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PRZEDMOWA

Rozwdj Geograficznych Systeméw Informacyjnych (GIS) stymuluje powstawanie
nowych lub udoskonalanie starych oprogramowan komputerowych. W badaniach proceséw
lub ich modelowaniu programy te w coraz wigkszym stopniu integruja réznorodne dane.

Swiatowe osrodki badawcze zajmujace si¢ wykorzystaniem danych cyfrowych w
zintegrowanym GIS-ie koncentruja swoje zainteresowania na takich problemach jak:

1) dobdr wiasciwych modeli matematycznych i statystycznych do opisu danych,
2) ustalenie wptywu doktadnosci danych na generowane nowe informacije,

3) sprowadzenie do rownowagi danych z pomiaréw terenowych i teledetekcyjnych oraz z
zasobow kartograficznych,

4) okreslenie najkorzystniejszych algorytmow i sposobéw przetwarzania komputerowego,

5) opracowanie metod $ledzenia podczas przetwarzania i analiz wiasciwosci danych
przestrzennych i czasowych.

Zwiazany z tym zakres badan jest bardzo rozlegly i tylko w niektorych staralismy
sie uczestniczy¢, ograniczajac nasze zainteresowania do przystosowania wybranego
ogdélnogeograficznego systemu informacyjnego dla potrzeb monitoringu srodowiska.

Podobnie jak projekty badawcze z tego zakresu realizowane w roznych krajach
zachodnich, nasz program badan obejmowat m.in. zagadnienia budowy i zasilania baz
danych, ich aktualizacje, ocene przydatnosci wybranego systemu dla celéw analiz skazenia
srodowiska oraz adaptowanie technik manipulowania danymi do przeprowadzania analiz
stanu $rodowiska, a takze opracowania sposobow prezentacji informacji o stanie srodowiska.
Badaniom tym towarzyszyto wypetnianie przestrzennej bazy danych oraz gromadzenie i
zasilanie jej elementami skazenia srodowiska dla obszaru wojewéddztwa krakowskiego. To
zbieranie, aktualizowanie i uzupetnianie danych jest najbardziej kosztownym i
pracochtonnym procesem w budowaniu i eksploatacji GIS wykorzystanego dla potrzeb
monitoringu srodowiska.

W badaniach stosowano gtéwnie trzy wersje systemu IDRISI: 3.9, 40i 4.1 -w
miare jak byly one w tych latach udostepniane. Przetestowano takze inne systemy i
programy: ILWIS, ARC/INFO, OSU-MAP, GRASS, ERDAS, SCOP, SURFER. Korzystano
gtéwnie z komputerdw klasy PC, ale rowniez ze stacji roboczej SUN SPARC IPX.

Niniejszy zbidr publikacji jest przegladem prac jakie w projekcie badawczym byty
trescia rozwazan naszego zespotu w latach 1992-1994.
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WPROWADZENIE

Towarzystwo Ekologiczne Ameryki skupiajace prawie 5,5 tysiaca ekologow z
ponad 60 krajow w 1990r. zaproponowato na ostatnie dziesicciolecie XX wieku
przeprowadzenie badan migdzynarodowych nad rozwojem gospodarczym ukierunkowanym
na ochrong biosfery, czyli badan nad zréwnowazonym ksztaltowaniem (rozwojem)
biosfery (International Sustainable Biosphere Initiative - ISBI). Chodzi o opracowanie
takich technologii proekologicznych, ktére nie degraduja ekosysteméw (a gtéwnie gleb i
wod) w trakcie produkcji rolnej, lesnej, rybnej, a w przemysle i gospodarce komunalnej
minimalizuja powstawanie szkodliwych odpaddéw i niektérych gazéw. Zroéwnowazony
rozw0j (Lubaszenko i in., 1994) bezposrednio oddziatywuje na zmiany gIobaInel) i

bioréznorodnosé?). | te trzy zagadnienia zostaty przyjete jako priorytetowe przez rézne
migdzynarodowe organizacje ekologiczne dziatajace na polu ochrony srodowiska, w tym
rowniez na 12 Sesji Miedzynarodowej Rady Koordynacyjnej programu UNESCO-MAB
(United Nations Economic, Scientific and Cultural Organization - Man And Biosphere) oraz
na "szczycie Ziemi" - glosnej Konferencji ONZ ds. Srodowiska i Rozwoju Gospodarczego,
ktora odbyta sie w czerwcu 1992r. w Rio de Janeiro, na ktdrej - w Agendzie nr 21 - przyjeto
plan dziatania na XXI wiek. W celu umozliwienia realizacji zréwnowazonego rozwoju
biosfery w jakimkolwiek zakatku naszego globu niezbedna jest wiedza ekologiczna o tym
obszarze. Wiedza, ktéra dysponuje danymi o zasobach naturalnych tam sie znajdujacych, o
rolnictwie i przemysle, miejscowych glebach i wodach itd.. Musza to by¢ dane aktualne.
Dlatego jest niezbedny ciagty monitoring aktualizujacy rdéznorodne informacje ujete w
bazach danych. Taki monitoring, ktory wspiera ten zréwnowazony miejscowy rozwoj
biosfery i gwarantuje harmonijna wspotprace cztowieka z natura.

! zmiany globalne - zmiany wywotane gospodarcza dziatalnoscia cztowieka powodujace
przeksztatcenia strukturalne i funkcjonalne w $rodowisku organizméw zywych na réznych
szczeblach organizacji biologicznej. Najgrozniejsze obecnie to zmiany fizyko-chemiczne
w atmosferze - moga wywotywaé przeobrazenia w dowolnym punkcie Ziemi.

2 bioréznorodnosé (réznorodnos¢ biologiczna) - liczba organizmdéw przyrodniczych
(gatunkow roslin i zwierzat) wystepujacych na wybranym obszarze wraz z zachodzacymi
migdzy nimi zwiazkami i procesami ewolucyjnymi (rozmaitos¢ wszystkich form zycia na
Ziemi). Jest to uktad niestatyczny, gdyz pod wplywem antropopresji zwigksza si¢ lub
zmniejsza w stosunku do stanu naturalnego.



Prowadzone w ramach niniejszego projektu KBN badania sa zgodne z tendencjami
Swiatowymi - realizuja program UNESCO-MAB.

Omawiany projekt badawczy KBN miat do zrealizowania nastepujace zadania badawcze:

1. Opracowanie numerycznego modelu terenu (NMT) dla cze$ci wojewodztwa
krakowskiego jako elementu bazy danych.

N

. Zakupienie digitajzera formatu AO lub Al oraz drukarki kolorowej z wyposazeniem.

. Zakupienie 2 scen okolic Krakowa ze skanera TM LANDSAT-a z lat 1990-1992 oraz
ERS-1.

w

4. Opracowanie metodyki zasilania bazy danych GIS pozyskiwanych bezposrednio i
teledetekcyjnie wraz z opracowaniem programow do konwersji tych danych do postaci
nadajacej sie do systemu IDRISI (amerykanski) .

ol

. Ocena przydatnosci pakietow GIS i réznych technik manipulowania danymi do analiz i
prezentacji réznych element6w skazenia srodowiska i ich wzajemnej korelacji.

[o2]

. Wypetnianie wielowarstwowej (przestrzennej) bazy danych wybranego obszaru woj.
krakowskiego wraz z digitalizacja materiatéw zrodtowych.

~

. Zakupienie skanera z urzadzeniami uzupetniajacymi.

(o]

. Skonfigurowanie stanowiska komputerowego dla potrzeb oprogramowania typu GIS i baz
danych oraz rozszerzenie pamieci drukarki kolorowe;.

[{e]

. Zasilanie (pozyskiwanie, gromadzenie, aktualizacja i korekcja) bazy danych GIS o
elementy skazenia $rodowiska (np. wody podziemne i powierzchniowe,
przypowierzchniowa warstwa atmosfery, itp).

10.Opracowanie przyktadéw przedstawiania i rozpowszechniania informacji o stanie
srodowiska z wykorzystaniem pakietéw GIS (oraz publikacja).

11.Wybér optymalnych cech z bazy danych do analizy lub Kklasyfikacji zjawisk
ekologicznych  przy  zastosowaniu  statystycznej  dyskryminacji ~ obserwacji
wielowymiarowych.

W ramach niniejszego projektu przeprowadzono badania na obszarze okoto 1500
km?2 wokot Krakowa. Obszar ten stanowi poligon badawczy i moze sta¢ sie czescia duzego
"regionu-laboratorium”, jakie w najblizszym czasie maja by¢ powotane w ramach
cytowanego programu UNESCO (International 1993). Takie poligony maja dostarcza¢
danych do wiedzy o utrzymaniu biosfery i powinny wspomaga¢ planowanie uzytkowania
ziemi wraz z odpowiednim zréwnowazonym rozwojem gospodarczym ujmujacym
mieszaning form  strukturalnych i funkcjonalnych, z odpowiednio szerokim
uwarunkowaniem ekologicznym. Pozyskana informacja o s$rodowisku przyrodniczym
powinna zosta¢ w petni wykorzystana do ksztalttowania fadu ekologicznego w przestrzeni
geograficznej. Przeprowadzone badania i zebrane w czasie ich trwania dane mozna wiaczy¢
do Globalnego Systemu Obserwacyjnego Ziemi (Global Terrestrial Observing System -
GTOS) - jaki w ramach przysztego programu zamierza powota¢ UNESCO-MAB dla
monitorowania zmian globalnych. GTOS jest jednym z pieciu zasadniczych obszaréw
przysztego dziatania programu MAB obok takich priorytetowych zadan jak : (International,
1993):



- sprawowanie ochrony nad bioréznorodnoscia i procesami ekologicznymi,

- poszukiwan zmierzajacych do planowania uzytkowania ziemi i podtrzymywania
umiejetnego korzystania z zasob6w naturalnych,

- formowanie i rozpowszechnianie polityki informacyjnej o zréwnowazonym wykorzystaniu
zasobow naturalnych,

- budowanie ludzkiej i instytucjonalnej odpowiedzialnosci w odniesieniu do planowania
uzytkowania ziemi i korzystania z zasob6w naturalnych.

Wykorzystanie Geograficznych Systemow Informacyjnych (GIS) do monitoringu
srodowiska jest jedynym racjonalnym rozwiazaniem budowy GTOS a przeprowadzone
badania w ramach niniejszego, realizowanego przez nas projektu, przyczynia sie do budowy
tego systemu na terenie Polski.

Do realizacji projektu wykorzystano geograficzny system informacyjny IDRISI, po
uprzednim rozpoznaniu, przetestowaniu i ocenie jego mozliwosci technicznych - biorac
takze pod uwage koszty jego nabycia. W zadaniu nr 5 przeprowadzono ogdlna ocene
przydatnosci do tego celu rowniez 5 innych pakietow GIS - trzech komercyjnych: ERDAS
wersja 7.5, ERMapper, wersja 4.0 i PCI wersja 5.1 oraz dwoch pakietéw uniwersyteckich:
ILWIS wersja 1.2 i GRASS wersja 4.0. Dwa pakiety IDRISI wersja 4.0 i wersja 4.1 poddano
szczegbtowej analizie, testowaniu i ocenie. Ustalono, ze wszystkie oceniane pakiety w
podobnym stopniu nadaja si¢ do analizowania danych o s$rodowisku. Pakiety sa stale
modernizowane i uzupetniane, dlatego trudno jeszcze jednoznacznie okresli¢, ktory z nich
jest najwiasciwszy do tych celéw. Z uwagi na klarowna struktur¢ modutowa umozliwiajaca
zaplanowanie odpowiedniej kolejnosci przetwarzania danych, kontrole i weryfikacje
posrednich etapow przetwarzania oraz oceng pakietu, do realizacji projektu wykorzystano
system IDRISI.

Podobnie jak dla innych potrzeb réwniez w monitoringu $rodowiska
najwazniejszym, ale takze najbardziej pracochtonnym zadaniem jest budowa i wypetnianie
bazy danych. Dlatego, zadanie nr 4 poswiecono opracowaniu metodyki budowy i zasilania
bazy danych, mogacej obstugiwa¢ informacje pochodzace:

1) z map topograficznych i tematycznych,
2) pomiardw terenowych ujmujacych zanieczyszczenie i skazenia srodowiska, oraz
3) informacje z putapu lotniczego i satelitarnego.

Umozliwia ona integracje tych réznorodnych danych i pozwala je przeksztalci¢ do formatu
jaki obowiazuje w IDRISI. Zadanie nr 1 ujmuje opracowanie metodyki generowania rzezby
terenu w postaci cyfrowego modelu terenu (CMT) czerpiac dane z map topograficznych.
Opracowano, przedstawiona w zadaniu nr 10 metodyke generowania aktualnej mapy
uzytkowania terenu na podstawie obrazéw satelitarnych ze skanera TM LANDSAT-a,
wydzielajac nastepujace kategorie uzytkowania ziemi: las iglasty, las lisciasty, las mieszany,
pola uprawne, taki suche, taki wilgotne, zabudowa zwarta, tereny przemystowe, zabudowa
luzna, wody, tereny zdegradowane, kolej. Metodyka uwzglednia rowniez wptyw topografii
przy Kklasyfikacji obrazdw cyfrowych.

Dla potowy obszaru wojewddztwa krakowskiego, w centrum ktérego jest miasto
Krakéw, zgromadzono w bazie danych réznego rodzju informacje dotyczace topografii,
uzytkowania terenu, danych gleboznawczych, geologicznych, hydrogeologicznych,



demograficznych, informacje o skazeniach atmosfery, gleb, wod oraz inne. Szczegéty o
pozyskiwaniu tych informacji ujeto w zadaniach nr 6 i nr 9. Dla tego obszaru, ale o
powierzchni nieco wigkszej (40 x 40 km) opracowano cyfrowy model terenu.

Opracowano pakiety programéw aplikacyjnych uzupetniajacych system IDRISI. Sa
to programy o nazwach;

- Multi Image Viewer - umozliwiajacy jednoczesna wizualizacje nawet 9 obrazéw na
ekranie monitora (zamiast jednego), oraz na ich modyfikacje,

- kontrola, modelini, breaklin, gcopy, ati - seria programéw umozliwiajacych transmisje
danych pomiedzy IDRISI a programami SCOP i SURFER zastosowanymi do opracowania
cyfrowego modelu terenu,

- sig - program do analizy separacji klas i wyboru optymalnego zestawu danych w
klasyfikacji tematycznej obrazéw wielospektralnych

- Transformacja - do przeksztatcenia danych przestrzennych zestawionych na mapach w
roznych uktadach na "uktad wspotrzednych 65",

- GISAW - do przeksztatcenia zapisu wektorowego z formatu GEOGRPH do formatu
IDRISI

Opracowane oprogramowanie, skompletowanie sprzetu, zgromadzone w bazie
danych informacje a takze wykorzystanie systemu IDRISI oraz innych pakietow programéw
komputerowych pozwala na prowadzenie rozmaitych badan i analiz z zakresu monitoringu
srodowiska. Przyjete w projekcie badawczym rozwigzania formuja zreby systemu
monitoringu  $rodowiska opartego na Goeograficznym Systemie Informacyjnym,
umozliwiajacego generowanie roznego rodzaju map.

Realizujac zadanie nr 10 opracowano dla rejonu Krakowa mapy zagrozenia
erozyjnego gleb, mapy degradacji gleb spowodowanej skazeniem metalami cigzkimi, mapy
rozmieszczenia roslin skazonych metalami (przekazujace informacje o rejonach z ktérych
pozywienie roslinne moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia cztowieka). Opracowano
réwniez mapy uzytkowania terenu na podstawie zakupionych zobrazowan TM LANDSAT-
a. Soporzadzono mapg cyfrowa tego rejonu oraz mape hipsometryczna.

Zgromadzone w ramach niniejszego projektu zasoby informacji moga zosta¢ z
powodzeniem wiaczone do banku danych EKO-INFO. Bank ten bedzie jednym z elementéw
sktadowych, budowanego obecnie w Krakowie, Matopolskiego Systemu Informacji
Przestrzennej (MSIP). Przewiduje si¢, ze jednym z elementéw MSIP bedzie Komputerowy
Atlas Wojewodztwa Krakowskiego. Jest to projekt wysuniety przez Urzad Wojewodzki w
Krakowie razem z Akademia Gorniczo-Hutnicza i Uniwersytetem Jagiellonskim jako grant
celowy na lata 1995-1997. Stanowi¢ on moze Kkontynuacje niniejszego projektu,
wykorzystujac wigkszos¢ zgromadzonych w nim informacji.

Jesli powiedzie sie koncepcja rozproszonych baz danych MSIP, woéwczas realne
jest takze zaproponowanie nowego ogniwa MSIP w postaci podsystemu GIS o
przeznaczeniu badawczo-naukowym. Uzyskane w niniejszym projekcie wyniki mozna juz
teraz uzna¢ za zalazek takiej bazy dnanych. Sposdb udostepniania danych dla innych niz
badawczo-naukowe cele jest sprawa otwarta i powinien by¢ dostosowany do rozwiazan
przyjetych w MSIP.



Ponadto, w trakcie realizacji projektu badawczego opracowano materiaty
dydaktyczno-szkoleniowe do nauczania geograficznych systeméw informacyjnych oraz
niektorych zadan z zakresu przetwarzania cyfrowych obrazéw skanerowych. Zbudowana w
ramach projektu baza danych dla monitoringu srodowiska jest wykorzystywana réwniez do
éwiczen i laboratoriow prowadzonych ze studentami na kierunku Inzynieria Srodowiska a
takze kierunku Geodezja i Kartografia. Zgromadzone materialy, pakiety programéw i sprzet
byty wykorzystywane do przygotowania kilku dyplomowych prac magisterskich.

Realizacja tego projektu oraz nabyta wiedza i doswiadczenie Zespotu badawczego
staty si¢ podstawa wprowadzenia na kierunku Inzynieria Srodowiska w Akademii Gérniczo-
Hutniczej przedmiotu pt. "Systemy informacyjne w ochronie $rodowiska". Przedmiot ten
poczatkowo prowadzony w wymiarze 15 godzin wyktadéw i 30 godz. laboratoriow - na
whniosek studentéw zostat poszerzony do 90 godzin.
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Zbigniew Sitek

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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WYKORZYSTANIE SYSTEMU ZARZADZANIA BAZAMI DANYCH
FoxPro
DO GROMADZENIA | PRZETWARZANIA INFORMACJI
Z ZAKRESU MONITORINGU SRODOWISKA

1. Wstep

W  ostatnich latach nastapit niebywaty rozw6j komputerowych systeméw
zarzadzania bazami danych. Oprocz drogich, ale majacych bardzo duze mozliwosci
systeméw na stacje robocze i minikomputery, opracowano wiele systeméw na
komputery klasy IBM PC. Mozliwosci ich, zaréwno co do pojemnosci zbiordw jak i
szybkosci przetwarzania, sa wystarczajace do tworzenia baz nawet o regionalnym zasiegu.

Do najlepszych systemow opracowanych na komputery klasy IBM PC nalezy
FoxPro produkcji firmy Microsoft. Jego mozliwosci ukazuja nastepujace dane: ilos¢
plikébw w bazie - 65 000, maksymalna wielkos¢ pojedynczego pliku - 2.0 GB (okoto 1
miliard rekorddw), ilos¢ rownoczesnie dostgpnych plikéw - 225, maksymalna ilos¢
pol danych w rekordzie - 225.

%

W ramach prac badawczych prowadzonych w Zaktadzie Fotogrametrii i
Informatyki Teledetekcyjnej wykorzystano FoxPro 2.5 PL dla Windows do tworzenia
bazy danych dotyczacych monitoringu srodowiska.

2. Uwagi o systemie FoxPro

System FoxPro oferuje wielkie mozliwosci przetwarzania danych uzytkownikom o
réznych poziomach zaawansowania. Posiada przyjazny interfejs umozliwiajacy prace
uzytkownikowi nawet bez szczeg6lnej wiedzy programistycznej. Przetwarzanie mozna
realizowa¢ za pomoca dogodnego systemu menu, lub przez bezposrednie wydawanie
polecen, mozna takze generowaé programy, ktére automatycznie tworzy FoxPro lub
wykonywa¢ programy samodzielnie napisane.

FoxPro wykorzystuje relacyjny model danych, w ktérym dane sa zorganizowane
jako tablice potaczone relacjami ze soba. Podstawa bazy danych jest oczywiscie zbidr
danych oraz ewentualne relacje miedzy elementami danych. Jednak bez narzedzi
pozwalajacych zapewni¢ spdjnos¢ danych oraz wydobywac¢ pozadane informacje, nawet

*Projekt badawczy “Monitoring srodowiska z wykorzystaniem geograficznych systeméw
informacyjnych terenéw o szczegélnym zagrozeniu ekologicznym (na przyktadzie wojewodztwa
krakowskiego)” finansowany przez KBN.
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najbardziej wartosciowe dane byly by mato uzyteczne. FoxPro oferuje mozliwos¢
przetwarzania danych w spéjnym srodowisku poprzez dogodne narzgdzia. Narzedzia te
tworza elementy sktadowe systemu. Mozna je wykorzystywa¢ opcjonalnie, zgodnie z
zapotrzebowaniem projektujacego baze¢ danych.

Najwazniejsze elementy, ktore umozliwiaja i ulatwiaja przetwarzanie to :

e Generowanie zapytan, ktére sa doskonatym narzedziem do szybkiego i efektywnego
wyszukiwania informacji. Moga one dotyczy¢ pojedynczej tabeli danych, a takze wielu
plikéw dla ktorych zdefiniuje si¢ warunki taczenia. Tworzenie zapytan jest realizowane
w bardzo przyjaznej dla uzytkownika formie. System niejako podpowiada poszczeg6ine
kroki : warunki faczenia plikdw, warunki definiujace kryteria wyboru przy
wyszukiwaniu, wybor p6l danych, ktére maja zosta¢ zwrdcone w wyniku wyszukiwania,
sposob ich uporzadkowania i grupowania oraz obliczenia jakie beda wykonywane na
zgromadzonych danych. Mozna takze okresli¢ przeznaczenie informacji wynikowych :
prezentacja na ekranie, zapis do pliku czy tez utworzenie raportu.

o Makrodefinicje, dzigki ktérym unika si¢ powtarzania tych samych czynnosci, poniewaz
mozna je wykorzysta¢ do automatycznego generowania komend. Przez naci$nigcie
jednego lub kombinacji kilku klawiszy mozna uruchomi¢ pewne komendy (np. komendy
edytora, polecenia FoxPro), wywolywaé okreslone dane lub wprowadza¢ powtarzajace
sie dane do kolejnych rekordéw.

e Generator ekranéw utatwiajacy dostosowanie FoxPro do konkretnego rozwiazywanego
zagadnienia i przez to ulatwienie pracy nawet zupetnie nie znajacym sig¢ na informatyce
uzytkownikom. Kryje on w sobie ogromne mozliwosci. Pozwala na projektowanie
ekranéw zawierajacych pola bazy danych, pola tekstu, grafikg, okna. Mozna takze do
wilasnego ekranu wiaczy¢ funkcje interfejsu FoxPro. Zbudowany ekran moze np.
zawiera¢ przyciski opcji, pola wyboru, pole menu, listy przewijane, ktdre realizuja te
same funkcje jak w standardowych ekranach FoxPro. Wprowadzajac odpowiednio
skonstruowane funkcje kontrolne mozna zapewni¢ integralnos¢ i doktadnosé¢
wprowadzanych danych.

e Edytor raportéw jest kolejnym waznym narzedziem, ktére oferuje FoxPro. Pozwala on
na tworzenie profesjonalnych raportéw przy matym naktadzie pracy.

