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1. WPROWADZENIE

GIS — Geograficzne systemy informacyjne sa jednym z trzech elementéw nowej dziedziny

naukowej zwanej geotechnologig.

W 2004 roku ukazat si¢ w ,,Nature” artykut (Gewin 2004) opisujacy dynamiczny rozwoj
nowej dziedziny naukowe] nazwanej geotechnologia 1 zrownujacy jej Owczesne
I perspektywiczne znaczenie z biotechnologia i nanotechnologia. Istota tego nowego kierunku
badan jest dostarczanie geoinformacji, czyli informacji o powierzchni Ziemi. Powstal on
w rezultacie integracji globalnego systemu okre$lania pozycji (GPS — Global Positioning
System)®, teledetekcji (RS — remote sensing) i geograficznych systeméw informacyjnych (GIS —
geographic(al) information system). Geoinformacje wyrdznia jej element przestrzenny, ktorego
znaczenie obrazowo wyrazil Tobler w popularnym i powszechnie znanym tzw. pierwszym
prawie geografi: ,,wszystkie elementy powierzchni Ziemi sa ze soba powiazane, ale lezace blizej
siebie sa powiazane mocniej od znajdujacych si¢ dalej”. Uwzglednianie wzajemnej lokalizacji
elementow powierzchni Ziemi stalo si¢ niezbgdne przy rozwigzywaniu wielu zagadnien
praktycznych i szukaniu odpowiedzi na rozliczne pytania badawcze. W artykule wspomniano
otym, ze coraz wigcej multidyscyplinarnych projektow badawczych zawiera elementy
geoprzestrzenne.

Kazda z tworzacych t¢ nowa dziedzing skladowych stuzy do pozyskiwania lub analizy
danych przestrzennych (spatial data) opisujacych powierzchni¢ Ziemi. GPS pozwala na
bezposredni pomiar pozycji, co umozliwia przypisanie wspotrzednych (najczgsciej
geograficznych) wszelkim pomiarom wykonywanym w terenie. Jest to system okrazajacych
Ziemig satelitbw nadajacych sygnaly zawierajace bardzo dokladna informacj¢ o czasie ich
wystania. Pozycja jest obliczana na podstawie okreslenia czasu jaki jest potrzebny aby sygnat
dotart do odbiornika pomiarowego z co najmniej czterech satelitow. Koszt pomiaru (odbiornika
GPS) jest uzalezniony od wymaganej doktadnosci, ktora dla najtanszych urzadzen nie jest gorsza
od kilkunastu metrow. Najbardziej precyzyjne odbiorniki maja doktadno$¢ rzedu centymetrow,
a zatem mozna je poréwnac do tradycyjnych przyrzadow geodezyjnych. Metody teledetekcyjne
maja, w porownaniu z GIS 1 GPS, najdtuzsza histori¢ siggajaca czasOw wynalezienia fotografii.
Pierwsze zdjecia powierzchni Ziemi z balonu zostaly wykonane w 1858 roku i moga by¢

uwazane za poczatek 150-letniej historii coraz doskonalszych metod ich pozyskiwania,

! Wszystkie wyrazenia w jezyku angielskim sa pisane kursywa.



poczatkowo gtownie z samolotow, a nastgpnie z satelitow. Ogromna zaleta tej metody jest
uzyskiwanie chwilowego obrazu znacznego obszaru. Obecnie metody te sa gléwnym zroédiem
informacji o aktualnym stanie powierzchni Ziemi. Tak jak rozwoj teledetekcji byt logicznym
nastepstwem wynalezienia fotografii, tak geograficzne systemy informacyjne sa nierozerwalnie
zwiazane z rozwojem techniki komputerowej. Ich obecny ksztalt jest rezultatem polaczenia
wielu niezaleznych inicjatyw, wywodzacych si¢ z bardzo réznych dziedzin takich jak
meteorologia, geologia czy lesnictwo, ktorych wspdlnym celem bylo wykorzystanie komputerow

do tworzenia map oraz przechowywania i analizowania danych przestrzennych.

GIS jest systemem komputerowym stuzacym do wszechstronnej analizy danych

przestrzennych.

W rezultacie powstal wszechstronny, zintegrowany i otwarty na nowe rozwiazania zestaw
narzedzi komputerowych przeznaczony do analizy rdéznorodnych danych, posiadajacych
lokalizacje w przestrzeni. Sktada si¢ on najczeSciej z czterech podsystemow: (1) wprowadzania
danych z rdéznych Zrddetl 1 ich transformacji do postaci umozliwiajacej wspolng analizg; (2)
organizowania, przechowywania i zarzadzania danymi; (3) analizowania danych, estymacji
I modelowania; (4) tworzenia produktow w postaci tablic, rysunkow i map. Poniewaz modelem
przestrzeni geograficznej (powierzchni Ziemi) przez stulecia byla mapa, to wptyw kartografii
jako sztuki 1 nauki tworzenia map na obecny ksztalt tych systemoéw jest bardzo duzy. Istotna
roznica pomig¢dzy GIS a wspolczesna kartografia komputerowa jest brak w tej drugiej
podsystemu analitycznego, zredukowany w poréwnaniu z GIS podsystem przechowywania

danych i mniejsza roznorodnos¢ tworzonych produktow.

Ramka 1.1
Oprogramowanie GIS (ArcGIS firmy ESRI)

ArcGIS firmy ESRI to najczg$ciej obecnie stosowany GIS na $wiecie (w 2004 roku istnialo 160
tysigcy jego licencji i uzywato go ponad milion osob). Jest on powszechnie wykorzystywany w
badaniach naukowych i edukacji. Komisja Europejska, a za nia Europejska Agencja Srodowiska
(European Environment Agency) zalecila wykorzystywanie tego oprogramowania w projektach
dotyczacych zagadnien zwiazanych z ochrona $rodowiska (EEA 2005). ArcGIS sktada si¢ z
trzech oddzielnych programéw. ArcMap stuzy do edycji, wizualizacji oraz tworzenia produktow
analiz. Zespolony z nim ArcToolbox zawiera narz¢dzia do analizy danych. ArcCatalog peini
role Windows Explorera dla geoinformacji, a wraz z narzedziami ArcToolbox tworzy
srodowisko zarzadzania danymi przestrzennymi. Szereg dodatkowych rozszerzen programu
umozliwia specyficzne rodzaje analizy: Spatial Analyst analiz¢ danych rastrowych; Network
Analyst analiz¢ danych sieciowych;  Geostatistical Analyst  wykorzystywanie metod



geostatystyki do estymacji pol ciaglych (o warto$ciach okreslonych w kazdym punkcie
przestrzeni) z danych punktowych, a 3D Analyst analiz¢ danych w trzech wymiarach. Caty
system ArcGIS jest oferowany na trzech poziomach. ArcView jest najtansza i najubozsza wersja,
ArcEditor posiada petne mozliwosci edycji danych, a ArcInfo pelne mozliwosci zarowno
edycyjne, jak i analityczne. Program umozliwia tworzenie zintegrowanych z nim aplikacji
W rezultacie czego dostgpnych jest szereg specjalistycznych narzedzi, tworzonych w réznych
o$rodkach naukowych 1 najczesciej udostgpnianych bezptatnie do celéw badawczych.
Praktycznie wszystkie programy naukowe z zakresu analizy danych przestrzennych zapewniaja
eksport 1 import swoich danych do systemu ArcGIS. Programu mozna nauczy¢ si¢ z podrecznika
przygotowanego przez ESRI Press, ktory zawiera 6-miesigczng licencj¢ ArcView z wszystkimi
istotnymi rozszerzeniami.
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Rys. 1.1 Wyglad interfejsu uzytkownika programu ArcMap (9.1). W lewym dolnym rogu zespolony z nim
ArcToolbox.

GIS ma 40 letnia histori¢ Scisle zwiazang z tworzeniem, analizowaniem i wykorzystaniem

mapy numerycznej.

