DOS wymagaja wprowadzenia
ciagu rozkazOw tzn. wpisania nazwy modutu i parametréw potrzebnych do przeprowadzenia
obliczen. Wiekszos¢ systemdw posiada rozwijalne menu, ktére prowadzi uzytkownika krok
za krokiem podczas rozwiazywanego zadania oferujac rézne opcje postepowania, ktére musi
wybra¢ uzytkownik. Musi on sam decydowa¢ o wyborze opcji lub parametru, gdyz program
sygnalizuje ze nie ma (default) automatycznego wyboru. Niektore, te bardziej
zaawansowane pakiety GIS dzataja w srodowisku graficznym WINDOWS.

2.4, Standardy dokladnosci

Standardy doktadnosci okreslaja minimalne doktadnosci, ktére nalezy zachowaé
przy realizacji zadan, projektdw czy rozwiazah. W geograficznych systemach
informacyjnych podobnie jak przy opracowaniu map i pracach pomiarowych standardy
doktadnosci umozliwiaja realizacje zdan z okreslonym stopniem doskonatosci i
niezawodnosci. Koniecznym staje si¢ wprowadzenie nawyku oceny doktadnosci danych
wejsciowych, aby mozna byto ujawni¢ ich wptyw na rezultatach uzyskanych w wyniku
zastosowania modutéw GIS. Dlatego w tablicach bazy danych (relacjach) - danym
podstawowym powinny towarzyszy¢ dane pomocnicze zaréwno ilosciowe jak i jakosciowe
podajace oprocz identyfikatorow, wartosci liczbowych i oznaczef, réwniez wskazniki
nieciagtosci zmiennych, jednostki miar zestawionych wartosci, biedy $rednie danych,
wskazniki prawodopobienstwa poprawnosci zestawionych danych (atrybutéw) itp. Jest to
szczegOlnie wazne, kiedy do przetwarzania danych sa wykorzystywane modele, gdyz
zestawione w tablicach bazy danych btedy i wskazniki umozliwiaja oceng jakosci modelu.
Podobnie jak to ma miejsce w geodezji i fotogrametrii réwniez w GIS rozklad wariancji
moze by¢ wykorzystywany do oszacowania jakosci informacji wygenerowanej przez
geograficzny system informacyjny, kiedy te informacje powstaja przy udziale modeli
matematycznych. Procesy matematycznego modelowania zmiennych losowych typu
ciagtego (np. wsp6trzednych) i wartosci statych (np. parametréw modelu) dostarczaja



nowych informacji. Mozna przy tym gromadzi¢ w tablicach bazy danych biedy $rednie tych
nowo wygenerowanych informacji korzystajac z rozkiadu wariancji danego modelu
matematycznego. Rozktad wariancji znany w praktyce jako rozktad btedéw umozliwia dla
modelu matematycznego a = f(b, c) obliczenie odchyiki standardowej 42 , jesli znane sa

odchyiki op?iog? (Mikhail 1976):

o = o2+ (Al D)’ + o> + (Al &) +20,0,(Al d) (Al &)

gdzie: b i ¢ - dane zgromadzone w tablicach bazy danych GIS wraz z odchytkami
standardowymi op, i o, a - nowe informacje; rozniczki czastkowe oy, oy i 6 musi
dostarczy¢ uzytkownik albo obliczy¢ system. Jesli nie ma korelacji miedzy b i ¢ - ostatni
czton réwnania mozna pominag.

W przypadku kiedy GIS przetwarza dane przy wsparciu modelu liczbowego do
oceny jakosci otrzymanej informacji mozna wykorzysta¢ teorie mnogosci. W celu
zapoznania czytelnika z praktycznym zastosowaniem tej teorii do rozktadu biedéw (kiedy
rezultaty przetwarzania GIS-em powstaty przy wsparciu modelu liczbowego) przytocze
przyktad z publikacji (Ramlal, 1992). Niech modelem liczbowym bedzie np.
WEASCIWOSC PASTWISKOWA Nr 1 kiedy:

1) typ gleby nalezy do E (gleby bagienne) i
2) giebokosé korzeniowa wynosi 1.50 m do 2.00 m.

Ograniczymy model do tych dwoch cech chociaz moznaby bylo go poszerzy¢ o: stan
drenazu, urodzajnosé¢ i zapasy wilgotnosci. W tabeli bazy danych oprécz identyfikatora
obszarow glebowych i wskaznikéw klasyfikacyjnych gleb podano takze odchyiki
standardowe wspo6trzedbych x,y dla weztdw i tukéw, oznaczenia ciagtosci i nieciagtosci
zmiennych, prawdopodobienstwo poprawnosci okreslenia typow gleb i glebokosci
korzeniowe gleby wraz z jednostkami pomiarowymi i odchytkami standardowymi ich
pomiaru.