Raport jest elementem niezbednym w pracy z duzymi ilosciami informacji. Forma
raportu, ktéry mozna zdefiniowa¢ w systemie jest w zasadzie dowolna, zalezy od
zadeklarowania przez uzytkownika. Oprécz wybranych z tabeli pdl, raport moze
zawiera¢ takie elementy jak : tytut, nagtéwki, dowolny tekst, rysunki, obrazy, wykresy,
wyniki obliczen na danych przechowywanych w bazie (np. wartosci $rednie, sumy,
wartosci maksymalne, itp.).

Duza zaleta raportu jest mozliwos¢ wielokrotnego uzycia. Np. raport o
zanieczyszczeniach srodowiska w danym miesiacu wystarczy tylko uruchomié¢ dla
danych z innego miesiaca aby od razu otrzyma¢ wyniki. Wydruk bedzie zawsze
podobny; taka dokumentacjg tatwo p6zniej poréwnywac i analizowaé.

e Wiasne menu, ktére bedzie zawierato tylko to co uzytkownik potrzebuje do wiasnych
zadan, podobnie jak wiasny ekran utatwia dostosowanie FoxPro do konkretnej aplikacji.
Mozliwe jest dofaczanie wybranych opcji z menu systemowego oraz utworzenie
dodatkowych opcji pozwalajacych na realizacje szczegélnych operacji przetwarzania
danych. Np. przy czestym drukowaniu réznych raportéw korzystne jest dotaczenie do
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menu opcji generowania okreslonych typéw raportéw, np. raporty roczne, miesieczne,
dotyczace wybranego zagadnienia.

System FoxPro dla Windows pracuje w srodowisku wielozadaniowym, réwnolegle
z innymi aplikacjami. Stad stwarza mozliwosci wykorzystania wszystkich narzedzi pracy
dostepnych w tym srodowisku. Informacje dotyczace danego tematu moga by¢ obstugiwane
w roznych aplikacjach ( np. edytory, arkusze kalkulacyjne, pakiety graficzne, inne bazy
danych,...). Zadaniem bazy danych jest wszystkie te informacje gromadzi¢ i udostepnia¢
uzytkownikowi. W FoxPro dostgp do réznych aplikacji moze by¢ realizowany przez
wykorzystanie mechanizméw dynamicznej wymiany danych (DDE - Dynamic Data
Exchange) oraz dzigki technice taczenia i osadzania obiektéw (OLE - Object Linking and
Embedding), wprowadzonej po raz pierwszy do wersji 3.1 systemu MS Windows. FoxPro
wspomaga te technike tylko ze strony klienta, tzn. mozna wiacza¢ obiekty z innych
programéw Windows do FoxPro, nie mozna jednak wprowadza¢ obiektéw z FoxPro do
innych aplikacji.

Przyktadami wykorzystania powyzszych technik moga by¢:

e Wiaczenie grafiki z arkusza kalkulacyjnego obrazujacej rézne dane i analizy o
srodowisku (r6zne rodzaje wykresow: liniowe, 2D, 3D, powierzchniowe, histogramy ...);
ten typ prezentacji umozliwia szybkie i obrazowe przedstawienie analizowanych
informacji, stanowi duze utatwienie w percepcyjnym spostrzeganiu obserwowanych
zmian;

e Zalaczenie dokumentdw tworzonych w profesjonalnych edytorach tekstdw (w réznych
systemach DTP - Desctop Publishig). Bardzo czgsto zachodzi koniecznos¢ zataczenia
opisu do informacji tworzacych baze danych (w FoxPro istnieje pole notatek o
nieograniczonej wielkosci). Poprzez obiekty OLE mozna dotaczy¢ teksty o dowolnej
strukturze i dtugosci.

e Zalaczenie dokumentéw utworzonych w pakietach graficznych systemu Windows.
Dzigki tej mozliwosci baza danych zyskuje wiele informacji w postaci: map lub obrazéw
dotyczacych okreslonej tematyki, np.: topografii, zanieczyszczenia $rodowiska itp.
Funkcja ta umozliwia prowadzenie aktualnego wykazu dostgpnych materiatdw
graficznych oraz ich wizualizacje.

e Wykorzystanie tabel wynikowych, bedacych raportem o przeprowadzonych analizach w
innych pakietach.

e Mozliwosé¢ obstugiwania dodatkowych rodzajéw, np. dzwigkowych, audiowizualnych.

FoxPro jest zatem systemem multimedialnym, ktory daje duze mozliwosci
wymiany informacji pomiedzy réznymi systemami.

3. Budowa bazy danych

Podstawowym problemem przy budowie bazy jest prawidlowe okreslenie jej
struktury. Ma to duze znaczenie dla przejrzystosci bazy, ukazania zaleznosci pomiedzy
réznymi informacjami oraz tatwosci wyszukiwania potrzebnych informacji i wykonywania
na nich réznych analiz.
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Przyjeto  zatozenie, ze w bazie danych sa gromadzone bezposrednie wyniki
pomiaru po ewentualnych  wstepnych przetworzeniach dotyczacych np. usredniania
pomiaréw wielokrotnych, sprowadzania do poziomu odniesienia itp. Wielu uzytkownikéw
korzysta z danych bardziej przetworzonych (np. $rednie miesigczne, roczne itp), dlatego
przewidziano w strukturze bazy tabele w ktoérych przechowywane beda dane
przetworzone. Sposob przetworzenia uzalezniony jest od najczesciej zgtaszanych potrzeb.

Wigkszos¢ danych pomiarowych z zakresu  monitoringu $rodowiska jest
uzalezniona od trzech parametréw. Sa nimi:

- potozenie punktu pomiarowego
- czas w ktérym wykonano pomiar

- rodzaj mierzonego czynnika (na tym samym punkcie i w tym samym czasie wyznacza
sig zazwyczaj wartos¢ Kilku czynnikéw)

Jak uprzednio  wspomniano, dane w bazie przechowywane sa w
dwuwymiarowych  tablicach. Trzeci wymiar mozna uzyska¢ mnozac liczbe tablic.
Najprostszym rozwiazaniem byloby utworzenie osobnych tabel dla poszczegdlnych
mierzonych czynnikéw. Ich ilos¢ w stosunku np. do ilosci punktéw pomiarowych jest
niewielka, wiec struktura bazy bylaby najbardziej przejrzysta. Niestety przy takim
rozwiazaniu mogtyby umkna¢ uwadze uzytkownika relacje pomigdzy poszczegolnymi
czynnikami mierzonymi na tym samym punkcie. Dlatego zdecydowano sig na zaktadanie
osobnych tablic, badz to dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych, badz tez dla
poszczeg6lnych pomiaréw. Czestotliwos¢ pomiaréw jest bardzo rézna, od stacji
automatycznych o ciaglym sposobie monitorowania, poprzez pomiar w interwale jednego
dnia, jednego miesiaca, do roku lub kilku lat. Tworzenie osobnych tablic dla poszczegélnych
pomiardw ma sens w tych przypadkach, gdy interwat czasu pomigdzy pomiarami jest rzedu
roku lub wigcej. W innych przypadkach optaca si¢ przyporzadkowaé osobne tabele
poszczeg6inym punktom pomiarowym. Przy duzej czestotliwosci pomiaréw zgromadzenie
informacji z kilku lat w jednej tabeli spowoduje jej nadmierny rozrost. Co prawda system
FoxPro dopuszcza tworzenie bardzo duzych plikéw, ale wraz z ich wzrostem maleje
szybkosé przetwarzania. Z tej przyczyny, jak rowniez dla lepszej przejrzystosci struktury
bazy danych, rozsadne jest tworzenie osobnych tabel dla poszczegélnych lat i odpowiednie
zorganizownie struktury katalogéw w ktérych przechowywane sa pliki.

W bazie danych powinnismy gromadzi¢ nie tylko wyniki pomiaréw lecz réwniez
informacje o stacjach pomiarowych, zastosowanej metodzie prowadzenia badan, ewentualne
informacje o wiarygodnosci wynikéw pomiaréw itp. llustracja proponowanej struktury tabel
bazy danych sa trzy zataczone tabele (Tab. 2.1,2.2,2.3).

Tab.2.1

Struktura tabeli do zapisu wynikéw pomiaru stezenia zanieczyszczen powietrza dla jednej
stacji.

Data pomiaru SO2 NO2 CcO Pyt zawieszony | ..o

01/01/1992 75 60 45 52 |
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Tab.2.2

Struktura tabeli opisowej dla stacji pomiaru zanieczyszczen

Nr | Woje | Gmi- | Ad- [ Wspél- | Wspdt- | Typ | Instytucja | Metoda | doktad- | czynni-
sta- [wddz | na res |rzedna |rzedna |stacji | prowadz. |pomiar. | nos¢ ki podl. |.....

cji | -two X Y badania pomiar. | pomiar.

Tab.2.3

Przykiad struktury tabeli z wynikami przetworzenia pomiaréw stezenia zanieczyszczen
powietrza dla jednej stacji

Mie- | Sredn. % Min. | Max. | Srednie % Min. | Max.

sigC | stez. przekrocz. stez. |stez. |stgzenie | przekrocz. stez. [Stez. |
SO2 normy SO2 [SO2 [SO2 |NO2 normy NO2 | NO2 | NO2

1 60 188 8 116 72 144 15 108 | ...

Do wykonywania réznych analiz zwiazanych z zanieczyszczeniem $rodowiska
potrzebne beda réwniez informacje meteorologiczne, demograficzne, dotyczace stanu
zdrowia mieszkancéw itp. Dlatego w bazie bazie danych oprocz wynikéw pomiaréw
zanieczyszczen nalezy przechowywaé réwniez inne informacje dotyczace $rodowiska, aby
potencjalnym uzytkownikom utatwi¢ do nich dostep.

W praktyce czesto spotykamy sig¢ z niepetng informacja. Przy codziennych
pomiarach zdarza sig, ze w pewnych dniach, na niektérych stacjach nie wykonano pomiaru.
Bywa, ze pewien zbidr stacji tworzy wspdlny system i w zasadzie na wszystkich stacjach
powinny by¢ badane te same czynniki. Niestety to zalozenie dos¢ czesto nie jest spetniane.
Te braki informacji powinny by¢ w bazie pokazane. Jezeli brak jest wszystkich informacji z
rekordu tabeli to rekord ten nie jest do tabeli wstawiany. Ale zdarza sig, ze brak jest tylko
niektérych danych z rekordu. Niestety relacyjne bazy danych w zasadzie nie toleruja braku
informacji. Mozna co prawda pozostawi¢ pusta komdrke tabeli, ale przy wykonywaniu
przetwarzan moga wystapi¢ bledy. System najczesciej nie odrdznia pustych pozycji od
wartosci réwnej zero, co znieksztatca wyniki obliczen np. srednie, opis zmian w czasie itp.
Dlatego zmuszeni jestesmy do wyszukania sposobu obejscia tych ograniczef systemu.
Najprosciej mozna tego dokona¢ przez wykorzystanie wartosci nie wystgpujacych w danych
do filtrowania podczas przetwarzan. Na przykiad wartosci zanieczyszczen w zasadzie Ssa
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wigksze od zera, w zwiazku z tym wartosci ujemne moga oznacza¢ brak informacji . Po
zastosowaniu w czasie obliczen filtru odrzucajacego wartosci ujemne otrzymamy
prawidtowe wyniki.

umozliwiaja modyfikacje bazy danych w dowolnym momencie (zaréwno na etapie
tworzenia jak i p6zniejszego jej wykorzystywania). Co prawda eliminacja pdl w tabelach jak
i zmiana ich typu moze grozi¢ czesciowa utrata danych , ale rozszerzanie bazy zaréwno
przez dodawanie nowych pdl jak i nowych tabel nie pociaga za soba zadnych komplikacji.
Dlatego tez, w miare doptywu nowych informacji mozna bez problemu dotacza¢ je do bazy.

4. Przyklady wykorzystania _mozliwosci systemu dla_potrzeb analiz_danych o
srodowisku.

Aby szybko i sprawnie wyszukiwac interesujace uzytkownika informacje, FoxPro
zawiera szereg funkcji, ktore umozliwiaja wykonanie tego zadania réznymi sposobami,
mniej lub bardziej efektywnie. W systemie mozna przeprowadza¢ analizy o r6znym stopniu
trudnosci: poczawszy od prostych wyszukiwan pojedynczych rekordéw spetniajacych
okreslone kryteria, do wyboru informacji zdeterminowanych szeregiem skomplikowanych
warunkéw okreslonych dla tabel bazy danych, z wilaczeniem réznego typu obliczen
statystycznych i zestawien. Warunki te moga dotyczy¢ oprécz kryteriow “wyboru” takze
“filtrowania”, czyli ograniczenia badanych rekordéw przez wykluczenie nie spetniajacych
podanych kryteriéw.

Korzystne dla uzytkownika ze wzgledu na okresowo$¢ zgromadzonych informacji
o $rodowisku sa mozliwosci powtarzania raz wykonanych analiz, tzn. np. utworzone
zapytanie dotyczace charakterystycznych wielkosci (np. $r., min., maks.) zanieczyszczen z
okresu jednego miesiaca, roku moze by¢ wykorzystane dla kazdego nastepnego przedziatu
czasowego jedynie z niewielkimi modyfikacjami.

Ponizej zostana przedstawione wybrane przykltady wykorzystania mozliwosci
systemu dla potrzeb analiz danych o srodowisku.

o Najczesciej, powszechnie stosowane analizy, z ktérych musi korzysta¢ uzytkownik, to
réznego rodzaju uporzadkowania tabel wykonywane przez sortowanie lub indeksowanie.
Bez tych operacji poruszanie si¢ po tabelach i odnajdywanie informacji byto by bardzo
czasochtonne i trudne do zrealizowania. Sa one konieczne do tworzenie roznych
wykazéw, spisow, list, itd.

— Przyktadem zastosowania tych operacji moze by¢ uporzadkowanie tabeli opisujacej
stacje pomiarowe w kolejnosci wzgledem wzrastajacej ilosci zarejestrowanych
zanieczyszczen dla danego roku. Zestawienie takie wykonane dla kilku lat daje
mozliwo$¢ przedstawienia najgorszych pod wzglgdem stgzenia zanieczyszczen punktow
pomiarowych, a co za tym idzie dzielnic czy ulic Krakowa.

— Roéwnoczesnie z porzadkowaniem czesto zachodzi potrzeba grupowania rekordow
wzgledem istotnych dla uzytkownika, zwykle powtarzajacych si¢ p6l. Daje to mozliwos¢
pozniejszego szybkiego zestawiania okreslonych wartosci, np. srednich miesigcznych dla
wyréznionych grup. Grupa moze by¢ np. dzielnica miasta - otrzymujemy wtedy

- { Komentarz [PP1]: Strona: 5




Wykorzystanie systemu zarzgdzania bazami danych FoxPro ... 2

zestawienie zanieczyszczen z projekcja na te dzielnice. Grupowanie jest takze
nieodzowne do otrzymania np. srednich miesigcznych zanieczyszczen z rejestracji
codziennej ; mozna utworzy¢ grupy wg. podziatu na miesiace i dla nich wykona¢ dalsze
obliczenia.

Uzytkownik bazy danych spotyka si¢ na codzien z koniecznoscia wyszukiwania
okreslonych informacji poprzez zapytania do bazy danych. Przyktadowo sformutowane
zapytania na ktére moze odpowiedzie¢ w oparciu 0 zgromadzone w bazie dane sa
nastepujace :

podaj liczbe dni, dla ktérych zanieczyszczenia nie zostaty zarejestrowane na danej stacji
pomiarowej (stanowia ile %). Jezeli liczba ta jest duza to trudno méwi¢ o doktadnosci
zestawien czasowych (tygodniowych, miesiecznych czy rocznych),

wybierz stacje pomiarowe, ktére sa rozmieszczone w okreslonej dzielnicy Krakowa (lub
obszarze okreslonym przez podane wspdtrzedne), podaj jakie zanieczyszczenia sa tam
mierzone,

podaj charakterystyczne wielkosci wybranych elementéw zanieczyszczen powietrza dla
danych stacji pomiarowych. Przyktadem moze by¢ nastepujace zestawienie :

Nr | Dzielnica Dwutlenek siarki Pyt zawieszony
stacji| Krakowa | Srednia [ Min. Maks. Brak | Srednia | Min. Maks. Brak
[g/m®]| [ng/m’] | [ug/m’] | danyeh | [ugim®] | [ugim®] | [ug/m] | danych
[dni] [dni]
102 [Nowa Huta 68 8 299 75 35 1 299 73
103 [Srédmiescie 84 9 327 53 52 5 306 53
104 |Krowodrza 54 6 340 0 37 1 244 4
105 (Krowodrza 59 0 993 97 43 4 245 97
108 [Srodmiescie | 85 8 341 32 54 4 465 0
109 [Srodmiescie | 73 6 414 66 41 5 313 38
113 [Podgérze 67 0 1126 101 32 2 201 86
114 |Krowodrza 58 0 336 101 43 0 416 100
119 |Podgorze 49 0 273 50 37 6 230 50
120 (Krowodrza 70 7 337 68 48 0 289 62

Rys. 2.1 Zanieczyszczenie powietrza dla wybranych stacji pomiarowych.

jak gesta jest sie¢ monitoringu - podaj ile stacji pomiarowych przypada na kazda
dzielnice Krakowa,
wyszukaj z bazy danych dni, w ktérych zanieczyszczenia powietrza przekraczaja
wielkosci dopuszczone normami dla :
-przynajmniej jednego elementu skazenia powietrza,
-jednoczesnie dla wszystkich zgromadzonych w bazie danych elementéw
skazenia,
utworz zestawienie wielkosci zanieczyszczen powietrza z danymi meteorologicznymi,
takimi jak np.: sita wiatru, temperatura, cisnienie,
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czy jest analogia pomigdzy wielkoscia zanieczyszczen powietrza, a danymi dotyczacymi
emisji zanieczyszczen - utworz zestawienie.

e System FoxPro moze stuzy¢ do wykonywania roznorodnych wykazéw i analiz
poréwnawczych. Posta¢ ostateczna wynikéw moze by¢ dowolna - uzytkownik moze
pokaza¢ je na ekranie monitora, zachowa¢ w tabeli bazy danych, w pliku tekstowym lub
innym pliku o formacie dostgpnym w FoxPro, a takze przedstawi¢ w postaci graficznej.
Jako przyktad graficznej prezentacji wynikdw wybrano zastawienia dotyczace
zanieczyszczen powietrza oraz wody :

charakterystyczne wielkosci stezen SO2 w roku 1991 dla stacji pomiarowej nr 104 (rys.
2.2)

('s_91.cdr ) wysokos¢ okoto 1/3 strony

Rys. 2.2 Charakterystyczne stezenia SO2 w roku 1991 - stacja 104.
— zestawienie $rednich miesigcznych wybranych zanieczyszczen powietrza. Przyktadowo

wybrano rozktad stezen SO2 na stacji pomiarowej przy ul. Pradnickiej w latach 1990-91
(rys 2.3).

(s_90_91.cdr) wysokos¢ okoto 1/3 strony
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Rys. 2.3. Rozktad srednich miesiecznych stezen SO2 w latach 1990-91 stacja 104.

— W bazie danych informacje o zanieczyszczeniach rzek sa zgromadzone w tabelach
przyporzadkowanych poszczeg6lnym punktom pomiarowym. W systemie wykonaé¢
zestawienia, poprzez wyhor z catej bazy danych pomiaréw zanieczyszczen dotyczacych
tylko wybranych rzek lub zlewni.

Przyktadowo zaprezentowano przebieg cech okreslajacych stopien zanieczyszczenia
rzeki Dtubnia badanej na dtugosci ok. 38 km, przeptywajacej przez Nowa Hute. Ponizsze
przyktady sa wynikiem przetworzenia szesciu tabel odpowiadajacych punktom pomiaru
zanieczyszczen rzeki. Pierwszy wykres (rys. 2.4) przedstawia rozkiad nastepujacych
cech: metnos¢, tlen rozpuszczony:

(dlub 1.cdr) wysokos¢ okoto 1/3 strony
Rys. 2.4 Zmiana metnosci wody i zawartosci tlenu rozpuszczonego w rzece Diubnia

Wykres przedstawiony na rys. 2.5 obrazuje duzy przyrost liczby bakterii w punktach
pomiarowych bliskich ujsciu rzeki, tzn. od Nowej Huty powyzej Kanatu:
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(dlub 3.cdr) wysokos¢ okoto 1/3 strony
Rys. 2.5. Zmiana liczby bakterii w wodzie rzeki Diubnia.

e Zgromadzone w bazie danych informacje powinny by¢ dostgpne takze dla innych
systemoéw, szczegoblnie dla programéw GIS-owskich. Korzystaja one z bazy danych w
specyficzny sposob - tacza dane atrybutowe (np. wielkosci zanieczyszczen) z danymi
przestrzennymi (np. wspoirzednymi stacji pomiarowych). Mozliwe jest wowczas
dokonywanie analiz powierzchniowych rozktadéw cech. W bazie danych nalezy wiec
odpowiednio przygotowa¢ wyniki zestawien, analiz poréwnawczych, czy tez wyciagi z
catej bazy interesujacych uzytkownika cech. Przykltadem jest by¢ ponizsza tabela
(Tab.2.4), dotyczaca zanieczyszczen gleb, bedaca wyciagiem z kilku tabel
przygotowanym do importu przez program GIS-owski.