Powszechnie uwaza si¢, ze idea i nazwa GIS narodzita si¢ w Kanadzie w latach 60-tych
ubieglego wieku jako odpowiedz na zbyt wysokie koszty recznego tworzenia wielowarstwowych
map pokrycia terenu. Technologicznie podobnym rozwigzaniem byl system komputerowy

wspomagajacy przestrzenna agregacj¢ danych w amerykanskim spisie powszechnym, ktory



odbyt si¢ kilka lat pdzniej. Konsekwencja tych dwoch zakonczonych sukcesem przedsigwzigé
byto zainicjowanie w laboratorium grafiki komputerowej na Uniwersytecie Harvarda projektu,
ktory zaowocowal powstaniem pierwszego GIS ogdlnego przeznaczenia ODYSSEY GIS. W
latach tych wiele narodowych agencji zajmujacych si¢ tworzeniem map probowato wykorzystac
rozwijajaca si¢ technolgie komputerowa do celéow kartograficznych. Pierwsza seria map
wykonanych technika komputerowa byty mapy geologiczne wydane w Wielkiej Brytanii w 1973
roku. Podobne zainteresowanie wprowadzaniem nowej technologi wykazywaly biura
meteorologiczne, wojsko oraz duze firmy zajmujace si¢ poszukiwaniem i wydobyciem
surowcow naturalnych. Efektem rdéznorodnych prac prowadzonych rownolegle w wielu

miejscach byto stworzenie koncepcji mapy numerycznej.

Poprzednikiem i koncepcyjnym wzorcem dla mapy numerycznej byla mapa analogowa
(papierowa), ktorej podstawowymi cechami sa skala, odwzorowanie, symbolizacja

i generalizacja.

Mapa papierowa, zwana takze analogowa — ze wzgledu na to, ze moze by¢ wykonana na innym
niz papier trwalym materiale — przez stulecia byla podstawowa forma przekazywania
informacji geograficznej. Jej najwazniejszymi cechami byty i sa: (1) skala; (2) odwzorowanie,
czyli sposOb przeniesienia informacji z powierzchni globu na powierzchni¢ ptaska; (3)
symbolizacja, czyli sposob przedstawiania elementéw i cech powierzchni Ziemi i zwiazana z nia
(4) generalizacja, wynikajaca z niemozno$ci przedstawienia wszystkich obiektow w ich
naturalnym ksztatcie.

Skala mapy okresla stosunek odlegtosci pomigdzy odpowiadajacymi sobie elementami na
mapie 1 na powierzchni Ziemi. Moze by¢ okreslana slownie — ,,jeden centymetr na mapie
odpowiada jednemu kilometrowi w terenie”, jako utamek — ,,1:100000” lub ,,1/100000”, badz
graficznie. Ze wzgledu na to, ze skalg definiuje utamek, to warto$¢ skali jest tym mniejsza, im
wigkszy jego mianownik. Stad mapy wielkoskalowe to mapy o matych warto$ciach w
mianowniku. Skala map papierowych — niezaleznie od tego, czy zostaly wykonane recznie, czy
wydrukowane po zaprojektowaniu ich za pomoca komputera — jest stata, a z jej wartoscia
zwiazana jest szczegdtowos$¢ mapy, czyli liczba obiektow na jednostke powierzchni Ziemi. Im
wigksza skala tym bogatsza w szczegdly moze by¢ mapa, jednoczesnie obejmujac mniejsza
powierzchni¢. Na mapach wyswietlanych na ekranie monitora skala moze by¢ dowolnie
ksztaltowana za pomoca zwigkszania lub zmniejszania obrazu. Jej szczegélowos¢ jest natomiast

z jednej strony okre$lona liczba dostgpnych elementéw mapy, z drugiej mozliwosciami



wizualizacji. Nie ma mozliwosci przedstawienia miliona punktéw na 100 cm? powierzchni
ekranu, poniewaz punkty beda niewidoczne lub utworza jednolita ptaszczyzneg. Skala mapy ma
bezposredni zwiazek z jej dokladnoscia. Dla map papierowych przyjmuje sig, ze btad potozenia
elementow na mapie wynosi 0,5 mm w skali mapy. Aby obliczy¢ doktadno$¢ danej mapy w
metrach nalezy mianownik skali podzieli¢ przez 2000 (np. dla mapy 1:50000, 50000/2000=25,
czyli btad polozenia dowolnego elementu na mapie nie powinien by¢ wigkszy od 25 m). Z tego
tez powodu dla map komputerowych, ktore moga by¢ wyswietlane w dowolnej skali, podaje si¢
informacje¢ jakiej skali odpowiada jej poziom doktadnosci, aby moéc okreslic spodziewany
poziom btedu.

Przy przeksztalcaniu zakrzywionej powierzchni Ziemi na plaska powierzchni¢ mapy
powstaja znieksztalcenia. Wynikaja one z niemozno$ci jednoczesnego zachowania czterech
charakterystyk opisujacych wierno$¢ odwzorowania elementdw przestrzennych: kierunku,
odlegtosci, powierzchni i ksztattu. Mnogos$¢ stosowanych odwzorowan kartograficznych [patrz
podroz. 3.1.5] wynika migdzy innymi z potrzeby wykorzystywania takiego, ktére powoduje jak
najmniejsze znieksztalcenia charakterystyk istotnych dla danego zastosowania. Sposoby
symbolizacji powierzchni Ziemi na mapach papierowych, czyli metody przekazu informacji
geograficznej, tworzyly si¢ przez wieki jak efekt wzajemnych oddzialywan sztuki, nauki i

techniki [patrz podroz. 4.1].

Mapy stanowia model rzeczywistosci. Na mapach numerycznych tworzony on jest z
danych przestrzennych zorganizowanych pod wzgledem fizycznym i logicznym w modele

danych.

W momencie tworzenia koncepcji mapy numerycznej istnial juz symboliczny model
rzeczywisto$ci stosowany do jej reprezentowania na mapach papierowych, stad catkiem
naturalng byta tendencja do jego wykorzystania. Istotna cecha tego modelu rzeczywistosci byta
jego warstwowo$¢. Wynikata ona zaré6wno z tematycznego podziatu tresci mapy, jak i techniki
jej projektowania i druku. Warstwy okreslonej tresci byly wykorzystywane do tworzenia map
tematycznych (np. gleb, osadnictwa czy klimatu). Model uwzgledniat warstwy pol ciagtych (z
wartoscia okreslona w kazdym punkcie), z ktoérych najistotniejsza byla warstwa opisujaca
uksztattowanie terenu, oraz warstwy obiektow dyskretnych (posiadajacych granice) w postaci
linii (np. rzeki, drogi), punktow (np. miasta na mapie matooskalowej, punkty pomiarowe), jak
rowniez wielobokow (np. lasy, jeziora). Pola ciagle byly przedstawiane na mapach w formie linii

0 jednakowych warto$ciach (izolinii, poziomic lub warstwic), natomiast do przedstawiania



obiektow dyskretnych wykorzystywano roznego rodzaju symbole punktowe, liniowe 1
powierzchniowe (szraf). Ten wypracowany przez stulecia model rzeczywistosci zostal
przeksztalcony do postaci numerycznej.