Rozpatrzmy obszar glebowy o identyfikatorze np. 0023, w ktoérym
prawdopodobienstwo klasy gleby E (bagienna) wynosi 0.65, gtebokos¢ korzeniowa réwna
si¢ 1.80 m - tzn. prawodopodobienstwo, ze gtebokos¢ korzeniowa miesci si¢ w granicach
1.50m do 2.00m - jest 0.98. Takiego obliczenia mozna dokona¢ na podstawie rozktadu
normalnego btedu pomiaru gtebokosci korzeniowej, dla gtebokosci 1.80m i odchyiki
standardowej =0,10 m (rys.2), wiedzac (co jest rdwniez ujgte w tablicy bazy danych), ze
ma si¢ do czynienia ze zmienna losowa typu ciagtego. Z wykresu na rys.1.2 wida¢, ze dolny
kraniec klas (1.50 - 2.00 m) gtebokosci korzeniowej przypada na 3o (1.50 m) od srednigj
(1.80 m), natomiast gorny kraniec klas jest na odlegtosci 2o (2.00 m) powyzej $redniej.
Zatem prawdopodobienstwo, ze btad zawiera sie miedzy liczbami 1.50 i 2.00m (jak
pokazano pod osia odcigtych ¢ bedacej osia zasiegu odchytek standardowych c) mozna
wyrazi¢ powierzchnia pola ograniczonego: od dotu osia odcietych g, od goéry krzywa
prawdopodobienstwa a po bokach rzednymi e=1.50m oraz ¢=2.00m (ktéra wynosi 97,5%),
w stosunku do catego pola ograniczonego osia ¢ i krzywa prawdopodobienstwa (100%).
Stad dla przytoczonego przyktadu prawdopodobienstwo wynosi 0.98. Przyjmujac zatem, ze
model jest doskonaty (prawdopodobienstwo sprawnosci modelu wynosi 100%), zatem
prawdopodobienastwo  obszaru  glebowego 0023  posiadajacego WEASCIWOSCI
PASTWISKOWE Nr 1 wynosi 0.64 (lub 0.65 x 0.98). Natomiast gdyby
prawdopodobienstwo sprawnosci modelu wynosito 80%, wtedy prawdopodobienstwo tego



obszaru glebowego 0 WEASCIWOSCIACH PASTWISKOWYCH Nr 1 wynositoby 51%
(czyli 0.64 x 80). Jest to problem przeciec¢ teorii mnogosci.
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Rys.1.2. Rozktad normalny btedu pomiaru gtebokosci korzeniowej dla sredniej gtebokosci
pomiaru réwnej 1.80m i odchytki standardowej o = 0.10m (Ramlal,1992)

Przytoczony przyktad dotyczyt oceny skutecznosci modelu, w ktérym wystepowaty
tylko dwie cechy: obszar glebowy z prawdopodobienstwem wystepowania tej gleby
wynoszacym 0.65 i giebokos¢ korzeniowa. Zaréwno w tym jak i w innych modelach
liczbowych tych cech moze by¢ wigcej i jesli sa dla nich podane wskazniki dotyczace
poprawnosci ich okreslenia lub odchylki standardowe pomiaréw jakimi je wyznaczono,
wtedy réwniez mozliwa jest ocena skutecznosci generowanych przez model i GIS wynikow
- stosujac przytoczone powyzej jak tez inne metody rachunku prawdopodobienstwa.

Analiza ilosciowa btedéw moze by¢ przeprowdzona podczas kazdego etapu
przetwarzania danych. W zasadzie wartosci btedéw powinny by¢ okreslane po kazdym
etapie tego przetwarzania, ale w opracownaniach z udziatem danych teledetekcyjnych btedy
S obliczane po zakonczeniu przetwarzania i analiz danych i zazwyczaj sa ukierunkowane na
doktadnos¢ sytuacyjna i tematyczna. Podobnie jak w analizach doktadnosciowych
prowadzonych w geodezji i fotogrametrii, tak i w opracowaniach GIS - wielkos¢ prébki na
ktorej dokonuje sie oszacowania wynikow odgrywa wazna role. Istnieja rozne zalecenia i
wytyczne do okreslania wielkosci probki - takiej aby nadawata si¢ do przeprowadzenia
analiz statystycznych. Rozmieszczenie badanych punktow pol testowych w prébce spetnia
istotna role w ocenie dokladnosci, zwlaszcza, gdy dotyczy to obrazu teledetekcyjnego.
Rozmieszczenie to musi byc¢ reprezentatywne dla catego klasyfikowanego obrazu.