Tab.2.4
Zanieczyszczenia gleb dla wybranych punktéw pomiarowych.
Nr | Wsp. X | Wsp.Y [ Cu Zn Fe Cd Cr Ni Pb Hg PH
stacji [ng/g] | [ua/gl | [ug/g] |[uo/d]|[ug/d]| [mglg] |[ng/g]| [ug/g]

1 | 552650 | 400600 | 11.5 | 87.6 | 8981.2 | 0.62 | 6.76 | 6.65 |25.49| 0.052 | 6.50
542340 | 391290 | 16.0 | 69.9 |15087.5| 0.61 [12.49| 10.99 |28.37 | 0.044 | 4.40
577990 (398780 | 7.1 | 47.9 | 97125 | 0.34 | 7.00 | 11.79 | 1751 0.052 | 6.40
577990 (398780 | 1.9 | 145 | 3618.7 | 0.25 | 3.55 | 221 |17.44( 0.038 | 3.40
586690 | 410100 | 24.1 | 241.7 | 46468.7 | 11.10 | 26.36 | 31.17 | 74.37( 0.051 | 3.10
10 | 595220 | 411300 | 24.8 | 112.1|30968.7 | 0.60 |21.47 | 35.87 |[29.67 | 0.044 | 5.20

O o N o

5. Podsumowanie

System zarzadzania bazami danych FoxPro pozwala na wykonywanie
wielostronnych, analiz, o réznym stopniu trudnosci. Dzieki duzym mozliwosciom
programowania jest w stanie zadowoli¢ nawet zaawansowanego informatyka projektujacego
baze danych. Umozliwia opracowanie wiasnych aplikacji dostosowanych do wybranego
zagadnienia, oraz potrzeb i mozliwosci uzytkownika. Zadowoli wigc kazdego, kto chciatby
korzysta¢ z prostej w obstudze bazy danych. Wielodostgpnos¢, mozliwosé eksportu danych
w roznych formatach sprawia, ze system moze wspdtpracowa¢ z wieloma programami:
innymi bazami danych, arkuszami kalkulacyjnymi, systemami GIS dla kt6rych przechowuje
i analizuje dane oraz umozliwia ich dalsze przetwarzanie.

Literatura
1. Jeffrey D. Ullman “Systemy baz danych”. WNT Warszawa 1988.

2. “Poradnik uzytkownika Microsoft FoxPro”. Microsoft Corporation 1993
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Using Data Base Management System FoxPro for Storing and Processing
of Environmental Monitoring Information

Summary

FoxPro 2.5 PL for Windows is one of the most efficient Data Base Management System. It is
used in our research work for building database which describe the environment and its
pollution.

The most important components of FoxPro such as: Database Query, Macros, Screen
Builder, Report Writer and possibility of exchanging data between various application
programmes (OLE, ODE) make working with this system easier and more comfortable. So
even unprofessional users are able to prepare own application.

A basic problem when the database is being constructed is to provide an appropriately
chosen semantic for different kind of data: pollution values, location of measuring stations,
atmospheric conditions, quality of data etc. This subject is discussed in chapter 3.

In chapter 4 examples of systems abilities for managing and finding required information
are presented. The possibilities of results presentation in graphical form are also shown.

On Fig.2.2 a distribution of characteristic concentration of SO in 1991 for station 104 is
shown. On Fig.2.3. the distribution of average monthly SO, concentration in 1990 and 1991
is shown. Fig.2.4 and 2.5 present a distribution of chosen features along Dlubnia river.



Krystian Pyka

OPRACOWANIE CYFROWEGO MODELU TERENU
DLA CZESCI WOJEWODZTWA KRAKOWSKIEGO

1
1.Miejsce CMT) w systemie informacji geograficznej

Zmienna wysokos$¢ terenu tworzy jedna z warstw informacyjnych. Takie zatozenie,
teoretycznie niedoskonale, jest zgodne z tradycja geograficznych i geodezyjnych systeméw
odniesienia, traktujacych rozdzielnie potozenie sytuacyjne i wysokos¢.

Podstawowa forma zapisu CMT jest struktura rastrowaz), ewentualnie uzupetniona
informacjami o charakterystycznych formach terenowych. Zorganizowanie takiej struktury
to zadanie komputerowych programéw do obstugi CMT. Zrddtem danych przetwarzanych
przez te programy moga by¢:

- bezposrednie pomiary geodezyjne,
- pomiary fotogrametryczne,
- materiaty kartograficzne.

W zaleznosci od skali, zakresu i rodzaju problemdw rozwiazywanych przez systemy
informacji geograficznej, wymagaja one wsparcia ze strony CMT o réznym stopniu
szczegOtowosci i doktadnosci. Gestos¢ rastra CMT moze wynosi¢ od kilku do kilkuset
metréw. Optymalnym postepowaniem jest generalizacja informacji wysokosciowej w
zaleznosci od potrzeb, co nalezy do typowego zakresu mozliwosci programéw CMT. Jest
to jednak mozliwe dopiero po zbudowaniu bazy danych o duzym stopniu szczeg6towosci.
W kilku krajach opracowywano juz podstawowy CMT. Przyktadowo w Austrii ggstosé
rastra wynosi od 30 m dla terenéw gdrzystych do 160 m dla ptaskich [1], w Niemczech
dominuje raster 40 m, w Stanach Zjednoczonych stosowany jest DEM o0 gestosci
siatki 30 m. W ostatnich latach w wielu regionach Niemiec jest budowany CMT o0 gestosci
rastra 12.5 m, wzbogacony informacjami o geomorfologii terenu [2].

1 W Polsce rozpowszechniona jest nazwa Numeryczny Model Terenu. Wedtug W.
Pachelskiego [5] poprawniejszym ttumaczeniem Digital Elevation Model jest Cyfrowy
Model Terenu.

2 Jezeli okreslone sa wysokosci w siatce prostokatnej to - scisle rzecz biorac - mamy do
czynienie z macierzowa postacia zapisu danych. R6znica miedzy postacia macierzowa a
rastrowa ma charakter formalny.



Opracowanie podstawowego, krajowego CMT jest przedsiewzigciem powaznym,
wieloletnim, wymaga zastosowania nowoczesnych metod fotogrametrycznych.

Dopoki jednak nie istnieje krajowy CMT nalezy stosowaé rozwiazania wzglednie szybkie i
tanie. Rozwiazania takie nie sa jednak obce krajom zachodnim, gdzie czesto réwnolegle
obok prac nad szczeg6towym CMT prowadzone sa niezalezne opracowania drobnoskalowe
[2]. Stosunkowo duza cze$é uzytkownikbw CMT potrzebuje informacji o poziomie
doktadnosci odpowiadajacym mapom w skali 1:50 000 lub 1:100 000. Takie potrzeby
mozna  wypetni¢  poprzez digitalizacje informacji wysokosciowych z dostgpnych
materiatow kartograficznych.

2. Pozyskiwanie informacji wysokosciowych z map topograficznych

2.1. Charakterystyka wysokosciowa modelowanego obszaru

W obszarze CMT ("czes¢ wojewodztwa krakowskiego™) mozna wyr6zni¢ kilka stref
pionowego uksztattowania terenu. Czeéé pétnocna obejmuje od zachodu fragment Wyzyny
Krakowsko - Czestochowskiej, potem, ku wschodowi przechodzi w tagodna Wyzyne
Miechowska az wreszcie w Praskowyz Proszowicki. Caty rejon pdtnocny przecinaja
doliny rzek: Pradnika, Dtubni, Szreniawy, Scieklca. Z obszarem tym kontrastuje dolina
Wisty w postaci kilkukilometrowego obnizenia tektonicznego. Na potudnie od niej
zarysowuje sie Pogérze Wielickie ograniczone od zachodu doling Skawinki a od wschodu
doling Raby. Zatem mamy do czynienia z rejonami ptaskimi, falistymi i gorzystymi.

2.2. Digitalizacja manualna czy automatyczna ?

Uksztattowanie wysokosciowe terenu przedstawione jest na mapach topograficznych za
pomoca warstwic, uzupelnionych punktami geodezyjnymi i topograficznymi, oraz
specjalnych symboli przedstawiajacych r6zne formy geomorfologiczne.

Do zmiany postaci analogowej tych danych na posta¢ cyfrowa konieczna jest digitalizacja,
ktéra moze mie¢ forme manualna lub automatyczna.

Digitalizacja manualna wymaga z jednej strony wzglednie prostego sprzetu i
oprogramowania, ale z drugiej strony stawia wysokie wymagania wykonawcy tego procesu,
zwlaszcza wowczas gdy uktad warstwic jest skomplikowany. Digitalizacja automatyczna
wymaga kosztownego sprzetu  (wielkoformatowe  wysokorozdzielcze  skanery),
zaawansowanego oprogramowania (np. pakiety firmy INTERGRAPH) ale zapewnia
wyzszy komfort pracy.

W momencie rozpoczynania prac (1992) Zaktad Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej
dysponowat zapleczem sprzetowo- programowym pozwalajacym jedynie na digitalizacje
manualna, totez taka metode wybrano.

2.3. Gestosé digitalizacji



Na gestos¢ digitalizacji istotny wplyw ma docelowa dokiadnos¢ CMT. Do digitalizacji
wybrano mapy o skali 1 : 50 000. Mapy te charakteryzuja si¢ $rednim btedem wysokosci
*3.3mdla terendw ptaskich i falistych (2/3 podstawowego ciecia warstwicowego réwnego
5m) do *10m dla terenéw silnie zréznicowanych wysokosciowo (wielkosé¢ réwna
podstawowemu cieciu wynoszacemu 10m). Zakladajac dla CMT jako produktu wtérnego
btad wickszy o okoto 30%, uzyskamy wielkosci: = 4,5 m dla terenéw ptaskich i falistych
do = 13 mdla terenéw gérzystych [3].

Digitalizacje warstwic zaprojektowano tak, aby w efekcie uzyska¢ réwnomierne
rozmieszczenie pikiet, przypominajace regularng siatke o bokach 150-250m. Zatem celem
digitalizacji nie byto wprost oddanie ksztattu warstwic, aczkolwiek pozyskiwanie pikiet ze
srednim interwatem 200m (4 mm w skali mapy) dos¢ wiernie opisuje ich przebieg. Na
obszarach ptaskich, gdzie warstwice albo nie wystepuja albo sa znacznie oddalone
przewidziano koniecznos¢ uzupetnienia pikiet z map w wigkszych skalach (1:25000,
1:10000). Zaprezentowane rozwazania na temat gestosci digitalizacji traca aktualnos¢ dla
specyficznych form terenowych jak np. gteboko weciete doliny rzek. Gestos¢ digitalizacji
musi w takim przypadku odda¢ ksztatt danej formy terenowej. Po przeprowadzeniu dos¢
whnikliwych analiz stwierdzono koniecznos¢ digitalizacji form terenowych uksztattowanych
wzdluz dolin dwéch rzek: Pradnika i Dtubni.

3. Przygotowanie danych dla CMT okolic Krakowa

3.1. Digitalizacja map topograficznych

Do digitalizacji przygotowano mapy topograficzne o skali 1:50 000, w tzw."uktadzie
wspotrzednych 65", Przedstawiaja stan z lat 1975-79.

Ogolna powierzchnia podlegajaca digitalizacji wynosi 1600 km” jest nieco wieksza od
obszaru dla ktérego jest budowany GIS (obszar danych jest o0 200m w kazdym kierunku
wiekszy od obszaru modelowanego). Dla celéw digitalizacji podzielono obszar na 100
okienek, kazdy o powierzchni 4x4 km’ . W przypadkach niejednoznacznych lub przy zbyt
malej gestosci warstwic (tereny zabudowane) korzystano z map o skalach wigkszych (1:25
000, 1:10 000). Ogoétem zdigitalizowano okoto 41500 punktdw, co dato $rednia gestosé
430 pikiet dla okienek 4x4 km’, czyli 28 pkt/kmz. Ponadto dokonano uzupetniajacej
digitalizacji tzw. linii nieciagtosci, opisujacych charakterystyczne formy terenowe.
Pomierzono kilkadziesiat linii opisujacych doliny Pradnika i Dtubni, zbudowanych z okoto
1000 punktéw. Spektakularnym przyktadem jest dolina Pradnika, ktorej przekrdj
poprzeczny na diugich odcinkach przypomina trapez o nachyleniu $cian do kilkunastu
stopni. Do digitalizacji wykorzystano digitajzery Summagraphic Il oraz Drawing Board Il
Calcomp o doktadnosci 0,25 mm, a przeprowadzono ja pod kontrola programu DIGITIZE z
pakietu IDRISI 3.0.

3.2. Zrodlowa baza danych CMT



W wyniku digitalizacji opisanej w pkt.3.1 uzyskano 100 plikdw o strukturze nadanej przez
program DIGITIZE (IDRISI, ver.3.0). Te robocze pliki danych przeksztatcono w pliki
ASCII o strukturze: NR, X, Y, Z. Dla pozycji NR zastosowano system kodowania przyjety
przez pakiet SCOP (patrz p.4.2).

Pliki ASCII o jednorodnej strukturze zostaty wprowadzone do programu dBase 11l plus.
Zbudowanie bazy danych zrédtowych pozwolito na:
- przygotowywanie okreslonych porcji danych dla obliczen w systemach SURFER i SCOP,

- szybka identyfikacje punktéw uznanych w procesie weryfikacji za btedne.

4. Interpolacja CMT okolic Krakowa

W pierwszym roku badan (1992) Zaktad Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej
dysponowat w zakresie programéw do CMT jedynie dos¢ popularnym pakietem SURFER.
Od potowy 1993 roku Zaklad stal si¢ posiadaczem renomowanego, specjalistycznego
pakietu SCOP.

4.1. Interpolacja siatki z zastosowaniem pakietu SURFER

Stosowano pakiet SURFER ver.4.15 firmy Golden Software. Jest to wszechstronne
narzedzie dla funkcji dwoch zmiennych. Nadaje sie do modelowania powierzchni terenu,
przy czym algorytm pakietu nie uwzglednia pojecia nieciagtosci terenowych.

Punktowa baza danych CMT liczy prawie 43 tysiace punktow. Liczba ta jest dla pakietu
SURFER zbyt duza: do interpolacji siatki mozna wykorzysta¢ tylko kilkanascie tysiecy
punktow (doktadna liczba zalezy od dostepnej dla uzytkownika dolnej pamieci RAM).
Dlatego interpolacja siatki dla catego obszaru musiata by¢ przeprowadzona etapowo.

W obrebie kazdego podobszaru stosowano identyczne kryteria definiujace interpolacje siatki
(program GRID):

- metoda interpolacji - Inverse Distance”2 (wagowanie odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odlegtosci)

- obszar wybierania punktow - koto o promieniu 3 km wokot  interpolowanego wezta
- liczba punktéw danych do definiowania wysokosci w weztach siatki = 5
- interwat siatki =50 m

Po scaleniu siatek sktadowych uzyskano jeden plik zawierajacy 793" elementow
reprezentujacych wysokosci w weztach rozmieszczonych co 50 m.

Tak powstaty plik ASCII wprowadzono jako obraz rastrowy do systemu IDRISI.

4.2. Interpolacja siatki z zastosowaniem pakietu SCOP.



SCORP jest pakietem do obliczania i zarzadzania CMT. Jest wspolnym produktem Instytutu
Fotogrametrii i Teledetekcji Uniwersytetu Technicznego w Wiedniu i firmy INPHO
spétka z 0.0. ze Stutgartu.

W stosunku do innych pakietow z zakresu CMT SCOP posiada kilka szczeg6lnych
wiasciwosci, m.in. :

- brak ograniczenia co do ilosci punktéw danych, na podstawie ktérych liczony jest CMT,

- dane moga obejmowa¢ punkty o dowolnym roztozeniu, kontury sytuacyjne, formy
terenowe i linie nieciagtosci,

- danym przypisuje si¢ dokladnos¢ wysokosciowa (filtr), dzigki czemu nastepuje
aproksymacja obliczonej powierzchni w stosunku do danych (interpolacja z filtracja),

- posiada mechanizmy utatwiajace wykrycie btedéw w zbiorze danych, - w procesie
interpolacji uwzgledniany jest przebieg linii nieciagtosci,

- razem z siatka interpolacyjna (raster) jest zapisany przebieg linii nieciagtosci

- wszystkie programy przetwarzajace siatke interpolacyjna zachowuja informacje o liniach
nieciagtosci.

Dzigki wspomnianym zaletom zdefiniowanie siatki interpolacyjnej nie wymagato
obliczen w kilku czesciach jak w przypadku programu SURFER.

Rdzeniem catego systemu jest program DTM, odpowiedzialny za interpolacje siatki.
Zastosowane jest tzw. liniowe przewidywanie (ang. linear prediction), ktdére zaklada, ze
wysokosci punktdw terenu sa ztozone z czynnika systematycznego i przypadkowego.
Czynnik systematyczny wyraza wptyw jaki na wysoko$¢ danego punktu maja punkty z
jego otoczenia. Przyjeto, ze wplyw ten jest tylko funkcja odlegtosci, ktéra modeluje
krzywa Gaussa. W trakcie obliczen program wpierw definiuje powierzchnie terenu w postaci
ptaszczyzny nachylonej lub horyzontalnej, p6zniej oblicza wspdtczynniki krzywej Gaussa
dla kazdego punktu ze zbioru danych, wreszcie przystepuje do obliczenia wysokosci w
weztach siatki. Istotne dla obliczen jest zadeklarowanie dokladnosci danych. Na tej
podstawie program dobiera proporcje miedzy sktadnikiem systematycznym a
przypadkowym. Zatem DTM realizuje interpolacje z filtracja, czyli aproksymuje
powierzchni¢ (nie przechodzi ona doktadnie przez punkty dane). W trakcie obliczen
program DTM dzieli obszar na jednostki obliczeniowe (podobszary), w ktérych prowadzone
sa niezalezne obliczenia. Jednostki te zachodza na siebie wzajemnie (pokrycie obszaréw)
przez to zapewniona jest ciagtos¢ modelowanej powierzchni.

Nalezy nadmieni¢, ze metoda Kriging dostepna w pakiecie SURFER jest oparta na
podobnych zatozeniach, tj. jest wersja liniowego przewidywania. Jednakze nie zostata
ona tak rozbudowana jak w systemie SCOP, m.in. nie pozwala na deklarowanie stopnia
filtracji.

5. Poréwnanie CMT uzyskanego programem SURFER i SCOP




5.1. Warianty obliczen

Wzajemne poréwnanie siatki interpolacyjnej obliczonej z wykorzystaniem pakietu
SURFER i SCOP dotyczy nastepujacych wariantéw obliczen:

- SURFER, metoda sredniej wazonej (Inverse Distance”2), wysokosci  weztdw siatki
liczono z pieciu najblizszych punktéw ze zbioru danych, obliczenia przeprowadzono
niezaleznie dla 10 podobszardw o pewnym pokryciu (patrz pkt. 4.1),

- SCOP, metoda liniowego przewidywania, jednostka obliczeniowa obejmujaca obszar
3
1.5x 1.5 km?, trzy wielkosci filtrow) dla danych:

A: punkty rozproszone 5cm, linie nieciagtosci 2.5cm (czyli doktadnosé¢ sztucznie
Zawyzona),

B: punkty rozproszone 2m, linie nieciagtosci 1m,
C: punkty rozproszone 10m, linie nieciagtosci 5m.
Interwat pomiedzy weztami siatki CMT wynosit 50m.

Mozliwos¢ deklarowania stopnia filtracji danych w programie SCOP pozwolita na
detaliczne przeanalizowanie duzych rozbieznosci pomiedzy wynikami z obu programéw.
Metoda s$redniej wazonej, zastosowana w systemie SURFER, powoduje przyttumienie form
terenowych tzn. obliczone wysokosci weztéw siatki nigdy nie beda ani mniejsze ani
wieksze niz skrajne wysokosci ze zbioru danych. Pojedyncze btedy w zbiorze danych sa
w duzym stopniu niwelowane, o ile sasiednie punkty sa prawidtowe. Metoda ta jest godna
polecenia dla obszarow ptaskich i falistych bez linii nieciagtosci.

Program SCOP jest narzedziem znacznie bardziej subtelnym, reaguje na grube bledy
danych, przy czym stopien wrazliwosci jest zalezny od wielkosci podanego filtra
(doktadnosci danych). Zadeklarowanie zbyt matego filtra wraz z wystapieniem
pojedynczego, bigdnego punktu, odstajacego od sasiedztwa, prowadzi do nienaturalnego
modelowania w postaci duzych obnizen czy wypigtrzen terenowych. Taki wariant
obliczen, (filtr zerowy - przypadek A), poréwnywany z wynikami z SURFER-a, dawat
mozliwos¢ wykrycia grubych biedéw w danych. Natomiast analiza wynikow uzyskanych
z programu SCOP dla duzego filtra (przypadek C) pozwala odnalez¢ punkty, ktére nie
mieszcza sie w zadanej tolerancji: program podaje na zadanie liste punktéw, dla ktorych
réznica miedzy wartoscia ze zbioru danych a obliczona z modelu przekracza podana
wielko$¢ filtra (np. 3 x 10 m). Wiegkszos¢ tak wykrytych btedéw grubych byfa trudna
lub niemozliwa do wykrycia przez poréwnanie SCOP-SURFER.

5.2. Analizy dokladnosciowe

Poréwnanie CMT z programéw SCOP i SURFER pozwolito, obok wyeliminowania
grubych btedéw w danych, ocenié¢ jako$¢ produktow koncowych.

CMT z obydwu opracowan ma posta¢ siatki obejmujacej po 793 wezty w kierunku wschod-
zachod i potnoc-potudnie, przy odlegtosci weztdéw réwnej 50m.

3 Wszystkim danym w programie SCOP mozna przypisa¢ ich doktadnosé wysokosciowa.
Program prébuje tak aproksymowaé powierzchnig terenu, aby roznica miedzy wysokoscia
dang a obliczona nie przekraczata zadeklarowanej doktadnosci (czyli tzw.filtra).



Srednie odchylenie standardowe (od oczekiwanej wartosci zerowej) roznic pomigdzy
wysokosciami w weztach uzyskanymi z tych dwoch opracowan wynosi =+ 3.5m.

Maksymalne réznice pomiedzy wysokosciami w tych samych weztach od -42m do + 54m.