Podstawowym sktadnikiem numerycznego modelu rzeczywistos$ci sa dane przestrzenne.
Stanowia one specjalny rodzaj danych, w ktorych obok warto$ci mierzonej zmiennej uwzglednia
si¢ potozenie w przestrzeni geograficznej, ktéra jest czasem rozszerzana na czasoprzestrzen. W
zwiazku z tym sktadaja si¢ one z dwdch czgSci — pierwszej zawierajace] wartos¢ zmiennej
(dane atrybutowe) oraz drugiej okreslajacej lokalizacje, czyli potozenie w przestrzeni (dane
graficzne lub geometryczne). Zmienne moga by¢ rdéznego typu: (1) jakosciowe lub nominalne
(nominal), np. ,,zwir”, ,,23078”, ,,rezerwat”; (2) porzadkowe (ordinal lub rank), np. ,,przydatne,
obojetne, nieprzydatne”, ,,0,1,2,3” — klasa czystosci; (3) liczbowe o charakterze iloS§ciowym, np.
,»1.23, 77). Zmienne liczbowe w zalezno$ci od tego, czy posiadaja zero absolutne (jak np.
temperatura w stopniach Kelwina), czy wyznaczone arbitralnie (jak np. temperatura w stopniach
Celsjusza), sa dzielone na zmienne ilorazowe (ratio) i interwalowe (interwal). Zalicza si¢ do
nich takze zmienne otrzymane w rezultacie policzenia (np. 122 komorki) 1 zmienne kierunkowe
lub cykliczne (directional, cyclic), np. 0 — 360 kierunek wiatru, XII — V miesiace. Pod wzgledem
polozenia w przestrzeni dane moga mie¢ charakter dyskretny albo ciagly. Dane dyskretne
tworza obiekty posiadajace granice. Stanowia je punkty, linie lub wieloboki (polygons). Moga
by¢ one otoczone przez pusta przestrzen, albo tworzy¢ zwarta mozaike obiektow (w przypadku
wielobokéw). Dane ciagte sa okreslone dla kazdej mozliwej lokalizacji, mozliwe jest ich
zdefiniowanie jako ,,brak danych” (no data), a jedynym ograniczeniem ich wyst¢gpowania jest
ramka mapy. Dane dyskretne moga zosta¢ przeksztalcone na dane ciagle za pomoca interpolacji
[patrz podroz. 5.6 1 9.5], a dane ciagle na dyskretne za pomoca ekstrakcji [patrz podroz. 4.5 i
ramka 4.5]. Przestrzenna czg$¢ danych opisuje lokalizacje w pewnym uktadzie wspotrzednych.
Dla powierzchni Ziemi jest to najczesciej uktad wspotrzednych geograficznych, w ktorym
lokalizacja jest okreslana za pomoca szerokos$ci i dtugosci geograficzne;.

Kolejnym krokiem w tworzeniu koncepcji mapy numerycznej bylo okreslenie logicznej i
fizycznej struktury danych, aby mogly by¢ z jednej strony przechowywane, przetwarzane i
analizowane za pomoca systemow komputerowych, a z drugiej wykorzystane do reprezentacji
$wiata rzeczywistego. Okreslono dwa podstawowe modele danych: rastrowy i wektorowy
(Rysunek 1.2). Model rastrowy jest przeznaczony gtownie dla danych ciagltych i odpowiada z
jednej strony mechanizmowi wyswietlania obrazu na ekranie, a z drugiej tablicy
dwuwymiarowej bedacej podstawowa struktura danych w programowaniu komputerowym i

strukturze macierzy.



Model sktada si¢ z mozaiki kwadratow zwanych komoérkami lub pikselami, o bokach
rownolegtych do osi ukladu wspotrzednych. Parametrami okreslajacymi potozenie rastra w
przestrzeni jest rozmiar komorki rastra 1 wspéirzedne jednego z jego rogow. Kazda komorka
rastra zawiera jedna warto$¢ zmiennej. Reprezentuje ona jej wartos¢ dokladnie w $srodku (w
punkcie) komorki rastra, albo §rednig na powierzchni danej komorki rastrowej. Zmienne moga
by¢ dowolnego typu (z opisanych wyzej). Kazdy raster tworzy oddzielna warstwe (raster layer)
w warstwowym modelu danych. Zdjecia cyfrowe, skany lub macierze maja charakter danych
rastrowych.

Model wektorowy, przystosowany do reprezentacji danych dyskretnych, bazuje na
geometrii analitycznej, a jego podstawowym elementem konstrukcyjnym jest punkt.
Analogicznie do modelu mapy papierowej mozemy budowac trzy typy warstw wektorowych. Ze
wzgledu na to, ze obiekty geometryczne stanowia tylko graficzna cze$¢ danych ,dotaczono do
nich identyfikatory laczace dane graficzne ze zmiennymi atrybutowymi znajdujacymi si¢ w
tablicy relacyjnej bazy danych. Pierwszym typem danych wektorowych jest warstwa punktow
(point layer). Drugim warstwa polilinii lub linii tamanych (line layer), kazda opisana zbiorem
punktow tworzacych tancuch odcinkéw. Trzecim warstwa wielobokow lub poligonow (polygon
layer) majaca analogiczna budowe¢ co polilinia, ale zakonczona dodatkowo odcinkiem

pomigdzy ostatnim punktem a pierwszym zamykajacym polilini¢ w wielobok.
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Rys. 1.2 Reprezentacja rzeczwistosci (powierzchni Ziemi) za pomoca modelu wektorowego (z lewej) i rastrowego
(z prawej). Model wektorowy jest zbudowany z punktéw, linii i wiclobokéw (mozna za jego pomoca opisaé
szczegdbly w dowolnej skali). Model rastrowy zbudowany jest z komodrek (widocznych na powigkszonym

fragmencie obrazu), ktorych rozmiar ogranicza skalg mozliwych do opisania szczegotow.



Mapa numeryczna daje calkiem nowe mozliwosci przetwarzania, wizualizacji, analizy i
prezentacji danych przestrzennych w projektach badawczych. Technologia ta znajduje si¢
obecnie w zaawansowanej fazie dynamicznego rozwoju, w ktorej wigkszos¢ podstawowych

problemow zostala juz rozwiazana.

Kazda warstwa mapy papierowe] moze by¢ zastapiona warstwa numeryczna. Z warstw
rastrowych mozna automatycznie wyznaczac izolinie (contours), a warstwy wktorowe rysowac
za pomoca odpowiednich symboli. W rezultacie w petni zautomatyzowano tworzenie mapy.
Kazda warstwa mapy moze zawiera¢ bardzo wiele elementoéw. Aby moc nimi sprawnie
zarzadza¢ wykorzystano komputerowe bazy danych. Utworzony system pozwala na prosta 1
ciagla aktualizacj¢ map. Uwzgledniajac wybrany podzbidér warstw i stosujac rdézne warianty
symbolizacji mozna tatwo tworzy¢ roznorodne mapy tematyczne. Mapa numeryczna rozwiazata
problem wykonywania pomiarow dlugosci, powierzchni i objgtosci na mapie. Sprowadzenie
catej tresci mapy do postaci cyfrowej umozliwia przeliczanie wspolrzednych z jednego
odwzorowania do drugiego 1 proste kreslenie siatki geograficznej. Powstata wreszcie mozliwos¢
wytyczenia calkiem nowych drég analizy danych przestrzennych. Warstwy ze wzgledu na
wspolne potozenie w przestrzeni moga by¢ na siebie naktadane (overlay), co daje mozliwos¢
tworzenia nowych obiektow dziedziczacych atrybuty z kolejnych warstw. Z kolei dowolne
obiekty moga by¢ otaczane buforami (tworzacymi nowa warstwe), czyli wielobokami
wyznaczajacymi obszary lezace nie dalej od obiektu niz zadana warto$¢ graniczna (Rysunek
1.3). Juz te dwie operacje bedace zautomatyzowaniem procedur manualnych, ze wzgledu na

nieporownywalny czas realizacji, daja istotne mozliwosci analityczne.

Rys. 1.3 Rzeki otoczone buforami o rozmiarze 1 km.



Jednak aby moc korzysta¢ z tych nowych mozliwo$ci konieczne bylo przeniesienie
kartograficznej informacji analogowej (z map papierowych) do postaci cyfrowej. Jak ogromnego
naktadu pracy wymagato to przedsigwzigcie moze §wiadczy¢ fakt, ze dopiero w 1995 roku
Wielka Brytania, jako pierwszy kraj, uporata si¢ z zamiang do postaci cyfrowej 230 tysigcy map
wielkoskalowych (w skalach od 1:1250 do 1:10000) pokrywajacych caly obszar kraju.

Przenoszenie dyskretnych obiektow analogowych do postaci cyfrowej odbywa si¢ za
pomoca techniki zwanej digitalizacja. Przez wiele lat do tego celu uzywane byly urzadzenia
zewngtrzne zwane digityzerami. Sktadaty si¢ one z deski na ktorej rozktadano mapg i urzadzenia
podobnego do myszy komputerowej wyposazonej dodatkowo w celownik, ktéry mozna bylo
doktadnie umies$ci¢ nad dowolnym punktem mapy. W desce znajdowala si¢ ggsta druciana
siatka, ktora umozliwiata okreslenie pozycji celownika na desce 1 przestanie jej wspotrzednych
do komputera. Wszystkie wektorowe elementy mapy: punkty, linie i wieloboki byty punkt po
punkcie wczytywane do komputera. Wzrost jakos$ci obrazu monitor6w komputerowych i
pojawienie si¢ skaneréw umozliwito przeniesienie catej procedury na ekran komputera.