Doktadnos¢ sytuacyjna obrazdw teledetekcyjnych mozna okresli¢ btedami srednimi
potozenia, ale nalezy pamicta¢, ze nie ujmuje ona wszystkich pikseli, gdyz btad sredni
dotyczy tylko punktéw kontrolnych, ktére postuzyty do wpasowania obrazu cyfrowego do
mapy. Dlatego najdokladniejszym, ale i bardzo kosztownym sposobem sprawdzenia
doktadnosci sytuacyjnej jest kontrola terenowa z wykorzystaniem danych GPS.



Do oceny doktadnosci wygenerowanych map tematycznych lub przeprowadzonej
klasyfikacji obrazow teledetekcyjnych mozna zastosowa¢ metode zestawienia w postaci
rastra (macierzy) kwadratéw odchytek (z pol testowych) uzyskanych z réznic potozen klas
wygenerowanych przez GIS i klas aktualnie istniejacych w terenie. Kwadraty odchytek
uporzadkowane sa w taki sposéb w macierzy, ze kolumny informuja o miejscach potozenia
odchytek a wiersze okreslaja klasy (cechy) jakie uzyskano z klasyfikacji. Jest to doskonaty i
efektywny sposob okreslania dokfadnosci, gdyz umozliwia ocene dokladnosci kazdej
wygenerowanej klasy. Taka macierz zestawionych bteddw moze by¢ wykorzystana jako
dnae wyjsciowe do rdznych oszacowan metodami statystycznymi.

3. Strategia optymalizacji GIS

O optymalizacji geograficznego systemu informacyjnego mozna mowi¢ wtedy, gdy
do jego budowy zostaty wykorzystane standardy geodezyjne i standardy stosowane w
opracowaniu map, a ponadto wowczas gdy jest efektywny ze wzgledu na naktad kosztow. W
publikacji (Acharya, Bell 1992) podano trzy dziatania strategiczne, ktére powinny
przyczyni¢ si¢ do optymalizacji projektu GIS:

1 - jak najwigcej nasyci¢ projekt standardami doktadnosciowymi,
2 - zminimalizowa¢ koszty wykorzystujac do tego analize zaleznosci: koszty-korzysci,
3 - zwiekszy¢ liczbe uzytkownikdw systemu.

Standardy doktadnosci zapewnia pozyskiwanie poprawnych i zadawalajaco
doktadnych wynikow generowanych przez GIS. Nie chodzi tu o zwigkszanie precyzji i
podnoszenie doktadnosci, ale o kontrole i oceng doktadnosciowa danych wejsciowych oraz
0 metody oszacowania pozyskiwanych wynikéw. Wspbéitczesna technologia komputerowa
zezwala na takie dziatania nie powodujac przy tym zbytniego zwigkszania kosztow.

Zmniejszenie kosztdw musi by¢ poprzedzone analiza efektywnosci kosztow.
Dokonuje si¢ tego przez poréwnanie korzysci i kosztéw. Oddzielnie przeprowadza si¢ ocene
korzysci i odrebnie analize kosztéw, przypisujac obydwu ocenom wskazniki. Koncowym
etapem analizy efektywnosci kosztéw jest tworzenie kombinacji ze wskaznikow i obliczanie
stosunkdw: korzysci/koszty. Koszt projektu GIS mozna znacznie zmniejszy¢ jesli jest on
budowany przez wielu uzytkownikéw, rdzne wydziaty, biura, agencje i instytucje. W ten
sposob unika sie dublowania wielu operacji niekiedy bardzo pracochtonnych, natomiast
koszty i dane moga by¢ odpowiednio rozdzielane. Wyzej wymienieni autorzy sugeruja, ze
takim wielozadaniowym. majacym wielu uzytkownikéw GIS-em jest taki, z ktérego
korzystaja Komisja Planowania, Biuro Planowania i Rozbudowy, Stuzba Geologiczna,
Wydziat Prac Publicznych, Stuzba Lesna, Wydziat Zasobéw Naturalnych, Wydziaty:
Nawadniania, Edukacji, Policji, Kanalizacji i Zaopatrzenia w Wodg, Geodezji i Katastru,
Drogowy, Ewidencji Ludnosci, Urzad Skarbowy oraz agencje uzytecznosci publicznej.

Dobrze zaprojektowany GIS moze by¢ optymalnie wykorzystany i stuzy¢ dla wielu
celdw u réznych uzytkownikéw po minimalnej modyfikakcji struktury podstawowej.



4. Uwagi koncowe

Podczas projektowania geograficznego systemu informacyjnego oprécz kryteréw
ekonomicznych trzeba uwzgledniaé szereg innych wytycznych, takich jak:

- uwarunkowania geodezyjne zwiazane z ukltadem odniesienia, odwzorowaniem
kartograficznym, zasadami pomiaru i opracowania map oraz dostepnoscia do kontroli
geodezyjnej;

- zmierza¢ do zapewnienia integracji danych informacyjnych podstawowych i
dodatkowych, niezaleznie od tego czy pochodza z pomiaréw terenowych,
fotogrametrycznych czy teledetekcyjnych;

- zabezpieczy¢, aby system uwzglednial standardy dokladnosci przy realizacji
poszczegolnych zadan zapewniajac okreslony stopien poprawnosci i niezawodnosci, np.
przy opracowaniu map, a ponadto aby byt wyposazony w standardy do zamiany formatu
- fatwe i dostepne dla uzytkownika.