Na rysunku 3.1a przedstawiono histogram réznic pomiedzy wynikami z programéw SCOP
i SURFER. Wida¢ wyrazna dominacje bleddw kilkumetrowych z koncentracja az 77% w
zakresie od -3.5m do +3.5m. Natomiast ciekawe jest sytuacyjne rozmieszczenie weztow
CMT o roznicach przekraczjacych -8m i +8m. Zdecydowana wigkszos¢ tych wartosci
wystepuje w obszarze doliny rzeki Pradnik, w drugiej kolejnosci w dolinie Dtubni (rys.
3.1b - fragment pdtnocno-zachodni). Odchyiki te sa spowodowane metodami modelownania
powierzchni przez programy SCOP i SURFER: pierwszy z nich uwzglednia, drugi pomija
formy terenowe o charakterze linii nieciagtosci. Wtasnie doliny wymienionych rzek na
etapie digitalizacji byly opisane liniami nieciagtosci. Obok tych dolin wystepuja
mniejsze skupiska duzych réznic (rys.3.1b), lecz zawsze sa to rejony o duzych spadkach,
tj.ponad 79 (jedynym wyjatkiem jest dolina rzeki Skawinki - w narozu potudniowo-
zachodnim). Analiza odchylek odniesiona do 3 stref spadkow wykazata nastepujace
odchylenia standardowe:

spadki do 20 : +1.6m
spadki od 20 do 70 : +4.8m

spadki powyzej 7 0: +9.9m

Oczywiscie uzyskanych wartosci nie mozna utozsamia¢ z bezwgledna doktadnoscia CMT.
Sa jednak dobrym wskaznikiem, gdyz algorytmy w obu programach maja zdecydowanie
inne zatozeniai w inny spos6b modeluja powierzchnie.

Dokonano réwniez oszacowania doktadnosci CMT poprzez poréwnanie wartosci w
weztach siatki z odczytami z map 1:50 000 (tymi samymi, ktore digitalizowano).

Poréwnanie objelo okoto 300 punktéw i pozwolito nastepujaco oszacowaé doktadnosé
modelu:

SCOP  SURFER
spadki do 20 +21m £1.7m
spadki od 29 do 70 +47m  £6.3m

spadki powyzej 70 +82m *14.3m

Kolejny wniosek z poréwnania programdw SCOP i SURFER jest zwiazany ze stosunkiem
do form geomorfologicznych. Dzieki mozliwosci ich uwzglednienia program SCOP
zdecydowanie lepiej modeluje obszary o urozmaiconych, czesto nieciagtych formach

terenowych Y. Natomiast program SURFER korzystniej wypadt w terenach ptaskich.

W tym wypadku na gorsze wyniki programu SCOP wptyngla mniejsza gestos¢ digitalizacji
(w poréwnaniu z obszarami gérzystymi). Specyficzna cechg programu SCOP jest

* W badaniach opublikowanych przez Zhilin Li [4] oceniono poprawe doktadnosci
uzyskana dzigki uwzglednieniu form terenowych na okoto 50 %.



koniecznos¢ zapewnienia mu jednakowej ggstosci danych, niezaleznie od uksztattowania
terenu. Z tych doswiadczen wyciagni¢to nastepujacy praktyczny wniosek: dla obszaréw
ptaskich mozna dokona¢ zageszczenia danych stosujac algorytm $redniej wazonej programu
SURFER (pkt.4.1) i nastepnie wprowadzi¢ je do programu SCOP. Takie postepowanie
zastosowano przy interpolacji koncowego CMT o gestosci rastra 30 x 30 m.

6. Charakterystyka opracowanego CMT

CMT okolic Krakowa opracowano na podstawie danych odczytanych z map
topograficznych 1 : 50 K. Pomierzono okoto 43 tys punktow, w tym okoto 1 tysiac
stanowity punkty definiujace linie nieciagtosci. Pomierzone punkty zostaty réwnomiernie
rozmieszzczone na powierzchni modelowanego obszaru, srednia gestos¢ wyniosta okoto 28
pkt/ km™.

Koncowe opracowanie CMT jest siatka o wielkosci oczka 30 x 30 m, obejmuje obszar 39.6
X 39.6 km’ (co daje po 1321 weztow siatki w kierunku zachdd wschdd i pétnoc potudnie).

Interpolacja wysokosci zostata wykonana za pomoca programu SCOP z czesciowym
wykorzystaniem programu SURFER (dogeszczenie danych na obszarach ptaskich).

Na podstawie analiz (pkt. 5.2) szacuje sig, iz $rednia doktadnos¢ wysokosci weztdw CMT
wynosi od =+ 2m dla obszaréw ptaskich do =+ 8m dla obszaru o spadkach wiekszych niz 7°.
Nalezy uwypukli¢ fakt, ze opracowany CMT, tylko posrednio, dzigki duzej gestosci siatki,
oddaje przebieg odczytanych z map linii nieciagtosci. W przypadku operowania CMT
jako plikiem rastrowym nalezy na drodze kompromisu ustali¢ rozmiar rastra. Im
drobniejszy raster tym wigkszy rozmiar pliku ale tym lepsza charakterystyka terenu,
zwtaszcza przy zmiennych, duzych spadkach. Natomiast jedyny w swoim rodzaju zapis
CMT jako rastra z natozonymi liniami nieciagtosci jest domena programu SCOP.

7. Prezentacja CMT i produktéw pochodnych

Opracowanie CMT w postaci rastrowej daje bardzo szerokie mozliwosci w zakresie
demonstracji i tworzenia rastrowych produktéw pochodnych. Oczywistym sposobem
prezentacji CMT jest mapa hipsometryczna. Na rys.3.2 widoczne sa dwudziestometrowe
strefy wysokosciowe, pierwsza odpowiada zakresowi wysokosci 180-200m, potem 200-
220m itd. Pokazano takze przebieg dwoch rzek: Wisty i Dtubni.

Widoczne sa doliny rzek, od bardzo charakterystycznej szerokiej doliny Wisty, poprzez
zdecydowanie wezsza doline Dtubni, a takze doline Pradnika (mimo, ze nie zaznaczono tej
rzeki). Z obszarami o wysokosciach ponizej 300m (rézne odcienie zieleni) kontrastuja
fragmenty parti gorzystych: Wyzyna Krakowsko-Czestochowska w czesci pétnocno -
zachodniej i Pogorze Wielickie na potudniu (rézne odcienie brazu).

Innym sposobem pokazania CMT sa rzuty perspektywiczne. Na rys.3.3a widoczny jest
rzut perspektywiczny od strony naroznika potudniowo-wschodniego z  kierunkiem
obserwacji wycelowanym na §rodek obszaru (zachowano konwencjg¢ kolorystyczng jak
dla mapy hipsometrycznej). Natomiast rysunek 3.3b przedstawia taki sam widok, lecz na
relief terenowy natozona jest uproszczona mapa uzytkowania terenu (zabudowa, lasy).



Kolejny przyktad przedstawia strefy spadkéw (rys.3.4a) oraz kierunki ekspozycji zboczy
(rys.3.4b). Wida¢ wyrazna koncentracje duzych spadkéw w rejonie doliny Pradnika, ktora
byta potraktowana specjalnie na etapie pozyskiwania danych (linie nieciagtosci). Dzigki
metodyce uwzgledniajacej formy terenowe poprawia sie  wiarygodnos¢ informacji w
terenach o gwattownie zmieniajacych si¢ spadkach. Wiekszos¢ zboczy jest zwrocona w
kierunku zachodnim i wschodnim (zwlaszcza w czesci pétnocno-zachodniej), natomiast
Pogdrze Wielickie charakteryzuje sie najwieksza zmiennoscia ekspozycji zboczy.

Przedstawione rysunki uzyskano z wykorzystaniem programéw: GRASS 4.1, ERDAS 8.1
i PhotoShop.
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DTM Generation for Cracow Region

Summary

One of the most laborious work connected with data collection for GIS purposes is
generation of DTM. Majority of available Geographic Information Systems are equipped
with software package for DTM generation, but as a rule it presents simplified solution. This
paper deals with the Digital Terrain Model generation based on topographic map
digitization. The model for Cracow region includes many discontinuous lines in the form of
deep river-beds. The mentioned above problem of including the discontinuous lines as well



as several exemplary applications (which might be necessary for some GIS processing) are
discussed in the paper.

Fig. 3.2-3.4 present a sample product of DTM: hipsometric map, perspective view, slope
and aspect.
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METODA KLASYFIKACJI NADZOROWANEJ - PROBA KOREKCJI
ZAKEOCAJACEGO WPLYWU TOPOGRAFII -
UWAGI PRAKTYCZNE, PRZYKLADY.

1. Wstep

W ramach niniejszej publikacji przedstawiono dyskusje mozliwosci procedur
klasyfikacyjnych trzech systemow GIS: IDRISI, GRASS, ERDAS.. W trakcie badan
wykonano okoto 100 réznych klasyfikacji, wybrane wyniki przedstawiono ponizej.

Przedmiot badan stanowit obszar ok. 40x40 km z Krakowem w czgsci centralnej. Obszar ten
stanowi fragment sceny $lasko - krakowskiej Landsata TM zarejestrowanej 28 sierpnia 1992
roku i zakupionej w ramach projektu KBN "Monitornig srodowiska z wykorzystaniem GIS".

2. Wykonanie klasyfikacji nadzorowanej pakietami IDRISI, GRASS i ERDAS

W celu porédwnania mozliwosci rdznych narzedzi GIS w zakresie klasyfikacji wykonano
réwniez klasyfikacje nadzorowana obrazu skanerowego TM z satelity LANDSAT
programami IDRISI, GRASS i ERDAS.

IDRISI jest licencjonowanym produktem Clark University, Graduate School of Geography,
Worcester, Massachusetts, USA. Pracuje on w systemie DOS.

GRASS (Geographic Analysis Support System) jest programem og6lnie dostepnym
stworzonym i rozwijanym przez kilka osrodkow amerykanskich pod kierunkiem GRASS
Inter-Agency Steering Committee.

ERDAS jest licencjonowanym produktem ERDAS Incorporation z Atlanty (Georgia, USA).
Obydwa programy pracuja w systemie UNIX.

2.1. Klasyfikacja pakietem IDRISI

Pierwszym etapem Klasyfikacji nadzorowanej jest wybranie pdl treningowych, ktore
dygitalizuje si¢ na ekranie na kompozycji barwnej, przypisujac im liczbg charakteryzujaca
dana klase. Mozna w ten sposéb wybra¢ wiele pdl trennigowych dla danej klasy. Wzorzec
klasy zostaje utworzony na podstawie wszystkich pdl treningowych dla danej klasy.
Tworzenie wzorcoéw spektralnych dla klas wykonuje sie¢ za pomoca programu makesig.



Nastgpnie za pomoca programu editsig mozna analizowa¢ wzorce spektralne dla klas,
podawane sa wartosci $rednie, maksymalne, minimalne, odchylenie standardowe oraz
rozktad tych wartosci dla wybranych klas we wszystkich kanatach. Nie ma natomiast
mozliwosci wyswietlenia histogramu charakteryzujacego dane pole treningowe czy dana
klase.

Po stworzeniu wzorcOw spektralnych klas wykonuje si¢ wiasciwa klasyfikacje, ktéra mozna
przeprowadzi¢ metoda najwiekszego prawdopodobienstwa, maxlike, najmniejszej
odlegtosci, mindist albo réwnolegtoscianéw, pieped. W metodzie najwiekszego
prawdopodobienstwa obliczane jest dla kazdego piksela prawdopodobienstwo nalezenia do
kazdej z Kklas, piksel zostaje zaklasyfikowany do tej klasy, do ktorej prawdopodobienstwo
przynaleznosci jest najwieksze. Mozna réwniez  wprowadzi¢ wielko$¢ progowego
prawdopodobienstwa, ponizej ktérego analizowany piksel nie zostanie zaklasyfikowany do
zadnej z klas. Istnieje réwniez opcja wagowania poszczegOlnych klas poprzez
wprowadzenie roznego prawdopodobienstwa wystepowania poszczegolnych klas.

Wyniki klasyfikacji moga by¢ nastepnie dalej przetwarzane, na przyktad w celu usuniecia
rozdrobnienia obrazu. Stuza do tego celu procedury filtrowania, filter.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na czasochtonnosé procedur Klasyfikacyjnych. W
analizowanym przypadku obrazy byty wielkosci 1321 x 1321 pixeli i miaty strukture byte ,
a zatem zajmowaty 1745047 kB. Przy klasyfikacji przeprowadzanej na podstawie 6 , 7
kanalow czas trwania kazdego z program6w zaréwno makesig jak i maxlike wynosit ok. 1
godziny. Przyktady klasyfikacji przeprowadzonej za pomoca pakietu IDRISI zostaty
przedstawione na rysunkach (Rys. 4.1 do Rys.4.5).

2.2. Klasyfikacja pakietem GRASS.

Pierwszym etapem klasyfikacji nadzorowanej jest utworzenie zbioru wzorcdw spektralnych
(programem i.class), ktére sa uzywane w drugim etapie do generowania sklasyfikowanej
mapy (programem i.maxlik).

Program i.class umozliwia uzytkownikowi wybieranie pol treningowych i obliczenie
wzorcow spektralnych dla poszczegélnych klas. Uzytkownik po wybraniu prébki moze
dokonywa¢ jej analizy - wyswietlane sa histogramy dla kazdego kanatu z podanymi
wartosciami $rednimi, minimum i maximum oraz odchylenia standardowego. Mozna
rowniez wyswietli¢c (jako naktadke na obraz) wszystkie piksele z obrazu, ktore
odpowiadatyby danemu wzorcowi na podstawie wartosci minimum i maximum dla kazdego
kanatu oraz (zadanego) wspétczynnika dla odchylenia standardowego. Jest to uzyteczne dla
podjecia decyzji o wiaczeniu danej probki do wyjsciowego zbioru wzorcéw. Zbidr ten
zawiera dla kazdej probki nazwe, wartos¢ $rednia oraz macierz kowariancyjna.

W GRASS-ie nie ma mozliwosci taczenia probek w jeden wzorzec, ani tez laczenia
wzorcow - tak wigc tworzac Kilka prébek dla jednej kategorii terenu nie mozna ich “scali¢”
przed klasyfikacja.

Program i.maxlik dokonuje zaszeregowania wszystkich pikseli obrazu do poszczegélnych
kategorii  (okreslonych przez ~wzorce spektralne) na podstawie najwigkszego
prawdopodobienstwa ich przynaleznosci. W wyniku tego zaszeregowania powstaje
sklasyfikowany obraz. Dodatkowo program generuje (jako naktadke) obraz, ktérego kazdy



piksel ma wartos¢ obliczonego poziomu zaufania, z jakim dany piksel zostat przypisany do
swojej klasy. Wyswietlenie rownoczesnie obrazu z taka nakladka pozwala na znalezienie
pikseli ktére maja najnizsze prawdopodobienstwo zaszeregowania do wiasciwej klasy. Dla
wigkszych skupisk takich pikseli mozna utworzy¢ dodatkowe wzorce spektralne.

Majac obraz sklasyfikowany programem i.maxlik pozostaje problem ilosci klas (takiej samej
jak ilos¢ pdl treningowych). Mozna taki obraz przeklasyfikowaé (programem i.reclass), aby
potaczy¢ piksele przypisane do tych samych kategorii, ale na podstawie r6znych wzorcéw
spektralnych.

Rys. 4.6. przedstawia efekt klasyfikacji programem GRASS poddany dodatkowo filtracji w
celu wyeliminowania rozdrobnienia obrazu (filtrem 3x3).

Poniewaz program i.maxlik dokonuje klasyfikacji wszystkich pikseli niezaleznie od poziomu
ufnosci dobrego ich przypisania, utworzono Kklasg 0 (niesklasyfikowana) przez odrzucenie
pikseli 0 najnizszym poziomie ufnosci (do 10%). Powstat w ten sposéb obraz pokazany na
rys. 4.7.

2.3. Klasyfikacja w pakiecie ERDAS

ERDAS daje uzytkownikowi wykonujacemu klasyfikacje o wiele wigcej narzedzi i
mozliwosci w porédwnaniu z GRASS-em. Juz na etapie tworzenia wzorcow spektralnych
mamy mozliwos¢ definiowania dwdch réznych rodzajow wzorcdw: parametrycznych i
nieparametrycznych.

Wzorce parametryczne sa tworzone na podstawie statystyki pol treningowych z obrazu
wielospektralnego, za$ wzorce nieparametryczne - na podstawie “obrazu przestrzeni cech”
(feature space image). Jest to obraz utworzony w specyficzny sposéb, podobnie jak wykres,
ktorego osie odpowiadaja dwom kanatom spektralnym. Potozenie kazdego piksela obrazu na
tym wykresie jest okreslone przez wartosci tego piksela w odpowiednich kanatach. Mozna
tworzy¢ takie wykresy (obrazy przestrzeni cech) dla dowolnych kombinacji kanatow. Na
obrazach takich zaznacza sie pola treningowe odpowiadajace kategoriom terenu, ktére beda
wzorcami nieparametrycznymi tych kategorii. Rozpoznanie jest mozliwe dzieki
wskaznikowi potaczenia obrazu cech przestrzennych z obrazem wielospektralnym.

Zasadnicza roznica w uzywaniu nieparametrycznych wzorcdw spektralnych polega na tym,
ze decyzje podejmowane w procesie klasyfikacji nie zaleza od statystyki pikseli - piksele
obrazu, ktére odpowiadaja wartosciom we wzorcu nieparametrycznym beda zaszeregowane
do danej klasy. Moze to by¢ pomocne w polepszeniu doktadnosci klasyfikacji dla niektorych
kategorii terenu (zwtaszcza tych, ktorych wzorce parametryczne sa rozbiezne). Tworzenie
wzorcOw nieparametrycznych jest jednak procedura wymagajaca doswiadczenia, poniewaz
obraz cech przestrzennych jest trudny do interpretacji.

Utworzone wzorce spektralne mozna w programie ERDAS poddawa¢ oszacowaniu w celu
ich taczenia, usuwania lub zmiany nazwy. Program oferuje wiele mozliwosci szacowania
wzorcOw spektralnych:

- wyswietlanie pikseli obrazu, ktére beda przypisane do danej klasy wedtug reguty
decyzyjnej rownolegtosciandw; przy czym granice rownolegtoscianéw mozna definiowad,



- obliczanie procentowego zaszeregowania pikseli z pol treningowych do wszystkich
zdefiniowanych klas; teoretycznie pole treningowe powinno by¢é w wiekszosci
sklasyfikowane jako odpowiadajaca mu klasa,

- wyswietlanie dla dowolnych wzorcdw  spektralnych  wykreséw elips lub
rownolegtoscianébw utworzonych na podstawie wartosci  $redniej i odchylenia
standardowego; pozwala to na oszacowanie rozrdznialnosci spektralnej wzorcow,

- obliczanie statystycznych odlegtosci pomiedzy wzorcami spektralnymi; na podstawie tych
odlegtosci mozna oszacowaé rozrdznialnos¢ wzorcow, mozna tez okresli¢ ktore kanaty
spektralne najlepiej wybra¢ do klasyfikacji,

- wys$wietlanie histogramdéw wzorcéw spektralnych w dowolnych kanatach,

- wyswietlanie statystyki wzorcow zawierajacej wartosci minimum, maximum, srednia,
odchylenie standardowe oraz macierz kowariancyjna.

Wihasciwa klasyfikacje wedtug parametrycznych wzorcoéw spektralnych mozna wykonaé¢ w
ERDASIE jedna z trzech regut decyzyjnych:

- najmniejszej odlegtosci - najszybsza metoda, wada jej jest nie uwzglednianie rozbieznosci
klas, przez co skrajne piksele klasy o duzej rozbieznosci sa przyporzadkowane do
niewlasciwych klas (z blizsza wartoscia srednia),

- odlegtosci Mahalanobis’a - podobna do najmniejszej odlegtosci, z tym, ze uwzglednia
rozbieznosci klas przez zastosowanie macierzy kowariancyjnej,

- najwickszego prawdopodobienistwa poszerzong o regute Bayesian, ktéra daje mozliwosé
zmiany wspoétczynnika wagowego dla poszczeg6lnych klas. Jest to najdoktadniejsza, ale i
najdtuzsza z mozliwych metod klasyfikacji w ERDASIE.

Réwnolegle z obliczeniem klasyfikacji obrazu mozna wygenerowaé¢ “obraz odlegtosci”,
ktory wyswietla dla kazdego piksela wartos¢ odlegtosci od sredniej danej klasy.
Najjasniejsze piksele tego obrazu, czyli piksele o najwiekszych odlegtosciach sa przewaznie
zle sklasyfikowane.

Po wykonaniu klasyfikacji ERDAS daje dwie mozliwosci testowania jej doktadnosci:

- progowanie - jest to proces majacy na celu usunigcie pikseli zle sklasyfikowanych (nadanie
im klasy = 0 “niesklasyfikowane”). Jest to mozliwe na podstawie “obrazu odlegtosci”

- narzedzie do poréwnania wyniku klasyfikacji z wiedza o terenie (np. na podstawie map,
zdjec); efektem jest raport o procentowej doktadnosci klasyfikacji.

3. Przyklad klasyfikacji nadzorowanej wykonanej za pomoca pakietu IDRISI

Pierwszym etapem przed przystapieniem do klasyfikacji byta proba wybrania klas.
W tym celu wykonano wiele kompozycji barwnych (234, 347, 245 i innych). Poczatkowo w
oparciu o dostepne mapy topograficzne w skalach 1:200 000, 1:100 000 i 1:50 000
prébowano wydziela¢ nastepujace klasy: las iglasty, las lisciasty, las mieszany, pola
uprawne, taki, pastwiska, sady, nieuzytki, zabudowa zwarta, osiedla miejskie, zabudowa
luzna, tereny przemystowe, wysypiska, drogi, koleje, wody.



Juz przy pierwszych prdbach klasyfikacji metoda najwigkszego prawdopodobienstwa jak i
najkrotszej odlegtosci okazato si¢ niemozliwe wydzielenie tak od pastwisk czy nieuzytkow.
Klasa obejmujaca sady byla réwniez mato wiarygodna. Trudno$¢ stanowilo takze
sklasyfikowanie wysypisk $mieci. Przyktadem moze by¢ wybranie pola treningowego na
krakowskim wysypisku $mieci w Baryczy, ktore zostato ostatnio przysypane ziemia i w
czesci rekultywowane co w efekcie doprowadzito do niewtasciwego sklasyfikowania
wigkszosci tak i pél jako wysypisk smieci. W zwiazku z tym w fazie poczatkowej
zrezygnowano z klasy: pastwiska, sady, nieuzytki, tereny przemystowe i wysypiska.
Natomiast klase taka podzielono na dwie czesci: taka sucha i taka wilgotna. W celu
zilustrowania jednego z aspektdw, ktdére pojawily sie w trakcie wstepnej klasyfikacji
przedstawiono Rys.4.1. Na tym rysunku pokazano wyniki dwoch klasyfikacji (mapaA i
mapaB). Obie mapy sa efektem klasyfikacji nadzorowanej przeprowadzonej w oparciu 0 6
kanatow TM, r6zne byty natomiast zbiory pol treningowych. Liczba pdl treningowych w
przypadku mapy A wynosita - 20, a w przypadku mapy B - 22. Dodane zostaty dwa pola
treningowe, dla klasy pola uprawne, w czesci zachodniej. Jak wida¢ na Rys.4.1 wplyneto to
W znaczacy sposéb na wynik klasyfikacji.