Na poczatku lat 80tych XX wieku gwaltowny rozwdj technologii informatycznej
zapoczatkowat trwaly spadek cen systemow komputerowych nadajacych si¢ do pracy z
oprogramowaniem GIS. Powigkszylo to znacznie krag potencjalnych uzytkownikoéw, migdzy
innymi o naukowcow, a w rezultacie liczbg 1 jakos$¢ oferowanych systemow GIS. W okresie tym
w osrodkach naukowych 1 akademickich czgsto tworzono wlasne aplikacje realizujace rozne
zadania zwiazane z analiza danych przestrzennych. Pojawienie si¢ ogolnodostgpnej informacji
satelitarnej dzigki umieszczeniu na orbicie w 1972 roku satelity LANDSAT 1, dato poczatek
rosnacej z roku na rok ilo$ci informacji pozyskiwanej metodami teledetekcyjnymi [patrz
podroz. 3.3.3 i ramka 3.8]. W roku 1986 ukazat si¢ podrecznik akademicki (Burrough 1986)
przedstawiajacy podstawy GIS jako zwarta catos¢, a w rok pdzniej ukazat si¢ pierwszy numer
czasopisma naukowego poswigconego GIS — International Journal of Geographical Information
Systems, noszacy obecnie nazwe¢ International Journal of Geographical Information Science.
W tym samym czasie za sprawa programu Maplnfo systemy GIS wkroczyly na poziom
komputeréw osobistych. Rozw¢;j nauki zwiazanej z ta technologia oraz jej dostgpnos¢ sprawity,
ze zaczgla ona by¢ postrzegana jako narzedzie pracy naukowej w roznych dziedzinach.

Jakkolwiek idea warstwowego modelu powierzchni Ziemi pozostata niezmieniona, to
wiele poczatkowych koncepcji ulegto znacznym modyfikacjom i rozbudowie. Bazy danych
staly si¢ nieodlacznym 1 istotnym elementem systeméw GIS. Wykorzystywanie ogolnie
stosowanych relacyjnych baz danych (np. Microsoft Access, Oracl, SQL/Server, dB2)



spowodowato wigksza elastyczno$¢ w operowaniu danymi i mozliwo$¢ ich wymiany z innymi
programami (np. statystycznymi). Pozwala to takze na stosowanie standardowego jezyka zapytan
do danych atrybutowych jakim jest SQL (Structured (Standard) Query Language). Obecnie
istnieja dwie metody organizacji danych przestrzennych. Pierwsza — tradycyjna przechowuje
warstwy jako oddzielne zbiory plikow, przy czym wektorowe dane atrybutowe sa
przechowywane w tablicach (np. dBASE). Druga wszystkie dane przechowuje w jednej bazie
danych, tego typu bazy nosza nazwe geobaz danych (geodatabase). Stosowanie geobaz opartych
na powszechnie uzywanych bazach danych posiada zalety, ktore uwidaczniaja si¢ zwlaszcza w
duzych projektach, badz przy tworzeniu zbioréw danych dla wielu uzytkownikow.

Modele danych uzywane w systemach GIS ulegly rozbudowie, a samo znaczenie pojgcia
modelu danych nabrato szerszego znaczenia. Powstaty specjalistyczne modele danych (np.
hydrologiczny model danych ArcHydro [patrz ramka 6.3], umiejscowione w relacyjnych bazach
danych, ktore oprocz zestawu warstw zawieraja zdefiniowane relacje pomigdzy ich tablicami
atrybutowymi. GIS okazatl si¢ wyjatkowo przydatny w analizach, ktorych istotnym elementem
jest uksztattowanie terenu. Cyfrowy model terenu DEM lub DTM (digital elevation / terain
model), w polskiej literaturze wystepujacy czasem jako NMT (numeryczny model terenu),
najczesciej jest realizowany jako warstwa rastrowa. Problemy z dokladnym odwzorowaniem
nieciagtosci w uksztaltowaniu terenu, zaréwno naturalnych (np. klify) jak i powstalych w
rezultacie dziatalnos$ci cztowieka (np. wykopy, nasypy) doprowadzit do powstania modelu TIN
(triangulated irregular network) opartego na sieci nieregularnych trojkatow pokrywajacych caty
teren z wartoSciami wysokosci przypisanymi do ich wierzchotkow [patrz podroz. 3.2.5].
Pojawily si¢ modele sieciowe, wykorzystywane np. do analizowania splywu wody w sieci
rzecznej oraz modele stosujacy dynamiczng segmentacj¢ pozwalajace na analizowanie
réznorodnych i zmieniajacych polozenie w czasie obiektow rozmieszczonych na modelu

liniowym [patrz podroz. 3.2.4].

Oddzielnym problemem zwiazanym z bazami jest przechowywanie i zarzadzanie
olbrzymia iloscia danych. Przyktadowo globalny DEM o rozmiarze komorki rastra 1 m
wymagatby 1 Pedabajta (Pb) czyli 1x10% bajtow (miliona gigabajtow). W rezultacie opracowano
rozne metody kompresji danych i1 indeksowania przestrzennego, dajace mozliwos$¢ szybkiego
dostepu do okreslonego ich podzbioru. Wprowadzono standardowe metody opisu danych —
metadane (metadata) dostarczajace informacji o pochodzeniu, doktadnosci i sposobie utworzenia
danego zbioru danych [patrz ramka 3.12]. Tego typu informacje sa niezbg¢dne przy
wykorzystaniu danych do pracy naukowej. Obecnie systemy GIS umozliwiaja czytanie,

tworzenie i edycje metadanych zapisywanych w réznych formatach. Kolejnym problemem



wymagajacym rozwiazania przy przejsciu do technik cyfrowych byt problem tzw. generalizacji.
Zar6wno w procesie tworzenia mapy, jak i analizie moze powstaé sytuacja, kiedy warstwa
danych zawiera zbyt duzo szczegétéw. Szczegbdlnie klopotliwe moze to by¢ przy danych
wektorowych. Problem generalizacji moze si¢ takze wiaza¢ z wymagana skalg analizowania
danego zjawiska. Opracowano szereg metod, ktore umozliwiaja redukcje liczby danych
wektorowych z zachowaniem pozadanej informacji [patrz podroz. 4.8 i ramka 4.6]. Potrzeba
zwigkszenia efektywno$ci przetwarzania 1 edycji danych wektorowych oraz kontroli
poprawnosci danych graficznych doprowadzita do zastosowania w GIS metod topologicznych.
We wprowadzonym w 1981 roku programie ArcInfo, ktérego nastgpca jest obecnie ArcGIS,
zastosowano topologiczny model danych wektorowych oparty na pojeciu wezta i1 tuku (arc-
node). Obecnie rozwiazanie to zostalo zastapione przez stosowanie zasad topologicznych
bezposrednio w procesie edycji 1 analizy danych. Ze wzgledu na réznorodnos$¢ rodzajow i
formatow danych zawierajacych informacje przestrzenna oraz wielo$¢ systemow GIS,
niezbgdne bylo takZze zapewnienie mozliwosci integracji w procesie analizy roznych rodzajow
danych i importu danych o réznych formatach.