System trzeba tak zaprojektowacé aby sytuacyjne i atrybutowe parametry jakosciowe
byty bezposrednio powigzane z opisem $rodowiska zgromadzonym w bazie danych. Dlatego
bedzie mozna sukcesywnie zbiera¢ te parametry w tablicach atrybutowych bazy danych.
Takie tablice musza zawiera¢ przynajmniej jeden rekord dla kazdej jednostki zapisanej w
bazie danych.

Modele zwlaszcza logiczne, ktére sa wykorzystywane okazjonalnie, powinny by¢
osobnym modutem GIS-u - nie instalowane, tylko wprowadzane na czas uzytkowania.
Dotyczy to takich modeli jak modele ekologiczne np.model oceny zagrozenia
ekotoksykologicznego metalami ludzi w rejonach przemystowych (Borowik, 1992), czy
modele do ilosciowej oceny erozji gleb, czy tez modele do oceny rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen powietrza.

Natomiast czesto uzywane modele matematyczne oraz model oceny jakosci rezultatéw
otrzymanych z przetwarznia GIS-em - powinny by¢ na state wiaczone do pakietéw systemu.

Szczegdlnie wtedy, gdy jest to GIS przeznaczony do monitorowania srodowiska, gdyz jak
wiadomo bardzo duzo informacji generowanych GIS-em nie moze by¢ sprawdzonych
jakimkolwiek innym sposobem.

Dlatego bardzo jest wazna ocena dokladnosci parametrow i danych, ktére sa
danymi wejsciowymi proceséw i analiz GIS-owskich oraz sa wykorzystywane do
modelowania proceséw i zjawisk dynamicznych. Do oceny tej nalezy uzywaé¢ rozktadu
bteddw, teorii mnogosci lub innych rozwiazan statystycznych, ktére sa wspierane danymi
zgromadzonymi w GIS. Niemniej sa niezbedne dalsze badania nad mozliwoscia oceny
bteddw produktow wytworzonych przez GIS, zwtaszcza tych, ktore uzyskuje sig z integracji
danych teledetekcyjnych, GIS i danych pozyskiwanych bezposrednio pomiarami w terenie
(czesto tabelarycznych). Zachodzi zatem koniecznos¢ okreslania bteddéw sytuacyjnych,
btedow klasyfikacji obrazéw cyfrowych i korelacji miedzy nimi. Badania nad struktura,
przenoszeniem sie i rozkladem btedéw powinny doprowadza¢ do opracowania metod
przestrzennego wyréwnania rezultatow pozyskiwanych z GIS.
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Elements of Designing Integrated GIS for Environmental Monitoring

Summary

In recent years GIS technology has matured and offers excellent capabilities for
environmental monitoring and protection purposes of the areas under increased ecological
hazard. In such case GIS must meet many criterion besides economics to become an optimal
GIS. Regional, in a medium scale, GIS for environmental and ecological studies must
consist of the following components: geographic or geodetic, information, system (hardware
and software) and accuracy standards. All these components are presented and discussed.



Geodetic component in p.2.1 gives outline of problems connected with polish conditions.

Information component (p.2.2) which are major component of a GIS technology, presents
collection of information using ground, photogrammetric and remote sensing data collection
methods in either raster or vector mode. Manual digitization and electronic scanning and
also some basic standards are discussed. A concept and main GIS operation are presented
in the fig.1.1.

System component is presented in p.2.3. Brief information connected with main hardware
factors, main memory size, processing speed, remarks on DBMS and other are presented.

Accuracy standards are discussed at p.2.4. Manipulation of position and attribute quality
parameters were also discussed. The variance propagation was used to estimate the quality
of GIS generated information when a mathematical model is being used. Therefore the

variance propagation of the model a = f(b,c) and standard deviation aaz of a was reminded.

The example a normal distribution of the one parameter in the model (rooting depth)
measurement error is attached (fig.1.2). This figure allowed computation of the area under
distribution curve and determined the certainty factor for this parameter. Using such
certainty factors accounted for other parameters of the model and Crisp Set Theory one can
estimate the probability of the predicted applied model efficiency. But to reach this goal the
positional and attribute quality parameters must be stored in attribute database tables.

The third and forth part of the paper concerns strategy for GIS optimalization and criteria
related to accuracy, cost and other factors are also discussed.
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