W drugiej fazie badan wykorzystano mozliwos¢ dwustopniowej kontroli efektu klasyfikacji.
Mianowicie nie tylko przyjmowano wartosci parametru Xz w celu okreslenia progowego
prawdopodobienstwa, ktdre jest state w catym procesie klasyfikacji dla wszystkich klas ale
takze wykorzystano mozliwos¢ uwzglednienia réznego prawdopodobienstwa wystepowania
w obrazie réznych klas. Prawdopodobienstwo to mozna okre$lic za pomoca mapy
topograficznej albo wstepnych wynikéw Kklasyfikacji. Przyjecie réznych wartosci tego
prawdopodobienstwa dla roznych klas moze w sposdb znaczacy wplywaé na wynik
klasyfikacji. Przyktadem na to moze by¢ poréwnanie obrazéw po klasyfikacji przyjawszy w
pierwszym przypadku takie samo prawdopodobienstwo dla wszystkich klas (Rys.4.2.
mapaA), a w drugim przypadku r6zne prawdopodobienstwo dla réznych klas (od 0.01% dla
klasy - kolej do 46% dla klasy - pola uprawne), (Rys.4.2. mapaB). Metoda prob i bteddéw
zdecydowano sig¢ ostatecznie na nastgpujace prawdopodobienstwa dla klas:

e lasiglasty 0.03,
o las lisciasty 0.007,
e las mieszany 0,04,
e pola uprawne 0.46,
e Iaki suche 0.09,
e Iaki wilgotne 0.05
e zabudowa zwarta 0.07,
e tereny przemystowe 0.06,
e zabudowa luzna 0.19,
e wody 0.002,
e tereny zdegradowane 0.08,

e kolej 0.005.



Klasyfikacj¢ nadzorowana przeprowadzono na 7 kanatach: 6 kanatéw Landsata i obraz
znormalizowanego indeksu wegetacji (NDVI = (TM4 - TM3)/(TM4 + TM3)). Klasyfikacje
przeprowadzono dwukrotnie: poczatkowo zaktadajac poziom ufnosci 0.005, czyli dla 7
obrazéw przyjmujac wartos¢ parametru Xz = 20.18), (Rys.4.3), a potem wybierajac opcje
klasyfikacji wszystkich pikseli, (Rys.4.4).

Dla oceny réznic wynikéw klasyfikacji przeprowadzonej na 7 obrazach (6 kanatéw Landsata
TM + NDVI) i przeprowadzonej tylko na 6 kanatach TM sporzadzono wykres , Rys. 4.9.
Analizujac ten wykres mozna sformutowaé nastgpujacy wniosek: dodanie do klasyfikacji
kanatu NDVI nie wptyneto w sposéb znaczacy na wynik klasyfikacji. Uzupetnienie
klasyfikacji o kanat NDVI mogtoby mie¢ prawdopodobnie duzo wigksze znaczenie
gdybysmy podijeli si¢ bardziej szczegdtowej klasyfikacji na poziomie po6l uprawnych |,
wzglednie gdyby do dyspozycji byt obraz wykonany w innej fazie fenologicznej roslinnosci.
Podobnie rdznice wynikajace z przyjecia parametru XZ dla poziomu ufnosci = 0.005 w
poréwnaniu z wyborem opcji: klasyfikacja wszystkich pikseli nie wptyngto w sposob
znaczacy na efekt klasyfikacji. Brak wigkszych roznic pomiedzy opcja klasyfikacji
wszystkich pikseli i podaniem parametru Xz byl spowodowany przyjetym poziomem
ufnosci. Przyjecie wiekszego poziomu ufnosci spowodowato oczywiscie zwigkszenie sie
obszaru niesklasyfikowanego. Przy dobrym wyborze p6l treningowych nie ma chyba
potrzeby zwigkszania poziomu ufnosci, a zarazem zawezania rozkiadu spektralnego
charakteryzujacego klasy. Powoduje to sztuczne przesuniecie pikseli do grupy pikseli
niesklasyfikowanych podczas gdy przy wyborze np. opcji klasyfikuj wszystkie piksele
zostang one poprawnie sklasyfikowane, wzigwszy pod uwageg odpowiedni stopien
generalizacji.

4. Proba usuniecia zaklocajacego wplywu topografii.

Odrebnym zagadnieniem byta préba usuniecia zaktocajacego wptywu topografii. Topografia
bowiem moze w sposdb znaczacy znieksztalci¢ dane teledetekcyjne. To znaczy, ze
zarejestrowany obraz powierzchni terenu o jednolitym pokryciu a urozmaiconej rzezbie
znacznie rozni si¢ od obrazu powierzchni terenu ptaskiego, o takim samym pokryciu. Moze
to prowadzi¢ do btednej klasyfikacji. Celem korekcji topografii jest doprowadzenie
korygowanego obrazu do postaci jaka bytaby gdyby teren byt ptaski. Do tej pory nie zostata
opracowana uniwersalna metoda usuwania efektu topografii z obrazéw satelitarnych.

Sam problem usuwania efektu topografii z obrazéw satelitarnych jest ztozony. Po pierwsze
podstawa jest znajomos¢ funkcji przestrzennego rozktadu promieniowania odbitego (BRDF
- Bidirectional Reflectane Distribution Function) dla réznych typéw pokrycia terenu.
Funkcja ta ma inng posta¢ np. dla pol uprawnych, a innag dla laséw. W celu korekcji
topografii musimy zna¢ co najmniej przyblizony typ rozpraszania danego typu pokrycia
terenu tzn. czy jest to rozpraszanie dyfuzyjne (zgodne z prawem Lamberta), czy wsteczne,
czy tez przednie. Konkretne okreslenie typu rozpraszania jest zagadnieniem bardzo trudnym.
Prace nad tworzeniem teoretycznych modeli BRDF trwaja juz od wielu lat, [Cierniewski J.
1991, Emslie, A.G., Aronson, J.R., 1972, Hapke, B. 1963b, Kimes, D.S., Kirchner, J.A.
1981Torrance, K.E., Sparrow, E.M. 1967], ale do tej pory nie opracowano uniwersalnego
modelu, ktéry zalecany bytby do wstepnej korekcji obrazéw satelitarnych ze wzgledu na



topografig. Nastgpnym problemem jest samo praktyczne przeprowadzenie korekcji. Czgstym
zarzutem do metod korekcji danych teledetekcyjnych dla potrzeb klasyfikacji zatozywszy
rézna posta¢ BRDF dla réznych typdw pokrycia jest fakt, ze juz a‘priori musimy znac typ
uzytkowania terenu. Zarzut ten nie jest w petni zasadny, bowiem przyblizony typ pokrycia
terenu mozna okresli¢ na podstawie wstepnej “zgrubnej” klasyfikacji wydzielajac np.: lasy,
obszary uzytkowane rolniczo, obszary zabudowane i wody. Na tej podstawie mozna
wygenerowaé 4 obrazy korekcji efektu topografii, inny dla laséw, zaktadajac np. wsteczny
typ odbicia, inny dla obszaréw rolniczych zaktadajac np. dyfuzyjny typ odbicia, a jeszcze
inny dla wody czy obszaréw zabudowanych. Na tej podstawie mozna skorygowaé
oryginalne obrazy satelitarne odrebnie dla réznych typéw pokrycia terenu. Procedure taka
mozna przeprowadzi¢ dla wszystkich kanatow spektralnych, zaktadajac ewentualnie
zmiennos¢ typu rozpraszania w zaleznosci od diugosci fali. Tak skorygowane obrazy moga
by¢ przedmiotem powtornej, bardziej szczegotowej klasyfikacji.

4.1. Préba korekcji rzeczywistego obrazu satelitarnego.

Pierwszym etapem korekcji rzeczywistego obrazu satelitarnego jest obliczenie, na podstawie
cyfrowego modelu terenu dla kazdego piksela kata nachylenia i ekspozycje powierzchni
terenu. Mozna to przeprowadzi¢ na podstawie np. pakietu IDRISI. Nastgpnym etapem jest
obliczenie kata zenitalnego i azymutu kierunku os$wietlenia powierzchni poziomej na
podstawie szerokosci i diugosci geograficznej badanego terenu, daty i godziny wykonania
zobrazowania. Nastepnie nalezy obliczy¢ dla kazdego piksela kat zenitalny i azymut
kierunku oswietlenia na podstawie nachylenia i ekspozycji, a takze kata i azymutu
oswietlenia powierzchni horyzontalnej. Znajac dla kazdego piksela warunki o$wietlenia i
przy znajomosci typu rozpraszania mozna wygenerowac obraz wspétczynnika korekcji.

Korekcje topografii przeprowadzano réznymi metodami, zalozywszy rdézne typy
rozpraszania. Wstepnie skorygowane obrazy poddawano klasyfikacji. Przedmiotem testu
byty okolice Lasku Wolskiego ok. 2 km na zachdd od centrum Krakowa. Analizowany
obszar charakteryzuje si¢ katami nachylenia powierzchni w granicach 0 do 28 stopni, a kat
iluminacji ze wzgledu na r6zne ekspozycje i nachylenia zboczy moze zmieniaé si¢ w dniu
rejestracji w granicach od 30 do 68 stopni. Las Woski jest wypietrzeniem, o znacznych
lokalnych deniwelacjach terenu, z rozcieciem w czesci srodkowej o kierunku potudniowy
zachod - potnocny wschod. Kompleks Lasu Wolskiego jest gtownie lisciasty, a roznice w
obrazie wynikaja prawdopodobnie z r6znicy topografii; partie o ekspozycjach pétnocnych sa
ciemniejsze niz partie o ekspozycjach potudniowych. Na rysunku Rys.4.5 przedstawiono
wyniki klasyfikacji obrazu przeprowadzonej na podstawie wstepnie, w rézny sposéb
skorygowanych obrazéw. Dla celdw ilustracyjnych wybrano dwa sposoby korekcji tzn.
korekcje, zatozywszy wsteczny model rozpraszania i korekcje w oparciu o dyfuzyjny
(lambertowski) model rozpraszania. Analizujac efekty powyzszych korekcji i wyniki
klasyfikacji mozna zauwazy¢, ze :

e Korekcja obrazu zgodnie z prawem Lamberta powoduje nadkorekcje zboczy
potnocnych: jest to zgodne z danymi literaturowymi, [Smith, J.A. i in. 1980], w ktorych
podaje sie nawet, ze w przypadku kiedy katy nachylenia terenu przekraczaja 25 stopni
albo lokalne zenitalne katy o$wietlenia przekraczaja 45 stopni lepiej jest w ogole nie
korygowa¢ wptywu topografii niz korygowa¢ go metoda Lamberta,



e wydaje sig¢, ze korekcja wykorzystujaca zatozenie, ze obiekt charakteryzuje sig¢
wstecznym typem rozpraszania jest lepsza (nie powoduje nadkorekcji zboczy
péinocnych).

Przedstawione wyniki badan nad korekcja topografii sa wstepne i stanowia przyczynek do
dalszych badan. Planowane sa bowiem dalsze badania na ten temat obejmujace zardwno
laboratoryjne badanie BRDF jak i wykorzystanie jej do radiometrycznej korekcji obrazu ze
wzgledu na wptyw topografii terenu.
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Rys. 4.9. Poréwnanie wynikow klasyfikacji:
a - 6 kanatow TM,
b - 7 kanatéw (6 kanatéw TM i NDVI).

5. Podsumowanie

Celem wykonanych prac bylto przeprowadzenie klasyfikacji rdznymi metodami i za
pomoca réznych systeméw GIS. W pierwszej czesci przedstawiono wybrane opcje procedur
klasyfikacyjnych w trzech pakietach: IDRISI, GRASS i ERDAS. Niewatpliwie najwieksze
mozliwosci  klasyfikacyjne daje ERDAS. Na uwage zastuguje szczegllnie mozliwos¢
wyboru wzorcow nieparametrycznych, duza interaktywnos¢ w trakcie wyboru i analizy
wzorcow klas i pol treningowych, a takze mozliwos¢ wyboru réznych metod
klasyfikacyjnych.

Pakiet IDRISI posiada mniej mozliwosci w poréwnaniu z ERDAS-em, nie ma np.
mozliwosci tworzenia wzorcOw nieparametrycznych.  Poza tym wiele do zyczenia
pozostawia sposob komunikacji z uzytkownikiem w trakcie wyboru i analizy pdl
treningowych. Natomiast jesli chodzi o same metody klasyfikacyjne to IDRISI umozliwia
wielowariantowa klasyfikacje r6znymi metodami.

GRASS jest moze najubozszy pod wzgledem metod klasyfikacyjnych tzn. klasyfikacje
mozna przeprowadza¢ jedynie metoda najwickszego prawdopodobienstwa, co jednak w
wiekszosci przypadkdw jest wystarczajace. Na uwage zastuguje dobra interaktywna
wspobtpraca uzytkownika z pakietem. Zaleta jest rdwniez niewatpliwie fakt, Zze jest on
bezptatnym, ogdlnie dostgpnym programem, ktéry mozna pozyskac z sieci internet.

W trakcie praktycznego wykonywania klasyfikacji nasuwaty sie réznorodne wnioski,
najbardziej istotne sa moze nastepujace:

1. Najlepsze wyniki klasyfikacji uzyskiwano metoda najwigkszego prawdopodobienstwa.

2. Bardzo istotny dla przebiegu klasyfikacji jest wybdr pol treningowych i to w sensie
spektralnym jak i przestrzennego ich rozmieszczenia w obrazie.

3. Znaczacy wptyw na wynik klasyfikacji ma okreslanie progowego prawdopodobienstwa
ponizej ktérego piksele zostaja niesklasyfikowane, a takze wagowania poszczegolnych
klas poprzez podanie prawdopodobienstwa wystgpowania dalej klasy.

Elementy liniowe (drogi, koleje itp.) , widoczne na kompozycjach barwnych “gina” w
trakcie klasyfikacji i sa jedynie czytelne np. poprzez zabudowe. W celu polepszenia efektu
klasyfikacji ~wykorzystano mozliwos¢ wzbogacenia wyniku klasyfikacji danymi
wektorowymi uzyskanymi w procesie dygitalizacji map topograficznych, (Rys. 4.8).

Odrebnym zagadnieniem byto badanie wptywu topografii na wynik klasyfikacji i préba jego
usuniecia. Prace nad tym zagadnieniem sa przedmiotem odrebnych badan. W niniejszej
publikacji przedstawiono wyniki wstepnych badan na ten temat. W podsumowaniu mozna
przedstawi¢ dwa generalne wnioski:

1. Wptyw topografii na wynik klasyfikacji jest znaczacy dla obszarébw 0 znacznym
urozmaiceniu morfologicznym, charakteryzujacych sie dos¢ duzymi nachyleniami
powierzchni terenu, ale nie koniecznie typowo gérzystego.



2. Nie nalezy korygowaé obrazéw, zakladajac najprostszy i najbardziej popularny,
dyfuzyjny (lambertowski) model rozpraszania w przypadku kiedy nachylenia terenu
przekraczaja 25 stopni lub lokalne katy zenitalne o$wietlenia sa wieksze niz 45 stopni.
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SUPERVISED CLASSIFICATION - TEST FOR TOPOGRAPHICAL EFFECT
CORRECTION
practical considerations, examples.

Summary

In the paper the results of supervised classification for different set of trening areas using
three GIS systems: IDRISI, GRASS and ERDAS are presented. At the beginnig the
possibilites of each system were presented. Classification based on LANDSAT TM images
recorded on 28th of September 1992 was performed. The area, 40x40 km with Cracow in the
center was tested. About 100 different classification examples for different sampling areas
were made. These areas were chosen on topographical maps in the scales: 1:200 000, 1:100
000 and 1:50 000. The following classes were delivered: coniferous, decideous and mixed
forest, scrub and bruschland, cropland and pasture, grassland, hight-density and medium-
density residential areas, industrial areas, degradeted areas, water.

Maximum likehood , minimum distance and parellpipe methods were applied. The best
results were obtained from maximum likehood method. In this procedure we can choose
probability of pixels exclusion from any class. It can be specified with the aid of a Chi-
Squared Distribution. Besides, the procedure allows for the incorporation of a’ priori
knowledge of the probabilities that any pixel belongs to a given class. All the possibilities
were tested, some results are presented in graphical form (Fig.4.3, Fig.4.4, Fig. 4.6, Fig. 4.7).
Classification data were also enriched by NDVI channel (TM4 - TM3)/(TM4 + TM3).

It can be stated that:

1. The results of classification on the base of 6 TM channels and on the base of 6 TM
channels and NDVI were not considerable different; they could be probabely more
different when we would distinguish more specific classes in agriculture.

2. The training areas for each class should be unifomly distributed on the image, (Fig. 4.1).
3. The classification results were strongly affected by influence of a’ priori probabilities
that any pixel belongs to a given class, (Fig. 4.2); it should be used very carefully.

The three methods of removing the topographical effect influence on classification results
were considered and tested..

A small decideus forest area (slope 0-28 degrees, iluminations zenit angle: 30-68 degrees)
were used for the experiments. Diffuse, back and forwards scattering method was tested. The
following conclusions can be drawn:

1. Correction with the diffuse, Lambert’s method induced over-correction of north
exposures (Fig. 4.5); It is agreed with the literature data.

2. The backscattering method seems to be the better to remove topographical effect from
image for decideous forest .



Stanistaw Mularz

AUTOMATYCZNE KARTOWANIE ZAGROZENIA GLEB EROZJA
ZWYKORZYSTANIEM GIS

1. Wprowadzenie

Ochrona zasobdw gleb stanowi obecnie jeden z najwazniejszych probleméw w
skali swiatowej, tak z punktu widzenia ekologii jak i ekonomii. Postepujaca degradacja oraz
kurczenie si¢ pokrywy glebowej obserwowane, zwtaszcza w ciagu ostatnich dziesigcioleci sa
przede wszystkim efektem nadmiernej industrializacji i urbanizacji. Przyktadowo, w latach
siedemdziesiatych sredni wskaznik ubytku gleb w Polsce i w Niemczech wynosit
odpowiednio: 70 i 200 ha/dobe. W bilansie strat gleb znaczacy udziat maja procesy
egzogeniczne, w tym przede wszystkim zjawiska erozji. Ze wzgledu na skale problemu
kompleksowe jego rozwiazanie, w zakresie wiasciwej ochrony i zarzadzania zasobami gleb,
moze by¢ dokonane tylko przy uzyciu nowoczesnych, szybkich i ekonomicznych metod.

Kryteria powyzsze moga spetni¢ jedynie metody bazujace na technice
komputerowej, z uwagi na konieczno$¢ zbierania, magazynowania i przetwarzania duzych
ilosci danych. Tego rodzaju narzedzie stanowia Systemy Informacji Geograficznej (GIS),
ktore w potaczeniu z metodami teledetekcji lotniczej i satelitarnej, sa aktualnie szeroko w
Swiecie stosowane do rozwiazywania probleméw z zakresu monitorowania, ochrony i
ksztattowania srodowiska przyrodniczego.

Znaczacy postep obserwuje si¢ ostatnio w integrowaniu systemow informacji
przestrzennej z modelami matematycznymi, dotyczacymi zaréwno poszczeg6lnych
komponentow srodowiska, jak rowniez ogétu zjawisk zachodzacych w sferze przyrodniczej,
w tym rowniez proceséw degradacyjnych. Do tych ostatnich nalezy m.in. proces erozji gleb,
ktérego ocena jakosciowa, w odniesieniu do przestrzeni ogolno-geograficznej obszaru
testowego, byta przedmiotem prezentowanych badan.

Podejscie tego rodzaju wymagato, w pierwszym rzedzie, rozpoznania i wydzielenia
wszystkich gtéwnych czynnikdw naturalnych i antropogenicznych, ktore decyduja o
wielkosci i przebiegu zjawisk erozyjnych. Uksztaltowanie powierzchni terenu zdefiniowane
w oparciu o Cyfrowy Model Terenu (CMT), przestrzenny zasieg wystepowania réznych
gatunkow i rodzajow gleb, sposéb uzytkowania ziemi, w tym przede wszystkim charakter
kultywacji rolnej oraz wielko$¢ i rozktad opaddw - wszystkie te elementy, po odpowiednigj
waloryzacji i przetworzeniu, zgodnie z przyjeta matematyczna formuta modelu stanowity
podstawe do oszacowania podatnosci pokrywy glebowej na erozje, w przyjetej, relatywnej
skali odniesienia.

Wszystkie prace przygotowawcze, zwiazane z wypetnieniem bazy danych,
prowadzenie analiz przestrzennych i obliczen (takich jak: digitalizacja map, klasyfikacja
obrazow multispektralnych LANDSAT TM, korekcja oraz modelowanie, prezentacja



danych itp.) byty wykonywane pod nadzorem systemu IDRISI (w.4.0 i 4.1). IDRISI jest
pakietem GIS o strukturze rastrowej, ktory opracowat zep6t specjalistow z Clark University
(Worcester, MA., USA). Najnowsza wersja 4.1 sklada sie z ponad 130 modutéw
umozliwiajacych uzytkownikowi prowadzenie wszystkich gtéwnych i pomocniczych
operacji stuzacych do wprowadzania, magazynowania, zarzadzania, wykonywania analiz
oraz wizualizacji danych cyfrowych, jak roéwniez umozliwiajacych konwersje plikow
roboczych na r6zne formaty (Eastman, 1992).

Sprzet komputerowy wykorzystywany do przedmiotowych badan charakteryzowat sie
nastepujaca konfiguracja:

* komputer typu PC (procesor Intel 80486, 50 Mhz, z koprocesorem mat, twardy
dysk 520 Mb, RAM 20 Mb, karta graficzna SVGA, umozliwiajaca emulacje
standardu IBM 8514/A;

* monitor MAG (21"0 z automatycznym wyborem rozdzielczosci);
* mysz, Microsoft - kompatybilna z 80486 CPU;

* drukarki: czarno-biata (HPLaserJet) i kolorowa (HP Paintjet);

* digitizer (CALCOMP z wyjsciem ASCI]I).