Pozyskiwanie danych i wprowadzenie ich do systemu poprzedza wykonywanie analiz. Ze
wzgledu na pochodzenie dzielimy dane na pierwotne i wtérne. Dane pierwotne obejmuja
wszelkie dane pomiarowe, w tym wyniki pomiarow teledetekcyjnych — cyfrowe zdjgcia
lotnicze lub satelitarne. Dane wtorne sa pozyskiwane przez transformacje danych pierwotnych
lub przeksztatcanie danych analogowych do postaci cyfrowej, co obecnie wykonuje si¢ glownie
za pomoca skanowania. Przewazajaca czg$¢ pomiaréw terenowych oraz wynikow modelowania
1 analiz statystycznych, ktore sa robione w czasie prac badawczych ma charakter punktowy. Aby
mogly by¢ analizowane w GIS nalezy przeprowadzi¢ ich rejestracj¢ czyli powiazanie informacji
z lokalizacja w okreslonym uktadzie wspoélrzednych. Rejestracja dotyczy takze danych
teledetekcyjnych, jednak najczesciej dostarczane produkty do wykorzystania w GIS sa juz
zarejestrowane. W przypadku danych wtérnych, np. zeskanowanych map analogowych lub zdjeé
lotniczych, rejestracja musi by¢ przeprowadzona przed ich dalszym wykorzystaniem. GIS jest
wyposazony w odpowiednie narzedzia do przeprowadzania zaréwno rejestracji danych
rastrowych jak 1 wektorowych [patrz podroz. 3.3.4]. Mierzone dane punktowe (dyskretne) sa
czesto przetwarzane do danych ciaglych w formacie rastrowym . Proces estymacji lub
prognozowania warto$ci zmiennej w punktach lezacych pomigdzy punktami pomiarowymi nosi
nazwe interpolacji. Istnieje wiele metod interpolacji [patrz podroz. 5.6 i 9.5], istotny jest takze
wiasciwy dla danego projektu schemat probkowania, czyli sposob rozmieszczenia w przestrzeni

punktéw pomiarowych [patrz podroz. 3.3.1 i ramka 3.4].



Efektywna praca w systemie GIS i zapewnienie mozliwo$s¢ wprowadzania danych i
prowadzenia wielu analiz danych przestrzennych wymaga, aby program byl wyposazony w
graficzny interfejs uzytkownika (GUI). Sa to interfejsy typu WIMP (windows, icons, menu,
pointer) umozliwiajace efektywna wizualizacj¢ danych oraz intuicyjne poruszanie si¢ w systemie
(przyktad ramka 1.1). Istotnym narzg¢dziem eksploracji, analizy, syntezy i prezentacji danych
jest wizualizacja danych przestrzennych, zwana geowizualizacja [patrz podrozdziatl 4.1 i 5.1].
Wykorzystuje sie w niej zapytania (query) realizowane za pomoca SQL w tablicach danych
atrybutowych. W GIS istnieje dodatkowo mozliwos$¢ definiowania zapytan przestrzennych
(spatial query), ktore uzywaja przestrzennych relacji pomigdzy obiektami dwodch roéznych
warstw. W ten sposéb mozna wyznacza¢ np. obiekty jednej warstwy, ktore przecinaja, stykaja

si¢ lub leza w poblizu wybranych obiektéw innej warstwy.

Metody analizy danych przestrzennych pozwalaja na roéznorodne wykorzystanie map

numerycznych w pracy naukowej, w tym na tworzenie modeli GIS.

Rozwdj metod analizy danych przestrzennych miat ogromny wptyw na ewolucj¢ GIS.
Najbardziej ogdlnie mozna je podzieli¢ na metody transformacji danych przestrzennych
(zarowno wektorowych jak i rastrowych) wywodzace si¢ z rozbudowy analitycznych mozliwo$ci
GIS i statystyke przestrzenna (geostatystyke, statystyke danych powierzchniowych i
punktowych). Powszechnie uzyteczne metody statystyki przestrzennej byly i sa wprowadzane
do posiadajacych szeroki krag uzytkownikow programéw komercyjnych (np. rozszerzenie
geostatystyczne 1 narzedzia statystyki przestrzennej w ArcGIS). Specjalistyczne techniki
badawcze sa natomiast dostgpne dzigki tworzeniu samoistnych aplikacji (np. programy SAGA
[patrz ramka 6.2], Fragstats [patrz ramka 7.1], Garp [patrz podroz. 2.4]), rozszerzen do juz
istniejacych programéw (np. rozszerzenia do ArcGIS takie jak ArcHydro Tools [patrz ramka 6.3]
albo Hawth’s Analysis Tools [patrz ramki 3.4, 3.10 1 5.3] ) lub pakietéw funkcji w specyficznym
srodowisku programowania jakim jest ,,R” [patrz ramka 8.2] (np. pakiety gstat, spatial)
tworzonym w srodowisku naukowym.

Istnieja dwa istotne aspekty analizy danych przestrzennych w §rodowisku GIS. Pierwszy
wynika z przestrzennej autokorelacji (spatial autocorrelation) danych. Efekt zwigkszania si¢
réznicy w ,,podobienstwie” danych wraz ze wzrostem ich wzajemej odleglosci jest kluczem do
zrozumienia przestrzennej zmiennosci danych i wykorzystania jej w interpolacji. Podobnie
przydatne moga by¢ miary wzajemnej zmienno$ci rdéznych zmiennych (kowariancji).

Zrozumienie istotnych skal procesow 1 dopasowanie do niej wlasciwego poziomu szczegotow



jest niezbgdne do budowy odpowiedniej ich reprezentacji w postaci modelu rzeczywistosci.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze istnienie zaleznosci pomig¢dzy danymi zaprzecza podstawowemu
zatozeniu klasycznych metod statystycznych o niezaleznosci danych. Drugim istotnym aspektem
jest pojecie niepewno$ci (uncertainty). Wynika ona z tego, ze tworzona reprezentacja
rzeczywisto$ci jest niekompletna zar6wno pod wzgledem przestrzeni jak i czasu. Istnieja trzy
podstawowe zrodta pojawiajacych si¢ btedow. Po pierwsze uproszczenia wprowadzane do
koncepcyjnego modelu rzeczywistosci. Po drugie btedy pomiarowe i wynikajace z interpolacji
pomiaré6w w miejscach nieprobkowanych. Po trzecie bledy powstajace w procesie analizy i
towarzyszacej jej propagacji istniejacych bledow. Podstawa przyjecia rezultatow analizy jako
istotnych musi by¢ przekonanie, ze bledy nie maja wptywu na wynikajace z analizy konkluzje.
Modelowanie przestrzenne w GIS (tworzenie modeli GIS) [patrz rozdziat 8] polega na
potaczeniu ogodlnej wiedzy o zjawiskach przyrodniczych lub spotecznych ze szczegdétowa
informacja zapisana w modelu danych (bazie danych) do symulacji proceséw majacych
odniesienie przestrzenne lub czasowo-przestrzenne. Podstawowym zagadnieniem w procesie
modelowania jest znajomo$¢ fizyki lub statystyki danego procesu oraz dobdr odpowiedniej
rozdzielczo$ci (skali) przestrzennej i czasowej danych, jak rowniez zakresu prowadzenia analizy.
Wydziela si¢ kilka rodzajow modeli GIS. Najprostszym rodzajem modeli sa modele
kartograficzne (zwane takze algebra map) polegajace na wykorzystaniu sekwencji prostych
funkcji 1 procedur GIS. Najczgsciej obecnie stosowanymi modelami GIS sa modele statyczne.
Ich istota jest zatozenie, ze analizowany proces nie zmienia si¢ w czasie. Wykorzystuja
Najczesciej uzywaja one wielu danych wejsciowych (w postaci map cyfrowych) i tworza jedna
mapg wyjSciowa (np. model wydzielenia zlewni, doptywu S$redniego promieniowania
stonecznego czy rozmieszczenia organizméw). Ostatnio coraz czg$ciej wyrazane jest zdanie, ze

przysztoscia GIS sa modele dynamiczne symulujace zmiany w czasie.



2. ZASTOSOWANIE GIS W BADANIACH NAUKOWYCH

W roku 1992 Michael Goodchild wprowadzit nazwe Geographic Information Science dla
wszystkich zagadnien naukowych zwiazanych z tworzeniem i wykorzystaniem geograficznych
systeméw informacyjnych. Naukowe podejscie do podstaw GIS jest formulowane przez szereg
nowo powstalych specjalnosci naukowych takich jak: geomatyka (geomatics), geoinformatyka
(geoinformatics) czy geoinformacja (geoinformation), ktére zajmuja si¢ podobnymi
zagadnieniami, a roznice w nazwie wynikaja czgsto gtdéwnie z powodow jezykowych. Dojrzatosé
i samodzielnos¢ tych nowo powstatych dziedzin naukowych potwierdzaja znaczace monografe
akademickie i liczace si¢ czasopisma nhaukowe. Obecnie dostepne sa zar6wno uznane
monografie — np. Geographical Infornation Systems: Principles, Technigues, Management and
Applications, ktora ukazata si¢ po raz pierwszy w 1999 roku (Longley i in. 2005), a jej polskie
wydanie ukazato si¢ w styczniu 2007 — jak i renomowane czasopisma naukowe, np.
International Journal of Geographical Information Science, Cartography and Geographic
Information Science czy Computers and Geosciences. Ostatnio zaczely ukazywac si¢ czasopisma
interdyscyplinarne, wiazace zagadnienia geoinformacji z dziedzinami naukowymi, w ktoérych
GISy sa wykorzystywane do rozwiazywania probleméw naukowych. Przykladem takiego
czasopisma moze by¢ ukazujace si¢ od 2005 roku Ecological Informatics, wydawane przez
Elsevier.

GIS zaoferowal badaczom réznych dyscyplin catkiem nowe mozliwosci dokonywania
przestrzennej analizy ilo$ciowej. Dat im narz¢dzie wspomagajace przestrzenny sposob myslenia,
co pozwala na testowanie hipotez dotyczacych przyczyn i prognoz rozmieszczenia naturalnych,
jak rowniez antropogenicznych elementéw na powierzchni Ziemi. Pozwolit takze na integracjg
wilasnych danych ze szczegétowymi danymi pomocniczymi, takimi jak DEM czy zdjecia
satelitarne. Te mozliwosci zostaly dostrzezone i wykorzystane w takich dziedzinach, jak
geologia, geofizyka, oceanografia, nauki rolnicze, biologia, a szczegolnie ekologia, biogeografia,
ochrona $rodowiska, geografia, socjologia, antropologia, archeologia czy epidemiologia. Ponize;j
przedstawiono analiz¢ wykorzystania GIS w probie ponad 50 artykutow naukowych (pobranych
z przegladarki internetowej za pomoca taczenia stowa GIS ze stowami charakterystycznymi dla
roznych dyscyplin naukowych), ktore ukazaty si¢ w roznych czasopismach w latach 2000—2005.
Znaleziono znaczace zastosowania W nastgpujacych dziedzinach: geomorfologii (z geologia
i gleboznawstwem), meteorologii i klimatologii, hydrologii i oceanografii, biologii (szczegdlnie
ekologii), ochronie srodowiska i geografii (krajobrazu), przy czym powyzszy podziat nalezy

traktowa¢ wylacznie orientacyjnie i elastycznie. Ze wzgledu na specjalistyczny charakter tych



publikacji oraz rolg jgzyka angielskiego we wspotczesnej nauce, €zg$¢ termindow w nich uzytych
pozostawiono w oryginalnej (angielskiej) postaci.
2.1 Geomorfologia

Wykorzystywanie GIS w badaniach geomorfologicznych i gleboznawstwie ma czgsto
zwiazek z analizami prowadzonymi na cyfrowym modelu terenu DEM. Przyktadami takich
badan jest analiza czasowo-przestrzennych zmian wydm (Andrews i in. 2002) lub koryt
rzecznych (Reinfields i in. 2004), czy modelowanie proceséw erozji rzecznej (Finlayson
i Montgomery, 2003). W badaniach zwiazanych z erozja gleb powodowana przez sptyw wod
opadowych czgsto wykorzystywany jest model RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation).
Jest to model statyczny nadajacy si¢ dobrze do implementacji w GIS [patrz podrozdziat 6.4.3].
Tuan i Shibayama (2003) wykorzystali RUSLE do oceny wptywu dlugookresowych zmian
opadow na doptyw osadow do strefy brzegowej dla szeregu wielkich zlewisk. Ze wzgledu na to,
ze cyfrowy model powierzchni Ziemi jest kluczowym metodologicznym zagadnieniem
wspotczesnej geomorfologii, wiele prac poswieconych jest zapewnieniu zgodnosci DEM
z istotnymi aspektami rzeczywistosci dla zapewnienia udanego rozwiazywania okre$lonych
probleméw badawczych czy inzynieryjnych. Przyktadowo metoda obliczania zmiennych L i S
dla modelu RUSLE w GIS zostata przedstawiona przez Hickeya (2000).

DEM pozwala na wyznaczanie réznych parametréw opisujacych rzezbg, ktore nastgpnie
moga by¢ wykorzystane do budowy regresyjnych modeli GIS [patrz podroz. 8.4]. Venteris i
Slater (2005) zbudowali model regresyjny (logistic multiple-least squares regression) do
estymacji st¢zenia wegla organicznego W glebie, w ktorym wykorzystano parametry (aspect,
concavity, convexity, cross sectional curvature, CTI — compound topographic index, stream
power, slope length factor, longitudinal curvature, mean curvature, plan curvature, profile
curvature, RE(r) — relative elevation, slope [patrz podroz. 6.3, 6.4 i ramka 6.2] ) wyznaczone z
modelu DEM, otrzymanego z digitalizacji poziomic mapy wielkoskalowej, oraz pomierzone
warto$ci wegla organicznego.

Korzystajac z DEM mozna za pomoca GIS przeprowadzi¢ analiz¢ morfometryczna
(rozmiarow, ksztattu i przestrzennego rozmieszczenia) roznych form rzezby. Wykorzystujac te
mozliwo$ci oraz postugujac si¢ zdjeciami lotniczymi Federici i Spagnolo (2004) przeprowadzili
analizg statystyczna morfometrii ponad 400 alpejskich cyrkow lodowcowych stosujac szereg
parametrow morfometrycznych. Zjawiska powodujace zagrozenia, takie jak lawiny lodowcowe,
powodzie spowodowane przez przerwanie naturalnych barier przez jeziora lodowcowe i
osuwiska sa czestym tematem naukowych prac z zakresu geomorfologii. Huggel i in. (2004)

wykorzystali zdjgcia satelitarne Landsata i lkonosa, model DEM oraz funkcje analityczne



opisujace sptyw po terenie [patrz podroz. 6.5] dla wykonania za pomoca GIS mapy zagrozenia
powyzszymi zjawiskami w dolinach gorskich Alp Szwajcarskich. Przy modelowaniu osuwisk i
analizie stabilno$ci stokoéw, ze wzgledu na ogromna pracochtonnos¢ stosowanych dotychczas
metod, probuje si¢ wykorzysta¢ modelowanie GIS zaréwno na ladzie (Huabin i in. 2005), jak i
dnie morskim (Gazioglu i in. 2005).

GIS jest powszechnie wykorzystywany do tworzenia map gleb przy pomocy réznych
metod klasyfikacji. Scull i in. (2005) wykorzystali (classification tree model) do tworzenia map
gleb na podstawie istniejacych map w obszarach sasiednich i cyfrowych map Szeregu
parametrow opisujacych srodowisko. Oddzielnym zagadnieniem sa prace nad nowymi bazami
danych zintegrowanymi z GIS. Przykladem takiego przedsigwzigcia jest cyfrowa mapa
ostatniego zlodowacenia Wielkiej Brytanii zintegrowana z GIS (Clark i in. 2004). Zostata ona
wykonana jako kompilacja ponad sze$ciuset materiatow zrodlowych (artykuty naukowe, mapy,
prace doktorskie i inne) wybranych z dostgpnych ponad dwoch tysiecy prac pochodzacych z
okresu ostatnich 150 lat, do dwudziestu wektorowych warstw tematycznych takich form
geomorfologicznych jak: moreny, ozy, drumliny, meltwater channels, tunnel valleys, trimlines,
limit of key glacigenic deposits, glaciolacustrine deposits, ice-dammed lakes, erratic dispersal
patterns, shelf-edge fans, limit of the main ice cap. Dane atrybutowe kazdego obiektu zawieraja
migdzy innymi informacje o zrodle pochodzenia, oryginalnej skali kartowania i uwagi co do jego
wiarygodno$ci. Poprawno$¢ potozenia obiektow byta weryfikowana za pomoca DEM (o
rozdzielczo$ci 50 m). Utworzony i udostepniony srodowisku naukowemu system moze stuzy¢
zdaniem autorow do rekonstrukcji rozmieszczenia pokrywy lodowej na podstawie tacznej
analizy z DEM, mapami geologicznymi i zdjgciami satelitarnymi oraz do walidacji modelowania
numerycznego proceséw zwiazanych ze zlodowaceniami.