Wyniki studidw, stosownie do postepu prac badawczych, prezentowano dotychczas na
forum dwdch miedzynarodowych konferencji: "GIS for Environment”, oraz "GIS in
Ecological Studies and Environmental Management", (Mularz, 1993, 1994).

2. Charakterystyka obszaru badan, przygotowanie bazy danych GIS

Obszar testowy ma ksztatt kwadratu o boku 40 km i obejmuje swym zasiegiem
znaczna czes¢ woj.krakowskiego, przy czym miasto Krakéw wraz z dzielnica Nowa Huta
leza w przyblizeniu w jego centrum.

Rozlegta i relatywnie ptaska dolina rzeki Wisty rozdziela ten obszar na dwie,
urozmaicone pod wzgledem morfologicznym czesci: potnocna, o charakterze wyzynnym, z
wyraznie zarysowanymi formami ptaskowyzow i gtebokimi prostolinijnymi dolinami o
kierunku NNW-SSE oraz cze$¢ potudniowa o rzezbie wyzynnej typu dendrytycznego, z
widocznym rozdziatem drenazu ku zachodowi i pétnocny, do doliny Wisty, oraz ku
wschodowi, do doliny rzeki Raby. Sptyw wod opadowych, w czesci poinocnej obszaru,
kontrolowany jest przez zlewnie kilku wiekszych ciekéw powierzchniowych drugiego rzedu,
uchodzacych bezposrednio do Wisty (Rudawa, Pradnik-(Biatucha), Dtubnia, Szreniawa).

Pod wzgledem geomorfologicznym, obszar ten stanowi strefe zwornikowa trzech
prowincji: (Karpaty, Kotliny Podkarpackie, Wyzyny Slasko-Matopolskie) nalezacych do
dwaoch wielkich jednostek morfotektonicznych - alpejskiej i hercynskiej. Natomiast w ujeciu
regionalnym, gtéwne jednostki geomorfologiczne to: potudniowa czes¢ Wyzyny
Krakowskiej i Wyzyny Miechowskiej, potudniowo-zachodni fragment Kaotliny
Sandomierskiej obejmujacy partie Wysoczyn: Proszowickiej i Wielicko-Gdowskiej,
rozdzielonych Doling Wisly, oraz Pogdrze Wielickie, wchodzace w sklad Karpat
Zewngtrznych.

Z punktu widzenia ekologii, obszar badan nalezy do najbardziej zdegradowanych
regiondw w Polsce, i chociaz w ostatnich latach czynnik antropopresji ulegt ostabieniu, stan



srodowiska, ze wzgledu na charakter i skalg negatywnych przeksztatcen, jest tu nadal
okreslany jako katastrofalny.

Baza danych GIS dla obszaru testowego, zawierata nastepujace gtdwne elementy w
postaci cyfrowe;j:

1.Cyfrowy Model Terenu (CMT);
2.Mapa typéw i rodzajow gleb;
3.Mapa uzytkowania ziemi;
4.Mapa rozktadu opadow.

CMT zostat opracowany w oparciu o digitalizacje map topograficznych w
skali 1:50 000 oraz 1:25 000. W wersji oryginalnej CMT sporzadzono dla siatki rastra 50 x
50 m, ktdra nastepnie przeksztatcono na siatke 30 x 30 m, celem dostosowania CMT do
rozdzielczosci systemu LANDSAT TM.

Cyfrowy Model Terenu postuzyt do wygenerowania dwdch map pochodnych: mapy
nachylen powierzchni terenu, stosownie do lokalnych deniwelacji, dla 6 przyjetych stref
(0-20, 3-50, 6-120 13-250, 26-350, >359) oraz mapy ekspozycji uogdlnionej do 4 gtéwnych
stron swiata, (N,S,E,W).

Mapa rolniczo-glebowa woj.krakowskiego, w skali 1:100 000 stanowita materiat
zrodtowy dla sporzadzenia odpowiedniej warstwy tematycznej w cyfrowej bazie danych.
Wektorowa posta¢ danych poddano rasteryzacji a nastepnie trzykrotnej procedurze
filtracyjnej, w celu usuniecia bledow powstatych w procesie digitalizacji i jednoczesnie
"wygtadzenia" konturéw wydzielen (typy, rodzaje i gatunki gleb, kompleksy przydatnosci
rolniczej).

Dla potrzeb modelowania erozyjnego, tres¢ cyfrowej mapy glebowej zostata
zgeneralizowana do 6 gtéwnych rodzajow i gatunkéw gleb, ktére ze wzgledu na skiad
ziarnowy i geneze charakteryzuje rézna odpornos¢ na procesy hiszczace. Ostatecznie
wydzielono:

- gleby piaskowe,

- gleby gliniaste,

- gleby pylaste,

- gleby ilaste,

- redziny na wapieniach,
- gleby aluwialne.

Analizujac mape gleb (Rys.5.1) tatwo zauwazy¢, iz na badanym obszarze dominuja
gleby pytowe, wyksztatcone na lessach i utworach lessopodobnych, ktére stanowia 64%
catkowitej powierzchni gruntow uprawnych. Okolo 22% powierzchni zajmuja gleby
aluwialne, przewaznie mady, wypelniajace strefy dolin rzecznych, gtéwnie Wisly i jej
doptywow. Gleby piaskowe (9%) i gliniaste (3%) tworza relatywnie mate enklawy. Redziny
wyksztatcone na wapieniach, wystepuja gtéwnie w czesci pétnocnej rejonu badan, zajmujac
tacznie 2% jego powierzchni. Z kolei, gleby ilaste grupuja si¢ przede wszystkim na potudniu
obszaru testowego, ale ich udziat w ogélnym bilansie jest znikomy (0,05%).



Kolejna warstwe tematyczng bazy danych stanowita mapa rolniczego uzytkowania
ziemi z elementami pokrycia topograficznego. Warstwa ta jest synteza tresci obrazu
satelitarnego systemu LANDSAT TM oraz mapy glebowo-rolniczej.

Integracje danych teledetekcyjnych i kartograficznych prowadzono w kilku etapach.
Najpierw sporzadzono mape uzytkowania ziemi w oparciu 0 procedurg nadzorowanej
klasyfikacji multispektralnego obrazu LANDSAT TM (Rys.5.2). Do analizy wykorzystano
dane z wszystkich 6 kanatéw odbijalnych, ktére obejmuja petny zakres widzialny spektrum
elektromagnetycznego oraz bliska i $rodkowa podczerwien. Cechy spektralne 7 klas
uzytkowania charakteryzowato 45 p6l treningowych, ktdre okreslono na podstawie
dostepnych materiatow Kkartograficznych, interpretacji standardowych wersji kompozycji
barwnych, a takze w niektérych przypadkach w oparciu o wizjie terenowa. Najlepszy
rezultat  klasyfikacji ~ uzyskano  przy  zastosowaniu  metody  najwiekszego
prawdopodobienstwa (z opcja klasyfikujaca wszystkie piksele obrazu), i te¢ wers¢ mapy
zakwalifikowano do dalszego przetwarzania. Nastgpnie mape glebowo-rolnicza poddano
reklasyfikacji wydzielajac gtéwnie kompleksy przydatnosci rolniczej gleb (kompleks
pszenny, zytni, zbozowo-pastewny, gorski), trwate uzytki zielone, nieuzytki oraz obszary
nierolnicze (kompleksy lesne, strefy zabudowy).

Integracja tresci obu map pozwolita na zdefiniowanie 5 gléwnych kategorii
rolniczego uzytkowania ziemi i 4 klas pokrycia topograficznego (Rys.5.3)

3. Metodyka i wyniki badan

Gtéwnym celem podjetych badan byla préba ukazania mozliwosci GIS jako
narzedzia do modelowania degradacji pokrywy gleb uprawnych, spowodowanej procesem
erozji. Chodzito tu o wydzielenie, w obrebie obszaru testowego, rejonéw w ktorych
interakcja czynnikdw naturalnych (rodzaj gleby, uksztaltowanie powierzchni, wielkosé
opad6éw) i antropogenicznych (sposob uzytkowania ziemi, stosowana profilaktyka itp)
sprzyja, w mniejszym lub wiekszym stopniu, rozwojowi zjawisk erozyjnych. Inaczej
mowiac splot niekorzystnych czynnikéw bedzie generowat odpowiednio wysoki, maty lub
sredni stopien zagrozenia gleb przez procesy egzogeniczne.

Dla ilosciowej oceny skutkéw erozji gleb szeroko w $wiecie wykorzystywana jest
propozycja Wischmeiera i Smitha (1978) w postaci tzw. modelu USLE (Universal Soil Loss
Equation), ktéry poddawany jest rowniez odpowiednim modyfikacjom (np.Renard i in.,
1991; Brigs, France 1982; Tilko, Grimaldi di Castro 1992; Jurgens, Tander 1992; Pinto i in.
1992).

Formuta USLE taczy w sobie wszystkie gtéwne czynniki, naturalne i
antropogeniczne, ktdre determinuja charakter i wielkos¢ erozji gleb:

A=S-L-R-P-C-K
gdzie:
A - sredni ubytek gleby w ciagu roku (t/ha - a),
S - odcinkowe nachylenie stoku,
L - diugos¢ stoku,

R - wielkos¢ opadéw,



P - stosowana profilaktyka,
C - pokrycie topograficzne i sposob uzytkowania ziemi,
K - erodowalnosc gleb.

W omawianych badaniach wykorzystano koncepcje modelu USLE jako iloczynu
logicznego wszystkich warstw tematycznych, ktére w postaci cyfrowej zmagazynowane
zostaly w bazie danych GIS. W modelu USLE parametr opisujacy morfologie powierzchni
terenu skifada sie z dwoch cztonéw: nachylenia (S) i dtugosci stoku (L) i jest odpowiedzialny
za dynamike procesu erozji. Ze wzgledu na brak w systemie IDRISI procedury do
automatycznego generowania dtugosci stoku (L), do integracji cech morfologicznych
wykorzystano mape stref nachylen (Rys.5.4) i mape ekspozycji jako ekwiwalent parametru
(L-9S).

Warunki klimatyczne opisuje parametr (R), w ktérym zawiera sie potencjalna
erozyjnos¢ gleb na danym obszarze. Na podstawie pomiaréw z kilku stacji
meteorologicznych sporzadzono mape rozktadu sredniorocznej wysokosci opadéw dla
obszaru testowego, ktéra nastepnie poddano reklasyfikacji, wydzialajac 4 strefy poziomu
opaddw (niskie, srednie, wysokie i bardzo wysokie).

Wspotczynnik erodowalnosci (K) wyraza podatnosé¢ gleb na erozjg ze wzgledu na
ich geneze i cechy fizyczne, w tym przede wszystkim sktad granulometryczny. Wyznaczenie
tego parametru wymaga specjalnych badan polowych (Jurgens & Fander 1992) i jest on
niezbedny dla ilosciowego pomiaru skutkéw erozji. Dla potrzeb jakosciowej oceny, jako
ekwiwalent parametru (K) wykorzystano, odpowiednio zwaloryzowana, mape gtdwnych
rodzjow i gatunkow gleb.

Parametry (C) i (P) nawiazuja do tzw. cech kulturowych danego obszaru i sa $cisle
zwiazane z dziatalnoscia cztowieka, przede wszystkim z rodzajem i skala kultywacji rolnej.
Dla omawianego obszaru przyjeto P = 1, poniewaz nie prowadzi sig tu specjalnych zabiegdéw
ograniczajacych erozje gleb. Parametr (C) reprezentowala mapa rolniczego uzytkowania
ziemi i pokrycia topograficznego, po dokonaniu odpowiedniej waloryzacji poszczeg6lnych
klas uzykowania, stosownie do roli jaka spetniaja w ochronie powierzchni gleb przed erozja.

Procedura analityczna, stuzaca do zintegrowania poszczeg6lnych elementow
sktadowych bazy danych GIS byla, zgodnie z idea modelu USLE, iloczynem logicznym
pieciu gtéwnych warstw tematycznych, ktére wczesniej poddano odpowiedniej "waloryzacji
erozyjnej”. W rezultacie uzyskano mape cyfrowa, ktérej wartos¢ kazdego piksela
odzwierciedla stopien kumulacji czynnikéw sprzyjajacych erozji gleby, w obrgbie
elementarnego pola. | tak np. wysokie wartosci pikseli charakteryzuja odkryte powierzchnie
fatwo rozmywalnych gleb pytowych (lesséw) potozonych na stokach o duzym spadku i
lezace w strefie o najwyzszych opadach, podczas gdy takie same kompleksy uprawowe, ale
lezace na stokach o niewielkim nachyleniu maja relatywnie niskie wartosci pikseli.

Uzyskana w ten sposéb “surowa" wersje mapy poddano dwustopniowej
reklasyfikacji, wydzielajac najpierw 5 kategorii zagrozenia erozyjnego a nastepnie
dokonujac jej generalizacji do 3 klas: zagrozenie mate, srednie i duze (Rys.5.5).

Analiza mapy wskazuje na znaczaco duze zaangazowanie procesami erozyjnymi
komplekséw glebowych wyksztatconych na lessach lub utworach lessopodobnych.
SzczegOlnie zagrozone wydaja sie by¢ goérne i srodkowe odcinki zlewni rzeki Diubni i
Pradnika, gdzie w przewadze wystepuje najwyzsza Kkategoria zagrozenia, w przyjetej
tréjstopniowej skali .



Ogotem, ponad 35% areatu upraw zagrozone jest w duzym stopniu rozwojem
procesow erozji a okoto 21% w stopniu srednim. Male zagrozenie erozyjne wystepuje na
ponad 43% obszaru o rolniczym profilu zagospodarowania. Sa to kompleksy uprawowe
lezace, przede wszystkim, w dolinie rzeki Wisty oraz na ptaskich wierzchowinach, zarowno
w poétnocnej jak i potudniowej czgsci obszaru testowego.

Dla bardziej szczeg6towej oceny wynikow modelowania zjawiska erozji gleb
wykonano szereg analiz typu "cross-tabulation”, umozliwiajacych wzajemna korelacje
dwach obrazéw, m.in. w formie tabelarycznej, gdzie kategorie jednego obrazu sa zestawione
z odpowiadajacymi im kategoriami drugiego obrazu. Rezultat tego rodzaju analizy moze by¢
wyrazony badz liczba pikseli dla okreslonej kombinacji klas, badz tez odpowiednim
wspbtczynnikiem proporcjonalnosci.

Tabela 5.1 zawiera wyniki korelacji kompleksow przydatnosci rolniczej gleb i
kategorii zagrozenia erozyjnego. Latwo zauwazy¢ iz ponad 73% powierzchni gleb o
$rednim, i 90% o duzym zagrozeniu erozyjnym przypada na kompleks pszenny. Natomiast
77% powierzchni gleb kompleksu zytniego i ponad 63% zbozowo-pastewnego jest narazona
w niewielkim stopniu na rozwaj proceséw erozyjnych.

Z tabeli 5.2 wynika, iz s$rednio 50% sposrod gleb lezacych na zboczach o

nachyleniu w przedziatach: 3-50, 6-120 i 13-259 zaliczonych zostalo do najwyzszego
stopnia zagrozenia erozyjnego.

Tabela 5.3 zawiera wyniki korelacji rodzajéw gleb z kategoriami zagrozenia
erozyjnego. Z zestawienia wida¢, iz w kategoriach duzego i $sredniego zagrozenia erozja
dominuja gleby pytowe (lessy i utwory lessopodobne), z udziatem odpowiednio 94% i 77%.
Gleby aluwialne maja najwyzszy udziat w kategorii matego zagrozenia erozja (40%),
natomiast lessy zajmuja tutaj druga pozycje (30%).

Tabela 5.1.
Stopien zagrozenia erozja
Rodzaje gleb Maly Sredni Duzy Nieklasyf. | Ogoétem Suma
[%] [%] [%] [%] [%] [%]

Piaskowe 16.94 3.24 0.10 1.07

89.46 7.96 0.42 2.16 100.00 7.24
Gliniaste 4.28 2.78 0.28 0.29

72.55 21.20 3.67 1.88 100.00 2.25
Pytowe (lessy) 29.72 77.29 94.53 1.86

21.32 25.78 52.38 0.52 100.00 53.27
llaste 0.09 0.02 0.01 0.00

85.76 7.52 6.72 0.00 100.00 0.04
Redziny 1.96 4.66 1.40 0.00

37.58 41.64 20.78 0.00 100.00 1.99
Aluwialne 40.61 11.42 3.27 1.11

83.09 10.87 5.18 0.86 100.00 18.67
Nierolnicze 6.40 0.59 0.41 95.67

14.77 0.62 0.72 83.89 100.00 16.54
Ogobtem % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Suma % 38.21 17.77 29.52 14.50 100.00




Tabela 5.2.

Stopien zagrozenia erozja

Przydatnosé
rolnicza gleb Maly Sredni Duzy Nieklasyf. | Ogolem Suma
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Kompleks 24.30 24.80 50.40 0.50 100.00
pszenny 22.51 73.56 90.00 1.78 52.71
Kompleks 77.10 12.60 6.93 3.37 100.00
zytni 13.28 4.66 1.54 1.53 6.58
Kompleks 63.70 16.28 18.95 1.07 100.00
zbozowo- 10.20 5.61 3.92 0.45 6.12
pastewny
Kompleks 36.78 40.49 17.23 5.50 100.00
gorski 3.84 9.10 2.33 1.51 3.99
Trwate uzytki 87.88 7.38 3.38 1.47 100.00
zielone 33.93 6.12 1.12 1.48 14.73
Nierolnicze 5.22 0.95 0.58 93.25 100.00
5.24 0.95 0.58 93.25 15.87
Ogobtem [%] 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Suma [%] 38.21 17.77 29.52 14.50 100.00
Tabela 5.3.
Stopien zagrozenia erozja
Nachylenie
terenu Maty Sredni Duzy | Nieklasyf. | Ogolem Suma
[] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0-2 77.90 47,80 26.30 65.05
53.67 15.31 14.00 17.02 100.00 55.46
3-5 16.52 38.55 46.80 19.44
21.18 23.00 46.36 9.46 100.00 28.90
6-12 5.14 12.59 24.68 12.09
14.82 16.90 55.03 13.03 100.00 13.24
13-25 0.44 1.01 2.15 3.07
11.69 12.60 44.48 31.23 100.00 1.43
26-35 0.00 0.02 0.04 0.20
3.41 6.82 27.74 62.03 100.00 0.03
> 35 0.00 1.04 0.03 0.16
0.00 14.21 22.74 63.05 100.00 0.04
Ogobtem [%] 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Suma [%] 38.21 17.77 29.52 14.50 100.00




4. Whnioski

Rezultaty przeprowadzonych badan wykazaly, ze technologia GIS moze stanowié¢
efektywne narzedzie do prowadzenia analiz przestrzennych dotyczacych problematyki
monitoringu i ochrony $rodowiska przyrodniczego, w tym takze jego degradacji. Dla
obszaru testowego zlokalizowanego w rejonie Krakowa wygenerowano mape¢ zagrozenia
pokrywy gleb uprawnych przez proces erozji, w przyjetej, wzglednej skali odniesienia.
Wykorzystano do tego celu idee modelu USLE (Universal Soil Loss Equation) jako
analityczna procedure (iloczyn logiczny) umozliwiajaca integracje poszczeg6lnych
elementéw bazy danych GIS.

Uktad przestrzenny wydzielonych stref, definiujacych okreslony stopien zagrozenia
erozyjnego gleb (maty sredni, duzy) jest logiczny i dobrze koresponduje, zardwno z cechami
sfery przyrodniczej, jak i z elementami entropogenicznymi obszaru testowego.

Z punktu widzenia metodyki, wydaje si¢ celowym wzbogacenie parametru (L - S),
opisujacego w modelu USLE morfologi¢ powierzchni terenu, o ekspozycje stoku jako
jednego z istotnych czynnikéw determinujacych dynamike proceséw erozyjnych.

Planuje sie¢ kontynuacje powyzszych badan, przede wszystkim w aspekcie petnego
wykorzystania formuty USLE, dla ilosciowej oceny skutkéw erozji gleb. Dla tego celu
niezbednym jest m.in. wykonanie badan polowych pozwalajacych na okreslenie parametru
erodowalnosci gleb (K). Specjalistyczne obserwacje sa rowniez niezbedne dla uscislenia
parametru (R), gdyz o efektach erozji w sensie ilosciowym decyduje obok wysokosci opadu
takze jego intensywnosé. Doskonalenia wymaga kaze procedura Klasyfikacji danych
satelitarnych z wykorzystaniem wysokorozdzielczych, panchromatycznych obrazéw SPOT,
jak i zobrazowan multitemporalnych systeméw LANDSAT (TM, MSS). Wypracowanie w
tym wzgledzie odpowiedniej metodyki jest niezbedne dla sporzadzania aktualizacji mapy
rolniczego uzytkowania ziemi z elementami pokrycia topograficznego, jako niezwykle
istotnej, dla modelowania erozji gleb, warstwy tematycznej.
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Maping Soil Erosion by GIS

Summary

An automatic soil erosion mapping is possible, when the relevant maps and remotely sensed
data are integrated into GIS (Geographical Information Systems).

In performing investigations for soil erosion mapping it was necessery to recognize and
delineate all the main natural and cultural factors which generate the soil erosion effect.
First of all a detailed study of all the pattern elements that comprise the landforms,
vegetation cover, and land-use conditions are critical and determining the soil erosion
characteristics.



In this paper the problem of identyfing erosion features of the soils on the Cracow area has
been used as a simple illustration of a GIS possibility. A 160 km? area, in southern part of
Poland, was selected as a test area for GIS-oriented environmental analyses. The Cracow
area is densely populated as well as heavily industrialized.

GIS database provide information on location, spatial distribution and spatial relationships
of the parameters, which characterize the soil features and the other natural conditions.

The IDRISI (version 4.1) package was used for calculations and GIS analysis including a
map digitizing, processing and manipulation of the database.

The following main data categories have been prepared and stored in the GIS database in
digital format:

1. Digital Elevation Model (DEM),
2. Soils,

3. Land-use/Land-cover,

4. Rainfall.

Based on DEM of the site area the slope and aspect maps were generated using proper of
IDRISI module. For the slopes six categories were defined according to the local elevation
(Fig.5.4).

For the erosion ability assessment the following soil-type layers were created as a result of
reclassifying of a soil categories stored in GIS database (Fig.5.1):

- sandy soil,

- loamy soil,

- loess and loess-like soil,
- clayey soil,

- limestone soil,

- alluvial (muddy) soil.

Land-use/Land-cover database component contains several main categories and sub-
categories, which were derived from the soil-agriculture map as well as from LANDSAT TM
image classification procedures (Fig.5.2; Fig.5.3).

An analytical procedure was applied at a GIS, integrating the six major layers using the
USLE oriented formula.

This was performed by reclassification of primary data sets and then combining the proper
map layers mathematically. The result is the map, that was discretized into six categories
represent: weak, slight, moderate, strong and very strong soil erosion susceptibility.
Originally 5 categories were coupled into 3 categories: slight, medium and strong (Fig.5.5).
It is easily observed that categories: strong and medium are the most frequent at this area
covering about 55 of the agriculture area. It means, that the greater part of the cultivated
fields is strongly affected by the erosion phenomenon. About 45 of the soil areas were
presented and slight category mainly because of the relatively flat landscape and gentle
slope-steepness. A moderate category is observed over 10 of the soils area.



Unclassified area is mainly composed of forest, urban and water category and comes up to
15 of the whole site area.
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OPTYMALIZACJA DANYCH W KLASYFIKACJI
WIELOSPEKTRALNYCH OBRAZOW SATELITARNYCH
Z UWZGLEDNIENIEM TEKSTURY

1. Wprowadzenie

Komputerowo wspomagana klasyfikacja tresci wielospektralnych obrazow
satelitarnych stata si¢ klasycznym narzedziem przy opracowywaniu drobnoskalowych map
uzytkowania terenu. Wiarygodnos¢ takiej klasyfikacji nie jest jednak zadawalajaca.
Poszukuje si¢ wciaz nowych rozwiazan. Jedna z tendencji jest wykorzystanie obrazow
multisensoralnych, czyli rejestrowanych przez rézne systemy satelitarne np.Landsat TM,
SPOT, seria zobrazowan rosyjskich. Rozwinieciem tej koncepcji jest wprowadzanie
dodatkowych informacji, w tym parametréw opisujacych teksture obrazu, czyli tzw.
obrazéw teksturalnych.

Jednakze znaczne powigkszanie zbioru danych moze doprowadzi¢ do utraty kontroli nad
procesem klasyfikacyjnym lub w sposOb istotny zwigksza¢ jego czasochtonnosé
(dynamiczny wzrost wydajnosci narzedzi komputerowych jest prawie réwnowazony przez
szybki przyrost objetosci danych).

Dlatego powstaje potrzeba takiej selekcji danych lub redukcji cech, ktére przy znacznym
zmniejszeniu objetosci danych zapewniaja prawie identyczna zdolnos¢ do wydzielen
tematycznych. Niniejsze opracowanie prezentuje uzytecznos$¢ tzw. kryterium sladowego,
znanego z analizy dyskryminacyjnej, do oceny separacji klas w pojedynczych obrazach i ich
liniowych kombinacjach.

2. Dane testowe, obrazy teksturalne

Wykorzystano zestaw danych przygotowany w ramach eksperymentu ISPRS
(Schultz, 1990). Obejmuje on obrazy LANDSAT TM, SOJUS KFA, SEASAT,
przedstawiajace okolice Frankfurtu. Aby ograniczy¢ wptyw reliefu terenowego, skupiono sie
na relatywnie ptaskim fragmencie o rozmiarach okoto 13 km x 13 km (512x512 pikseli)

Tekstura obrazu jest pojeciem szeroko stosowanym w fotointerpretacji, trudno
jednak o jendnoznaczna, formalna definicje tego pojecia. W konsekwencji i parametryzacja
tekstury nie moze by¢ opisana prosta formuta. Syntetyczny przeglad metod kwantyfikacji
tekstury obrazu podaja Irons & Petersen (1981). Obok prostych i mato przydatnych
parametréw statystycznych stosuje si¢ bardziej ztozone, ale poprawniej opisujace teksture,



tzw. parametry syntaktyczne. Wymagaja one budowania macierzy sasiedztwa dla
okreslonego otoczenia elementu obrazu (Haralick et.al. 1973). Macierz sasiedztwa zawiera
unormowane czgstosci pji, definiujace wystapienie w okreslonym kierunku, w okreslonej
odlegtosci dwoch pikseli, z ktérych jeden ma warto$¢ i a drugi j. Na podstawie macierzy
sasiedztwa mozna oblicza¢ r6zne parametry, z ktdrych dla celéw niniejszego opracowania
wybrano dwa: odwrotny moment odlegtosci (IDM) i drugi moment (ASM):

ASM = S (pjj)?

IDM=SS ————— P

TR

Przy obliczaniu macierzy sasiedztwa zachowano nastepujace warunki: wielkos¢ otoczenia
9x9 pikseli, dwa kierunki poszukiwania par ij - poziomy i pionowy (koncowa macierz jest
srednia z wartosci w obu kierunkach). Parametry ASM i IDM liczono dla wszystkich
kanatow obrazu LANDSAT TM z pominigciem kanatu podczerwonego oraz dla obrazu
SOJUS KFA. Odpowiednie obliczenia zrealizowano na komputerze System 2400 firmy
Impuls (Babnik & Steinnocher, 1991).

3. Kryterium §ladowe

W statystyce kryterium to wystepuje rowniez pod nazwami: metoda $ladu macierzy,
transformacja Hotellinga (Fukunaga, 1972). Za autor6w tej miary dyskryminacji Klas,
uwazani sa Hotelling i Lowley (Ahrens, Lauter, 1974).

Adaptujac kryterium $ladowe dla celéw klasyfikacji tresci obrazéw poczynimy nastgpujace
zatozenia:

d - wymiar przestrzeni cech, réwny liczbie analizowanych obrazéw (kanaty
spektralne, obrazy teksturalne),

Lj - liczba pikseli zawarta w polu treningowym klasy i.

Xj- wektor cech reprezentujacy poszczegélne piksele w polu treningowym i
(wymiar d),

m;- wektor wartosci (cech) srednich klasy i (wymiar d),

k - liczba wydzielonych klas,

g;- prawdopodobienstwo a-priori wystapienia klasy i.
Dla kazdej klasy mozna okresli¢ macierz wariancyjno-kowariancyjna C;:

1 T
Ci= ———2(% —m)-(x; —m,) 1)
L -1

oraz globalny wektor wartosci $rednich dla k - klas:

1
=—35L-m 2
m ZL_Z.m. )



Przy takich zalozeniach mozna zdefiniowa¢ tzw. macierz zmiennosci wewngtrznej C
($rednia z macierzy C;) oraz macierz zmiennosci zewnetrznej H (macierz roznic pomigdzy
wartosciami srednimi w klasach):

1
C=—3q,-C, 3
sq % C )
H= zqi(mi - m)(mi - m)T “)

Kryterium $ladowe jest okreslane nastepujaco:

1
T?=—tr(H-C™ 5
) ( ) )

T jest wielowymiarowa miara dyskrymﬂnacyjnq, ktora charakteryzuje zdolno$¢ wzajemnej
separacji klas: im wieksza jest wartos¢ T tym lepiej zréznicowane sa klasy (Ahrens, Lauter,
1974).

Na podstawie macierzy zmiennosci wewngtrznej i zewngtrznej mozna zbudowac liniowa
transformacje cech o nastepujacych wiasciwosciach:

- pierwsza z uzyskanych (nowych) cech zapewnia najlepsze warunki separacji klas sposrod
wszystkich mozliwych kombinacji liniowych cech pierwotnych,

- liczba nowych (transformowanych) cech jest conajmniej o 1 mniejsza od liczby klas,
- nowe cechy sa wzajemnie liniowo niezalezne.

Taka transformacje realizuje ponizsza formuta:
y=WT-x (6)
gdzie:
y - wektor nowych cech,

X - wektor cech pierwotnych,

. . , - -1
W- macierz wektorow wiasnych okreslona dla macierzy H-C

Transformacja Hotellinga wykazuje podobienstwo do tzw. metody skladowych gtownych,
stosowanej powszechnie do redukcji przestrzeni spektralnej. Rdznica tkwi w sposobie
obliczenia parametrow:

- w metodzie sktadowych gtéwnych tworzona jest przestrzen rozpieta na wektorach
wiasnych macierzy wariancyjno-kowariancyjnej okreslonej dla wszystkich pikseli obrazu,

- transformacja wedtug kryterium $ladowego rozpina przestrzen na wektorach wiasnych

macierzy H .C?, z ktorych kazda liczona jest na podstawie pikseli zawartych w
wydzielonych polach treningowych.

4. Wybdr optymalnego zestawu obrazéw




Celem klasyfikacji byto opracowanie typowej mapy uzytkowania terenu. Wyrézniono szes$é
klas:

- las lisciasty, -tereny rolne,
- las iglasty, -zabudowa podmiejska,
- zabudowa przemystowa, -wody.

Dla kazdej z tych klas, na kompozycji RGB zbudowanej z trzech kanatdw LANDSAT TM,
zdefiniowano jedno pole treningowe. Zatem klasyfikacja miata odszuka¢ obszary o bardzo
wysokim stopniu podobienstwa do wskazanych prdobek.

Do oceny separacji klas wybrano ponizsze zestawy obrazéw, przy specyfikacji ktdrych
zastosowano podane skroty:

TM1, TM2... - kolejne kanaty spektralne obrazu LANDSAT TM

RAD - obraz radarowy SEASAT

SOJ - obraz SOJUS KFA

INX - indeks wegetacji zdefiniowany jako (TM3-TM2)/(TM3+TM2)

ITM3- parametr tekstury IDM dla obrazu TM3 (analogicznie ITM4, ITM7, 1ISOJ)

ATM3- parametr tekstury ASM dla obrazu TM3 (analogicznie ATM4, ATM7,
ASOJ)

I: TM1, TM3, TM4, TM5, TM7 (5 obrazéw)

Il: jak I oraz SOJ, RAD, INX (8 obrazow)

II: ITM3, ITM4, ITM7, ISOJ, ATM3, ATM4, ATM7, ASOJ (8 obrazdw teksturalnych)
IV: suma obrazéw z zestawu Il i 11 (16 obrazéw)

V: TM1, TM4, TM5, SOJ, INX, ITM3, ISOJ, ASOJ (8 obrazéw)

VI: trzy pierwsze obrazy uzyskane z transformacji Hotellinga przeprowadzonej w stosunku
do zestawu 1V (3 obrazy)

VIl:dwa pierwsze obrazy z transformacji Hotellinga dla zestawu Il oraz dwa pierwsze
obrazy z takiej transformacji ale przeprowadzonej dla zestawu Il (4 obrazy)

Warto zwrdéci¢ uwage, ze zestaw Il ztozony jest tylko z obrazéw teksturalnych, natomiast
zestaw |V zawiera wszystkie obrazy wystepujace w zestawach | - V.

Z Kkolei zestawy VI i VII sa uzyskane na drodze transformacji optymalizujacej slad macierzy
H-Ci powinny wykazywa¢ dobre wtasnosci dyskryminujace.



rysunek w pliku rys61.tif na cata strong

Rys. 6.1. Wartosci kryterium sladowego dla réznych zestawdw danych



Dla kazdego z zestawow liczono kryterium sladowe T2 zaréwno dla wszystkich
szesciu klas jak i tylko dla klas najgorzej separowalnych: zabudgwa przemystowa i
przedmiescie. Zgodniezz przewidywaniami, najwieksza wartoscia T charakteryzuje sie
zestaw 1V. Wartosci T dla pozostatych zestawdw danych pokazane sa na rys.6.1.

Bardziej detaliczne poréwnanie kryterium $ladowego dla wyrdéznionych zestaw6w danych
przedstawione jest w publikacji Pyka, Steinnocher: "Auswahl eines optimalen..." ZPF,
4/1994.

5. Klasyfikacja i dyskusja wynikow

Dla wyro6znionych w pkt.4 zestawow danych zostata przeprowadzona klasyfikacja
nadzorowana metoda najwiekszego prawdopodobienstwa. Weryfikacja przynaleznosci
pikseli do klas odbywata sie przy poziomie popetnienia btedu a = 0,1, co musiato
powodowa¢ znaczacy udzial pikseli niesklasyfikowanych. Poniewaz zestaw IV posiada
najlepsza zdolnos¢ separacji klas, uznano, ze wyniki klasyfikacji z tych danych beda
stanowity odniesienie dla pozostatych.

Klasyfikacja uzyskana dla zestawu | i Il (bez obrazéw teksturalnych) charakteryzuje sie
stosunkowo matym procentem pikseli niesklasyfikowanych (rys.6.1), duzym rozdrobnieniem
powierzchni klas. Ponadto zauwazone zostaty dyskusyjne lub btedne interpretacje:

- obszar dworca towarowego (torowiska) zostat przydzielony do klasy zabudowa
przemystowa,

- 1aki i sady owocowe w wielu fragmentach staty sie terenami rolnymi,
- specyficzny kompleks pél golfowych zostat sklasyfikowany jako las i tereny rolne.

Klasyfikacja na podstawie samych obrazoéw teksturalnych (lI1) zawiera znacznie bardziej
skomasowane klasy ale bardzo duza liczbe pikseli niesklasyfikowanych. Wyszczeg6lnione
wczesdniej krytyczne interpretacje sa w tym przypadku prawie w catosci skierowane do
grupy pikseli niesklasyfikowanych. Klasyfikacje odniesione do zestawéw V - VII wykazuja
bardzo duze wzajemne podobienstwo takze w aspekcie pikseli niesklasyfikowanych
(rys.6.1). Nalezy podkresli¢ fakt, ze rezultaty klasyfikacji dla zestawu VI (trzy obrazy z
transformacji Hotellinga) sa bardzo zblizone do wynikéw, ktére data klasyfikacja 16
obrazéw (zestaw V).

Reasumujac, najwiegcej zastrzezen budzi klasyfikacja dla danych | i Il, czyli nie
zawierajacych informacji o teksturze. Warto jeszcze zwrdci¢ uwage na stopien redukcji
pikseli niesklasyfikowanych po przeprowadzeniu filtracji typu majority (wskazanie na klase
0 najwigkszej liczbie wystapien w oknie 3x3). Po raz kolejny dane | i Il zachowuja sie
inaczej od pozostatych - rys. 6.1 i 6.2. Wida¢ wyraznie, ze weryfikacja przynaleznosci
pikseli byta zbyt liberalna, wynik zawiera bardzo duzo pojedynczych pikseli lezacych w
otoczeniu innych klas (I, ). Efekt ten zostat w duzym stopniu wyeliminowany po
wprowadzeniu informacji o teksturze obrazu. Na rys. 6.2 przedstawiono wyniki klasyfikacji
dla zestawow II, IlI, 1V, V. Potwierdzaja one zasygnalizowane wczesniej korzysci
uwzglednienia obrazéw teksturalnych.



6. Podsumowanie

Przedstawiono metode optymalnego wyboru danych do klasyfikacji. W obliczu korzysci
jakie daja obrazy teksturalne a takze w zwiazku z mozliwoscia uwzglednienia obrazéw
multisensoralnych, zaréwno selekcja danych jak i redukcja przestrzeni cech stana sie
niezbednym elementem procesu klasyfikacyjnego.

Redukcja przestrzeni cech realizowana np. poprzez transformacje Hotellinga, powinna
utatwi¢ bardziej detaliczna klasyfikacje, gdyz odniesiona ona jest do mniejszej liczby
obrazéw zachowujacych dobre wiasciwosci separacji obiektow.

Nowe, wysokorozdzielcze systemy satelitarne (np. KVR-1000) powinny by¢ witaczane do
klasyfikacji poprzez reprezentacje teksturalna. Uwzglednienie tekstury pozwala na
rozréznienie spektralnie podobnych a jakosciowo réznych obiektow.
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Selecting of an Optimum Data Set for Multispectral Classification
Including Texture Features

Summary

A multivariate criterion is used to estimate the quality of landuse classification. Spectral
bands and textural features are combined in the classification process. A trace value (5)
derived from the covariance matrices of each class (3) and covariance matrix of the class
means (4) is applied as discriminant for the classes. An example demonstrates the method
and its use for data reduction.

Fig.6.1 presents a trace value for many variations of data. Classification results for data
with and without texture are shown in fig.6.2.
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PROBA ZASTOSOWANIA GIS DO OCENY SKAZENIA GLEB
METALAMI CIEZKIMI

1. Wprowadzenie

Z punktu widzenia ekologii problem degradacji gleb mozna rozpatrywaé¢ w dwoch
aspektach:

1) degradacji gleb na skutek skazenia, najczesciej chemicznego, ktérego zrddiem jest emisja
polutantow gazowych, pytowych i wodnych oraz nadmierna chemizacja gleby w toku
kultywaciji rolniczej;

2) ubytkéw gleby, czyli zmniejszania sie powierzchni uzytkowej gleb na skutek rozwoju
spoteczno-gospodarczego oraz w wyniku procesu erozji.

G1éwnym celem badan byta ocena stopnia degradacji gleb ze wzgledu na zawarto$¢ kadmu i
otowiu a nastepnie dokonanie reklasyfikacji uzytkowej kompleksu uprawowego z
wykorzystaniem Systeméw Informacji Geograficznej ( GIS).

Srodowisko glebowe uksztattowane jest przez zespGt czynnikow, zaréwno naturalnych
(geneza i rodzaj gleb, uksztaltowanie powierzchni, warunki klimatyczne) jak i
antropogenicznych ( zanieczyszczenia miejsko-przemystowe, sposéb uzykowania ziemi,
rodzaj kultywacji rolniczej itp.). Zdecydowanie degradacyjny charakter maja zwiaszcza
opady pytow przemystowych, ktérego wielkos¢ przyjmowana jest czesto jako podstawa do
okreslenia poziomu skazenia gleb ( Bowen 1979, Kabata-Pendias, Piotrowska 1987, Kabata-
Pendias 1992). Pyty zawieraja szereg polutantow , w tym przede wszystkim metale cigzkie,
ktore przedostajac sie do tancucha pokarmowego moga zagrazac¢ zdrowiu ludzi i zwierzat.

Jako indykator degradacji srodowiska glebowego wybrano zawartos¢ kadmu i otowiu w
analizowanych probkach gleby z obszaru testowego.

Systemy Informacji Geograficznej ( GIS ) stanowia aktualnie szeroko stosowane w $wiecie
narzedzie do integracji réznorodnych danych dotyczacych monitoringu i zarzadzania
srodowiskiem geograficznym. GIS pozwala taczy¢ dwa rozne elementy a mianowicie : baze
danych przestrzennych opisujaca zesp6t czynnikéw przyrodniczych $rodowiska
geograficznego danego obszaru z baza atrybutdw , ktora zawiera charakterystyki (wartosci)
tych czynnikow.

W przedmiotowych badaniach korzystano z systemu IDRISI (wersje 4.0 i 4.1), ktory
zawiera wszystkie niezbedne moduty do digitalizacji materiatdbw kartograficznych, ich
przechowywania, wstepnego przetwarzania oraz integracji poszczeg6lnych elementdw bazy
danych GIS, jak réwniez do prowadzenia analiz statystycznych i przetwarzania obrazow
cyfrowych.



2. Rejon badan, wstepna analiza i selekcja danych

Badania przeprowadzono dla rejonu o powierzchni okoto 38x36 km usytuowanego w
potudniowej czesci Polski woko6t Krakowa. Rejon badan charakteryzuje sie duzym
zr6znicowaniem morfologii, jedynie dolina Wisty rozciagajaca sie z zachodu na wschaéd jest
stosunkowo ptaska. W badanym rejonie zlokalizowanych jest kilkadziesiat zaktadow
przemystowych o rdznej wielkosci. Najwigksze z nich : Huta im. Sedzimira oraz
Elektrocieptownia L.¢g sa odpowiedzialne za znaczng czes¢ skazenia przemystowego takich
elementéw $rodowiska jak : powietrze, wody powierzchniowe, gleby i szata roslinna.

Dla petnego obrazu stanu $rodowiska potrzeba wiele rdznych informacji, ktore sa
rejestrowane przez rozne instytucje. Systematyczny monitoring skazenia $rodowiska
prowadzony jest od 1982r gtéwnie przez Wojewo6dzki Inspektorat Ochrony Srodowiska i
Stacje SANEPID. Cze$¢ danych stanowi wynik studiow przeprowadzanych przez instytucje
badawcze (wyzsze uczelnie, instytuty naukowe) na zlecenie administracji panstwowej lub
samorzadowej lub w ramach grantéw finansowanych przez Komitet Badan Naukowych
(Borowik 1993, Turzanski i innni 1993).

W analizach typu GIS istotnym czynnikiem, oprocz zakresu i dokfadnosci analiz
pobieranych probek glebowych, jest lokalizacja przestrzenna stanowisk pomiarowych.
Biorac ten element pod uwage dokonano selekcji posiadanych danych. Niektore pozyskane
wyniki, mimo wysokiej doktadnosci oznaczen charakteryzowaly si¢ nieznang metodyka i
doktadnoscia okreslania potozenia stanowisk pobierania probek. Czasami wspOirzedne
stanowisk okreslone byty w roznych uktadach wspotrzednych (nawet lokalnych). Wynika to
czesciowo z faktu, ze w Polsce mapy opracowywane sa w kilku ukfadach odniesienia
("657,71942” "GUGIK 1980”). Ponadto stanowiska pomiarowe rdznych sktadnikéw
skazenia srodowiska (powietrze, woda, gleby) maja rézna lokalizacje. Zauwazo réwniez, ze
zakresy pomiarowe badan prowadzonych przez rozne instytucje réznity si¢ od siebie co do
okreslanych sktadowych skazen. Powyzsze uwagi $wiadcza, ze idea, na ktorej oparte sa
systemy informacji geograficznej nie w petni jest rozumiana przez wszystkie instytucje
prowadzace badania w tym zakresie. Nie nalezy sie temu jednak specjalnie dziwi¢, gdyz idea
GIS jest stosunkowo nowa i nie jest jeszcze powszechnie rozpropagowana. Obecnie wiele
instytucji prowadzi badania gtéwnie na wiasny uzytek a przeptyw czy wymiana informacji
pomiedzy zainteresowanymi instytucjami jest sporadyczna lub zadna.