2.2 Meteorologia i klimatologia

Podobnie jak w geomorfologii i gleboznawstwie, tak i w meteorologii i klimatologii DEM
zajmuje istotne miejsce w roznych projektach badawczych. Generalnie zastosowania GIS
w naukach o atmosferze mozna podzieli¢ na trzy grupy: (1) przetwarzanie danych, a zwtaszcza
zamiana danych punktowych na ciagle; (2) modelowanie proceséw meteorologicznych Iub
klimatycznych; (3) wykorzystanie réznych danych meteorologicznych lub klimatycznych do
modelowania procesow biologicznych oraz zwiazanych z zanieczyszczeniem s$rodowiska. Ta
ostatnia grupa prac, szczegolnie liczna, zawiera szereg pozycji zwigzanych z modelowaniem
réznych konsekwencji zmian klimatycznych (np. Dockerty i Lovett 2003). W opisie przyktadow
zastosowan wykorzystano informacje zawarte w przegladowym artykule The use of

geographical information systems in climatology and meteorology (Chapman, Thornes 2003).



Dane meteorologiczne jak i klimatyczne moga mie¢ posta¢ danych punktowych (wigkszo$é
obserwacji pochodzacych ze stacji meteorologicznych), danych rastrowych (np. z radardéw
meteorologicznych, czy produktow otrzymywanych ze zdje¢ satelitarnych) lub liniowych
(izolinie digitalizowane z map). Przetwarzanie danych punktowych do danych ciagtych odbywa
si¢ na dwoch poziomach generalizacji. Poziom pierwszy o duzym stopniu uogoélnienia (baseline
climatology) dotyczy tworzenia wielkoskalowych ciaglych map wybranych parametrow
meteorologicznych lub klimatycznych na podstawie matej liczby punktowych obserwacii.
Zwykle wykorzystuje si¢ do tego celu DEM oraz inne zmienne przestrzenne, jak odlegtos¢ od
morza lub szerokos$¢ geograficzna, i na ich podstawie budowany jest model regresji wielorakiej
(multiple regression model) (Agnew i Palutikof 2000, Ninyerola i in. 2000). Poziom drugi
odpowiada tworzeniu map bardziej szczegdlowych, najczeéciej na podstawie wigkszej liczby
punktow pomiarowych niz na poziomie pierwszym. W tym przypadku stosuje si¢ metody
interpolacji deterministycznej [patrz podroz. 5.6] lub geostatystycznej [patrz roz. 9], a takze
regresj¢ wieloraka. Fleming i in. (2000) stosowali do interpolacji deterministyczna technike
splinow thin plate smoothing splines, natomiast Antonic i in. (2001) oraz Rigol (2001) metode
sieci neuronowych (neural network). GIS jest takze wykorzystywany do modelowania
mozliwo$ci pozyskiwania energii wiatrowej i stonecznej (Broesamle i in. 2000), czy badania
kinematyki burz (Tsanis i Gad 2001). Wykorzystujac DEM lokalnego obszaru Halley i in.
(2003) przeprowadzili modelowanie w GIS powstawania przygruntowych przymrozkéw za
pomoca regresji wielorakiej, w ktorej rolg zmiennych petnity: wysokos¢ terenu, czas lokalnego
zachodu (czas konca bezposredniego promieniowania stonecznego W danym miejscu) i
dochodzace promieniowanie stoneczne. Integracja modelu promieniowania z GIS [patrz podroz.
6.4.4] daje mozliwo$¢ uwzglednienia uksztattowania terenu (zacienienia topograficznego) oraz
lokalnych warunkow atmosferycznych przy estymacji doptywu energii stonecznej do
powierzchni Ziemi (Suri i Hofierka, 2004) . Cole i in. (2004) stworzyli model GIS doptywu soli
w postaci aerozolu na obszarze Australii, natomiast Kampanis i Flouri (2003) wykorzystali GIS
jako interfejs numerycznego modelu propagacji dzwigku w skomplikowanych warunkach
terenowych.
2.3 Hydrologia

GIS jest powszechnie stosowany w hydrologii. Istotnymi obszarami jego zastosowan jest
modelowanie sptywu wody po terenie, analiza punktowych 1 nie-punktowych Zrodet
zanieczyszczen w zlewniach, okre$lanie sumarycznego doptywu zwiazkow azotu, fosforu
i bakterii do jezior lub wod przybrzeznych, analiza procesow eutrofizacji i modelowanie zjawisk

powodziowych. We wszystkich powyzszych zagadnieniach istotny jest element przestrzenny



(np. rozmieszczenie gleb czy pokrycia terenu) oraz uksztattowanie powierzchni Ziemi
opisywane przez DEM. Rola DEM (jako jedynego cyfrowego obrazu powierzchni Ziemi) jest
kluczowa w zagadnieniach hydrologicznych, a jego analiza jest obecnie jedyna uznawanag
metoda wydzielania zlewni [patrz podroz. 6.5], ktére nastgpnie sa czgsto wykorzystywane jako
jednorodne obszary w modelowaniu réznych procesow uwzgledniajacych uksztattowanie terenu.
GIS posiada takze odpowiednie modele danych do analiz sieci rzecznych [patrz podroz. 3.2.4].

Modele opisujace odpltyw wody ze zlewni moga by¢ w bardzo réznym stopniu powiazane
z GIS. Istnieja trzy poziomy tego powiazania (Pullar i Springer 2000). Najnizsze — luzne
powiazanie (loose coupling) polega wytacznie na wymianie informacji pomigdzy modelem a
GIS za pomoca plikoéw. Na tym poziomie GIS moze by¢ jedynie narzedziem wizualizacji
i analizy wynikow generowanych przez model. Poziom drugi, okre$lany jako Sciste powiazanie
(tight coupling), wykorzystuje GIS jako interfejs modelu, a na poziomie trzecim petnej integracji
(full integrated) model jest sktadowa aplikacji GIS. W modelach tych zlewnia moze wystgpowac
jako jednorodna catos¢, ktorej przypisuje si¢ wartosci usrednione (lumped model), albo by¢
pokryta przez regularna siatk¢ z wartosciami w kazdej komorce siatki (distribiuted model).
Modele moga by¢ takze przeznaczone dla réznych skal czasowych. Istnieja modele opisujace
pojedyncze opady i sptyw wody, bedacy ich konsekwencja (single event models). Ich
przyktadem jest model AGNPS (Agricultural Non-Point Source). Model ten wymaga 22
parametry dla kazdej komorki siatki pokrywajacej obszar zlewni. Zostat on zintegrowany z GIS
na poziomie interfejsu (Pullar i Springer 2000). Popularnym modelem pracujacym dla odmiany
w czasie ciaglym jest SWAT (Soil Water Assessment Tool). Jego luznej i §cistej integracji z
GIS dokonal Luzio i in. (2004). Pelna integracja modelu hydrologicznego z GIS stwarza
zupelnie nowa jako$¢ analityczng zaréwno pod wzgledem mozliwosci walidacji i kalibracji
modelu, jak i jego potencjalnego wykorzystania. Knight i in. (2001) wbudowatl w $rodowisko
GIS prosty model (distribiuted-parameter runoff simulation model) generujacy miesigczne
charakterystyki sptywu i parametry pokrywy $nieznej, ktory moze by¢ wykorzystywany przy
ograniczonym dostgpie do danych. Zhan i Huang (2004) wbudowali w GIS model oparty o CN
(SCS Curve-Number method). Model wykorzystuje mape gleb i uzytkowania terenu, nadaje si¢
do okreslania CN i obliczania sptywu oraz infiltracji dla danego opadu. Petna integracja modelu
TOPMODEL (TOPography-based hydrological MODEL) w  GIS zostala natomiast
przeprowadzona przez Huang i Jiang (2002). Jest to fizyczny model zlewni, ktory symuluje
przeptyw w rzekach na podstawie DEM oraz danych o opadzie i ewapotranspiracji.