Dla integracji roznych typéw danych w analizach GIS przeprowadzanych za pomoca
systeméw rastrowych konieczna jest znajomo$¢ rozktadu przestrzennego analizowanego
zjawiska co wymaga zastosowania pewnych procedur interpolacyjnych. Mozliwosé
integracji danych pochodzacych z réznych zrodet jest obiektywnym wskaznikien ich jakosci
i przydatnosci jako bazy danych do analiz typu GIS. Analiza dostepnych danych wykazata
ich niejednorodnosé oraz niespdjnosé¢ z powodow wymienionych powyzej.

Pierwszy etap wstepnego przetworzenia danych obejmowat transformacje wspotrzednych
stanowisk pomiarowych do wspdlnego uktadu wspbtrzednych oraz generalizacje danych,
gdyz niektdre z posiadanych danych byty zbyt szczeg6towe.

Opierajac si¢ na mapie rolniczo-glebowej, ktéra obejmowata 7 warstw tematycznych,
utworzono dwie warstwy : uzytkowania terendw i typow gleb, ktére mialy najistotniejsze
znaczenie z punktu widzenia przeprowadzanych analiz. llo§¢ kategorii uzytkowania terenéw
zostata zmniejszona z 16 do 6, a typdw gleb z 19 do 7. Biorac pod uwage wysoki stopien
korelacji zachodzacy pomiedzy trescia powyzszych warstw korzystajac z modutu
CROSSTAB utworzono jedna zbiorcza warstwe, ktdra rownoczesnie opisuje cechy obydwu
warstw sktadowych. Na warstwie tej wystapity 42 nowe kategorie bgdace kombinacja



okreslonych klas wystepujacych na warstwach uzytkowania terenéw i typow gleb. Nastgpnie
przeanalizowano potozenie stanowisk pomiarowych w stosunku do nowo wydzielonych
kategorii. Stwierdzono, ze stanowiska pomiarowe wystepuja tylko na 12 wydzielonych
kategoriach. Do dalszej analizy wzigto 8 najbardzej istotnych klas. Wybrane klasy objgly
75% catosci testowanego obszaru oraz 91% obszardw uzytkowanych rolniczo. Uzasadnia to
wybdr tylko 8 klas do analizy, ktdre mozna uznaé¢ za reprezentatywne dla calego
testowanego obszaru (rys.7.1).

3. Wyniki badan

3.1. Korelacja pomigedzy opadem pylu a skazeniem gleb Cd i Pb

Dostepne byly dane dotyczace opadu pytu dla 66 stanowisk pomiarowych w latach 1990,
1991 i 1992. Potozenie stanowisk pomiaru opadu pytu réznito si¢ od stanowisk, dla ktorych
pobierano prébki gleb - tak wiec koniecznym bylo przeprowadzenie interpolacji, aby
uzyska¢ przestrzenny rozktad opadu pytu. Do tego celu wykorzystano modut INTERPOL.
Korelacja pomigdzy opadem pyiu a zawartoscia Cd i Pb w glebie byta wykonana przy
uzyciu modutu REGRESS. Wspotczynnik korelacji, przy uwzglednieniu wszystkich
punktow oprébowania, wyniést 0.32. Natomiast nie zaobserwowano znaczacej korelacji
pomiedzy zawartoscia Cd i Pb a okreslonym rodzajem gleb. Jest to spowodowane,
wzmiankowana juz wczesniej, niespdjnoscia przestrzenna i czasowa dostgpnych wynikdw
analiz.

3.2. Podzial na strefy skazenia Cd i Pb

Dla kadmu i otowiu wyrdzniono trzy nastepujace strefy skazenia (oznaczone: A,B,C) przez
analogi¢ do kryteriéw przyjetych w Holandii ( De Bruijn, De Walle 1989 ):

Cd (t/km?) Pb(t/km?)
A niskie <0,8 <30
B srednie 0,8-1.2 30-45
C wysokie >1,2 > 45

Analizujac rozktad skazenia w zaleznosci od przynaleznosci do poszczegélnych stref
stwierdzono, ze:

. najwicksze skazenie (strefa C) wystepuje dla gleb kategorii 4 ( 80% analizowanych
punktéw, pH = 6,4, czasteczki usuwalne v=52% )

. $rednie skazenie ( strefa B ) wystepuje dla kategorii 1 (12% punktéw, pH = 6,4,
v=46%), i dla kategorii 2 ( 7% punktdw, pH =5,0, v =44%).

Ze wzgledu na wystepujaca zmiennos¢ warunkéw geologiczno-glebowych oraz wptyw
innych nie uwzglednionych czynnikéw na stopien skazenia gleb, jako strefy skazone uznano
najblizsze otoczenia punktdéw nalezacych do stref skazenia C i B. Przyjeto, ze wielkosé
skazenia w danym punkcie jest reprezentatywna dla pewnego otoczenia wokét niego dla
tego samego typu gleb. Dla okreslenia otoczenia wykorzystano modut DISTANCE, ktory



umozliwit zdefiniowanie stref buforowych. Nastepnie korzystajac z modutu OVERLAY
wydzielono te obszary, ktére réwnoczesnie znalazly sie w strefie buforowej i na okreslonych
typach gleb. Wyniki takiego wydzielenia stref przedstawiono na rys.7.1. Rozmieszczenie
stref skazenia wydaje si¢ logiczne. Wyr6zni¢ mozna trzy obszary, ktérych skazenie
spowodowane jest wptywem: HiS, Elektrocieptowni Skawina i Zaktadéw Cynku i Otowiu w
Olkuszu.

4. Podsumowanie

Nalezy uczuli¢ wszystkie instytucje uczestniczace w monitoringu srodowiska na mozliwosci
analiz, ktore dostarcza GIS. Aby wyniki pochodzace z réznych zrédet mozna byto w petni
zintegrowaé nalezy wieksza uwage zwrdci¢ na metodyke okreslania przestrzennej lokalizacji
stanowisk pobierania probek ( jednolitos¢ uktadow wspotrzednych, doktadnoscé ).

Ocena skazenia gleb z wykorzystaniem techniki GIS moze przynies¢ bardzo obiecujace
wyniki przy kontroli skazenia obszaréw wykorzystywanych rolniczo oraz przyczyni¢ sie do
wilasciwego uzytkowania terendw. Opierajac si¢ na wynikach powyzszych badan niektore z
uprawianych rolniczo obszaréw, zwtaszcza znajdujacych sie w strefach C i B, powinny
zosta¢ przeklasyfikowane ze wzgledu na zawartos¢ metali cigzkich. Ten rodzaj skazenia
gleb powoduje wystapienie rzeczywistych zagrozen zwilaszcza dla obszarow gdzie
skoncentrowany jest przemyst ciezki. Wydaje si¢ koniecznym opracowanie odpowiednich
standardéw kategorii skazenia gleb przez odpowiednie instytucje naukowe i administracji
panstwowej.
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An Attempt to Apply GIS for Heavy Metals Soil Contamination Assessment

Summary

Soils degradation depends on many factors. The main pollutants are contained in the
industrial dustfall. The genetic soils types, land use categories, terrain topography, as well
as rainfall and atmospheric conditions, significantly affect the final soil degradation.

Using GIS techniques an attempt is made to correlate the dustfall data with the soil type and
land agricultural use. The soil heavy metal content (Cd, Pb) is the base for soil degradation
assessment. Finally the proposal of changing land use categories is made (Fig.7.1).
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OCENA ZAGROZENIA METALAMI
MIESZKANCOW REJONU KRAKOWSKIEGO
PRZEPROWADZONA NA PODSTAWIE DOSTEPNYCH DANYCH
ZWYKORZYSTANIEM SYSTEMU INFORMACJI GEOGRAFICZNEJ

Obszar analizowany z wykorzystaniem GIS-u jest prostokatem pokrywajacym tylko
potowe wojewddztwa krakowskiego.

Przedmiotem niniejszej analizy jest skazenie przedmiotowego obszaru metalami
toksycznymi, gtdwnie kadmem i otowiem. Dane dotyczace skazenia pochodza z badan
prowadzonych przez rézne instytucje i zespoty naukowe. Warstwa GLEBCPB przedstawia
skazenie gleb otowiem. Sporzadzona zostata w oparciu 0 wyniki badan przeprowadzonych
w 1988 r przez zesp6t Katedry Rolnej AR. Wykorzystane zostaty wyniki z ok. 90 punktow.

Na analizowanym obszarze znajduje sie szereg lokalnych zrddet emisji, wokot
ktorych skazenie gleb metalami jest zwiekszone. Sporzadzenie powierzchniowej mapy
skazenia gleb pozwala na zidentyfikowanie zwlaszcza dwoch zrédet zanieczyszczenia:
okregu krzeszowickiego i Huty im. T.Sendzimira (Borowik, 1993).

Oprocz wptywu szeregu emitoréw lokalnych, jak wskazuja wyniki analizy obrazéw
satelitarnych, rejon wojewodztwa krakowskiego znajduje si¢ w zasiegu oddziatywania
odlegtych emitoréw, do ktérych naleza:

Zespot Elektrowni Jaworzno - kierunek WitN,

kompleks przemystowy w rejonie Zabrza - WIN,

Zaktady Chemiczne Oswiecim - WIS,

Zaktady Chemiczne Tarnow - E,

Elektrownia Potaniec - ENE (Dworak i inni, 1990a)

W strefie najblizszej wokot emitoréw lokalnych deponowane sa zanieczyszczenia o
najwiekszym wymiarze czastek, podczas gdy emisja odlegta zawiera drobne czastki
zanieczyszczen.

O znacznym zanieczyszczeniu metalami powietrza atmosferycznego na terenie
wojewoddztwa krakowskiego $wiadcza wysokie wyniki zawartosci metali w warzywach
lisciastych (satata, kapusta), stwierdzone przez J.Curzydto (Curzydto, 1987, 1991, 1992)
oraz stwierdzone w wyniku monitoringu ekologicznego (OBiKS, 1990).

Zardwno lokalne jak i odlegte emitory w rej.Krakowa naleza w przewazajacej
wigkszosci do emitorow starych (za wyjatkiem HTS), stad stuszne jest szukanie korelacji
pomiedzy zawartoscia otowiu w glebie i w opadzie pylu. Dla starych rejonéw



przemystowych na terenie Gornego Slaska zostaly sformutowane empiryczne relacje w
oparciu o usrednione wyniki zawartosci metali w opadzie pytu, w glebie i w warzywach
(Borowik, 1993). Oparto si¢ wowczas na wynikach Instytutu Ochrony Srodowiska w
Katowicach (Kucharski, 1988). Do okreslenia tych relacji wykorzystano pojecie czasu
przebywania metalu w glebie, wyrazonego w latach. Na podstawie danych literaturowych
przyjeto ten czas dla otowiu i kadmu rowny 300 lat (Borowik, 1993). Zawartos¢ metalu w
glebie, wyrazona wagowo w ppm (pars per milion, np. g/g) obliczona jest ze wzoru:

C,=1- — 1)

(patrz Bennet, 1981), gdzie:

| - roczny opad metalu (kg/m2rok),

T - czas przebywania metalu w glebie,

M - masa 1m?2 warstwy ornej gleby o grubosci 20 cm,

Wprowadzenie wartosci parametrow: czas przebywania otowiu i kadmu w glebie - 300 lat i
gestos¢ gleby: 1.5g/cm3, pozwolito na stwierdzenie relacji:

k
CPngIebie [ppm] = I [kmz—gl‘ok:| 2

Relacja ta odpowiada wynikom badan z 12 miast przemystowych Goérnego Slaska
(Kucharski, 1988). Jednak mogta by¢ sformutowana szacunkowo jedynie w oparciu o
srednie wyniki zawartosci metali w glebie i w opadzie pytu dla catego rejonu, nie zas w
oparciu o pary wynikéw dla poszczeg6lnych punktow pomiarowych. Proby korelacji
pomiedzy zawartoscia metali w glebie i rocznym opadzie pytu dla wynikéw z terenu
wojewodztwa krakowskiego, pochodzacych z badan Terenowej Inspekcji Ochrony
Srodowiska (Borowik 1993), doprowadzily do stwierdzenia, ze zawartosci cynku i zelaza w
glebie sa skorelowane z opadem pytu, jak tez z zawartoscia tych metali w pyle, zaréwno w
formach rozpuszczalnych, jak tez nierozpuszczalnych. W odniesieniu do kadmu i otowiu
natomiast nie stwierdzono podobnego typu relacji. Zawartos¢ metali w glebie
uwarunkowana jest wieloma czynnikami, m.in. gatunkiem gleb, rodzajem skaty
macierzystej. Depozycja zanieczyszczen z atmosfery stanowi tu czynnik wtorny. Jednak, ze
wzgledu na to, ze znaczna czes¢ analizowanego obszaru znajduje sie w zasiegu emisji
przemystowych nalezatoby si¢ spodziewa¢ dla Pb i Cd podobnych relacji jak dla Zn i Fe. Ich
brak wskazuje raczej, na niewystarczajaca dokladnos¢ oznaczenia w glebie Pb i Cd,
wystepujacych w srodowisku przyrodniczym w ilosciach sladowych, znacznie mniejszych
niz cynk czy zelazo.

Wykorzystanie Geograficznego Systemu Informacji do analizy zanieczyszczenia §rodowiska
przyrodniczego w rejonach przemystowych ujawnito réwniez niedoktadnosci w okreslaniu
lokalizacji punktéw pomiarowych, tzn. doktadnos¢ okreslania tych punktéw okazata si¢
niewystarczajaca (Mularz, Mierzwa, 1993). Dotyczylo to badan roznych instytucji i
zespotéw naukowych. Retrospektywne, powtorne ustalenie potozenia punktow
pomiarowych wzgledem przyjetego uktadu odniesienia jest czynnoscia bardzo zmudna, a dla
wielu punktdéw juz niemozliwa ze wzgledu na Kilkuletnia odlegto$¢ czasowa od momentu
pomiardw.



Znaczna czgs$¢ analizowanego rejonu pokrywaja tereny uprawne (warstwa ROLN).
Uprawianie ziemniakéw i warzyw na terenach skazonych metalami stwarza zagrozenie
zdrowia dla konsumentow.

Istnieja empiryczne wzory, ktore pozwalaja na okreslenie przewidywanej
zawartosci otowiu i kadmu w wybranych warzywach i w ziemniakach na podstawie
zawartosci tych metali w glebie z uwzglednieniem szeregu dodatkowych parametrow.
W?zory te maja charakter potegowy:

C, = a * (Cg,)b ?)

gdzie:
C,y - zawartos¢ metali w warzywach [ppm],
Cyi - zawartos¢ metali w glebie [ppm],

Tabela wspotczynnikdw a i b podana jest ponizej (Borowik, 1993).

Tabela 8.1.
Wartosci wspétczynnikéw a i b do wzoru (3) dla poszczegdlnych warzyw i ziemniakow.
olow kadm
a b a b
kapusta 0,43 0,27 0,27 0,84
korzen marchwi 0,55 0,35 0,61 0,43
korzen selera 0,17 0,55 0,56 0,65
korzen pietruszki 0,50 0,40 0,36 0,45
korzen buraka 0,16 0,58 0,38 0,52
ziemniaki 0,26 0,34 0,22 0,23

Dodatkowe wspétczynniki, przez ktore nalezy przemnozy¢ wynik, to:

e w1l - wigze sie z wielkoscia czastek metali. Jezeli w zasiegu 10 km nie stwierdza sie
wptywu emitora lokalnego, nalezy zatozy¢, ze zanieczyszczenia pochodzace z odlegtej
emisji charakteryzuja sie mniejszymi wymiarami czastek i sa w wiekszym stopniu
przyswajalne przez rosliny. Wartos¢ wspotczynnika réwna jest 1,3. Na mapie rozktadu
powierzchniowego zanieczyszczenia gleb metalami wyrdzniono miejsca znajdujace si¢
pod wptywem lokalnej emisji. Sa to zwtaszcza: rejon Krzeszowic oraz rejon HTS.

e W2 - wiaze sie¢ z rodzajem i gatunkiem gleb. Jezeli gleby naleza do lekkich, trzeba
dodatkowo uwzgledni¢ wptyw wigkszej ruchliwosci otowiu w glebach lekkich poprzez
wprowadzenie wspdtczynnika réwnego 2.




Okreslenie przyblizonej zawartosci metali w warzywach pozwala oszacowacé
zagrozenie zdrowia ich konsumentéw. Wykorzystano nastepujace rozumowanie. W oparciu
o0 dane literaturowe (Barytko-Piekielna i inni, 1986, Dutkiewicz i inni 1982b, Kucharski
1988) przyjeto srednie ilosci tygodniowego spozycia warzyw i ziemniakéw w naszym kraju
jak nizej:

ziemniaki 1.9 [ka]
kapusta 0.4 [ko]
marchew 0.2 [ko]
buraki 0.15 [kq]
pietruszka 0.07 [ko]
seler 0.05 [ka]

Po obliczeniu zawartosci kadmu i otowiu w poszczegdlnych roslinach z zawartosci tych
metali w glebie, mozna wiec oszacowa¢ ilo§¢ metali spozyta dziennie przez mieszkanca
danego rejonu przemystowego wraz z ziemniakami i warzywami uprawianymi lokalnie.
Punktowy obraz uzyskanych wynikéw ujeto w warstwie ZAGROS (zagrozenie roslin).

Rejony o wysokim zapyleniu nie powinny by¢ tez wykorzystywane jako tereny zamieszkate,
gdyz sam pyl, poprzez powierzchnie rak oraz powierzchnie zapylonych produktow
spozywczych przedostaje sie do przewodu pokarmowego, stanowiac dla organizmu
dodatkowe zrddto zanieczyszczenia (Dutkiewicz i inni, 1982a, 1982b, La Goy 1987, WHO
1989, Evans i in., 1992, Leharne i in. 1992). Przyjmujac za wymienionymi autorami, ze
dziennie cztowiek dorosty spozywa srednio ok. 60 mg kurzu, oraz znajac zawartos¢ metali w
pyle, mozne okresli¢, ile metali przedostaje sie ta droga do przewodu pokarmowego. Jak
wskazuja obliczenia, rejon krakowski, w ktérym emisja otowiu znajduje si¢ w zakresie 20 -
80 kg/km? nie stwarza pod tym wzgledem zagrozenia z wyjatkiem sasiedztwa drég lub
skrzyzowan 0 nasilonym ruchu samochodowym, co ma szczegdlnie miejsce w wielu
punktach Krakowa. Rowniez w przypadku kadmu opad metalu wraz z pylem stwarza
mniejsze zagrozenie, niz ilosci metalu znajdujace si¢ w warzywach.

Uwagi koncowe

Celem niniejszej pracy byto przedstawienie zagrozenia metalami ludzi w rejonie
krakowskim, dokonane z wykorzystaniem GIS-u. Stanowito to kontynuacje analizy
przeprowadzonej przeze mnie w pracy doktorskiej (Borowik, 1983). Wynikiem pracy jest
opracowanie dla wybranego rejonu wojewddztwa krakowskiego warstwy przedstawiajacej
ilosci metali zawarte w wybranych warzywach i ziemniakach uprawianych na danym
terenie, odpowiadajace sredniemu dziennemu spozyciu tych roslin przez cztowieka, a takze
ewentualne potencjalne zagrozenie ludzi. Jest to warstwa ZAGROS (rys.8.1 i 8.2). Rdznice
rozktadu wartosci w tej warstwie oraz w warstwie przedstawiajacej zawartos¢ metali w
glebie wynikaja z faktu, ze w rejonach wyr6znionych emitoréw lokalnych czastki
zanieczyszczen metalicznych posiadaja wigksze rozmiary oraz sa w mniejszym stopniu
przyswajalne przez rosliny, co wykazatam w cytowanej wyzej pracy (Borowik, 1993).



Zar6wno prezentacja graficzna, dostepna w GIS-ie jak tez mozliwos¢ odniesienia do innych
atrybutdw, zwiazanych z dana lokalizacja, jak np. uzytkowanie terenu umozliwiaja lepsze i
sprawniejsze wykorzystanie przekazywanych informacji.

rys 81.tif

rys82.tif



Dzieki ogromnym mozliwosciom w zakresie manipulowania danymi w ukladzie
geograficznym oraz dzieki roli, jaka moga spetnia¢ w interdyscyplinarnej wymianie
informacji, Systemy Informacji Geograficznej niewatpliwie znajda petne zastosowanie w
gospodarce kraju. Jest to warunek dalszej pracy a takze wsp6tpracy na polu naukowym i
technicznym. W jaki spos6b jednak mozna przyspieszy¢ i utatwié ten proces.

Praca naukowa zespotu, do ktérego naleze wykorzystywata wyniki badan réznych
instytucji. Trudnos¢ w synchronizacji przestrzennej danych spowodowata znaczna stratg
czasu a takze nie wykorzystanie szeregu informacji pomimo ich niewatpliwej wartosci ze
wzgledu na doktadnos¢. W perspektywie takze beda z pewnoscia sytuacje, gdy szukaé sie
bedzie wynikéw badan innych zespotéw naukowych. Jest to gwarancja efektywnosci pracy i
optymalizacji wykorzystania srodkow i zasobow. Dlatego antycypujac trudnosci, ktére moga
sig wyloni¢ przy wykorzystaniu danych, dobra praktyka jest, obok wspotzawodnictwa
naukowego, stata wymiana informacji i kontaktdbw w $rodowiskach naukowych
przynajmniej jednego regionu, dotyczaca zwtaszcza wymagan stawianych wynikom badan.
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Estimation of the Health Hazard for Cracow Region
Inhabitants Caused by Heavy Metals using GIS

Summary

The local Cracow and distant emitors (majority of them are the old emitors) are listed and
their influence on the pollution of soil is discussed. The correlation between content of lead
in soil and in dustfall is analysed. For old industrial regions the empirical relationships
were formulated for metals in dustfall, soil and vegetables. Using equation (1) the content of
metal in soil (in ppm) may be calculated. When time (T) of lead (or cadmium) residence in
soil is 300 years and soil density is 1.5 g/cm3 the relation (2) exists.

The content of metals in vegetables (c,,) may be calculated using (empirical) equation (3),
where Cq - is the content of metals in soil. The table of coefficients a and b is attached. The



other coefficients wl and w2 - concerning the size of metal particles and type of soils - also
participate in the computation.

The rough estimation of metals content in vegetables allowed to estimate the impendency of
consumer health. Knowing weekly average consumption of vegetables (potatoes, cabbage,
carrot, beets, parsley and celery) and after computation the lead and cadmium content in
those vegetables the estimation of metal quantiny is determined. This metal is consumed
every day by inhabitant of industrial region (in case if they use local vegetable products).

Application of GIS to this purpose simplify processes of analysis and computations and
facilitate health hazard maps generation. Such two maps compiled on lead data and
cadmium data are presented.
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