Problem okre$lania dopltywu zwiazkéw azotu, fosforu i bakterii jest czgsto rozwiazywany

za pomoca modeli GIS opartych o bilans masy (mass balance GIS model). Pieterse i in. (2003)



modelowali w GIS doptyw azotu i fosforu ze zrodet punktowych i rozproszonych. Za pomoca
analizy regresji wyznaczyli oni zwiazek pomi¢dzy doptywem substancji ze zrodet rozproszonych
i ich wytwarzaniem (dla zlewni bez Zzroédet punktowych), a nastepnie wykorzystali go w modelu.
Takze model regresji (dla réznych typéw pokrycia terenu zgodnego z klasyfikacja CORINE
[patrz podroz. 3.3.3 i ramka 3.6]) byl wykorzystany w GIS do oceny wielkosci doptywu
zwiazkéw fosforu do przybrzeznych wod Irlandii (Smith 1 in. 2005). GIS jest takze
wykorzystywany do oceny eutrofizacji jezior i wod przybrzeznych. Xu i in. (2001)
przeprowadzili w GIS klasyfikacj¢ jezior na podstawie sze$ciu fizycznych, chemicznych
I biologicznych indykatorow. GIS byl takze wykorzystany jako interfejs w modelu
eutrofizacyjnym wod estuariowych (Hartnett i Nash 2004).

Kolejnym zagadnieniem hydrologicznym, gdzie pojawiaja si¢ rozwiazania wykorzystujace
GIS, jest tworzenie modeli powodzi. Liu i in.(2003) zaproponowali osadzony w GIS fizyczny
model diffusive transport approach zrealizowany w modelu rastrowym do okres$lania sptywu i
przemieszczania si¢ fali powodziowej w zlewni. Do$¢ réznorodne jest wykorzystanie GIS w
badaniach wod  gruntowych. Jaiswal i in. (2003) zaproponowali wykorzystanie GIS
w planowaniu ich eksploatacji. Wyznaczanie potencjalnych zasobow wod gruntowych zostato
przeprowadzone w GIS przy pomocy siedmiu map hydrogeologicznych przez Shahid i in.
(2000). Rejonizacja stref zasilania za pomoca modelowania hydrologicznego wykonana zostata
przez Saraf i in. (2004), a Miller (2005) przeprowadzit wyznaczanie stref ochronnych uje¢ wody.
Istnieje jeszcze szereg innych zagadnien hydrologicznych, w ktoérych techniki GIS znalazly
zastosowanie, np. Foote i Horn (2002) wykorzystali GIS do analizy potozenia powierzchni
wody, rejestrowanej na wideo w strefie przyboju, a Tappeiner (2001) do badania czasu trwania
pokrywy $nieznej.

2.4 Ekologia

Zastosowanie GIS w biologii, a $cislej ekologii, zaznaczyto si¢ szczegélnie wyraznie
w kilku obszarach tematycznych. GIS w sposdb oczywisty byt podstawowym narzedziem pracy
w projektach, ktorych celem bylo tworzenie map wegetacji lub §ledzenie zmian pokrycia
ro$linnoscia W czasie na podstawie zdje¢ lotniczych, satelitarnych lub archiwalnych map.
Przyktadami takich prac moga by¢: analiza zmian makrowegetacji okolic Balatonu w czasie
ostatnich 200 lat (Domotorfy 1 in. 2003), przeprowadzona na podstawie starych map, albo
analiza zmian w roslinnosci wodnej rekultywowanego jeziora, wykonana przez Valta-
Hulkkonena i in. (2004) na podstawie archiwalnych zdje¢ lotniczych.

Tworzenie map przez ekologdéw obejmuje takze mapy indeksow opisujacych srodowisko

przyrodnicze. Brossard i in. (2002) wykorzystali rozmieszczenie ro§linnos$ci na Spitzbergenie do



stworzenia mapy indeksu opisujacego warunki termiczne w czasie lata. Ich zdaniem tego typu
indeksy moga by¢ dobrym wskaznikiem globalnych zmian klimatycznych. GIS znajduje takze
szerokie zastosowanie przy tworzenie duzych baz danych przyrodniczych. Przyktadem moze by¢
baza danych EcoPlant stworzona we Francji (Gegout i in. 2005).

Kolejnym istotnym obszarem wykorzystania GIS w zagadnieniach biologicznych jest
ekologia krajobrazu (landscape ecology). U jej podstaw lezy zatozenie, Zze przestrzenne
rozmieszczenie elementow $srodowiska (environmental patterns) ma istotny wpltyw na procesy
ekologiczne (Turner 1989). Opracowano wiele indeksOw opisujacych rézne aspekty
rozmieszczenia w przestrzeni, a GIS statl si¢ istotnym narzedziem w pracach dotyczacych tych
zagadnien (McGargial i Marks 1995) [patrz rozdziat 7].

Wydaje si¢ jednak, ze najwigksza role odgrywa obecnie GIS w modelowaniu
ekologicznym. Istnieja rozne podziaty i klasyfikacje modeli ekologicznych. Czgsto dzieli sig je
na: (1) analityczne, w ktorych dokonuje si¢ szczegdtowej prognozy w warunkach uproszczonej
rzeczywistosci za pomoca uktadu rownan; (2) fizjologiczne lub process model, w ktorych
najwazniejsza jest istota procesu, a nie symulacja rozktadu przestrzennego oraz (3) empiryczne
lub statystyczne, w ktorych najistotniejszy jest wynik symulacji, a nie doktadny opis procesu
(Guisan i Zimmermann 2000). W tej trzeciej grupie miesci si¢ modelowanie przestrzennego
wystgpowania organizmow, gatunkéw, zespoldw gatunkow oraz habitatow (predivctive
distribiution models). Modelowanie to jest wykorzystywane do szczegotowej inwentaryzacji
i analizy zasobow biologicznych oraz analizy relacji organizmy $rodowisko. Znajduje tez
zastosowanie w ochronie srodowiska do identyfikacji i okreslania priorytetow w zakresie dziatan
ochronnych, monitoringu lub badan zachodzacych w nim procesow. Jest przydatne
w ilo$ciowych analizach oddziatywania na $rodowisko i ocenach wptywu zmian klimatycznych
lub $rodowiskowych (antropopresja) na wystgpowanie organizmow. Przykladem takich
zastosowan moze by¢ tworzenie prognostycznych map przydatnosci habitatow (habitat
suitability) dla danego gatunku przy realizacji okreslonych scenariuszy zarzadzania terenem.
Gurnell i in. 2002 stworzyli taka mapg dla habitatu wiewiorki na obszarze 2800 ha we
wschodniej Anglii przy zatozeniu, ze do roku 2015 rok zostang utrzymane aktualne metody
gospodarki lesnej. Modelowanie przestrzennego wystgpowania bazuje na opisie ilosciowym
relacji gatunek-srodowisko. Modele te wykorzystuja rozne metody formutowania hipotez o tym,
w jakim stopniu warunki $rodowiskowe wptywaja na rozmieszczenie gatunkow lub ich
zespotow. Zatozenie stalego charakteru tych relacji umozliwia modelowanie rezultatow zmian

zachodzacych w §rodowisku.



Istnieja trzy rodzaje danych, czynnikow Iub gradientéw, opisujacych $rodowisko
(w pierwszych pracach powstala nazwa ,,gradient modelling” ze wzgledu na zatozenie, ze
rozktad gatunkéw jest zwiazany z gradientami zmiennych $rodowiskowych). Pierwszym
rodzajem danych sa zasoby (resources) obejmujace substancje odzywcze, wodeg, $wiatlo
I pozywienie. Druga grupg stanowia czynniki bezposrednie, ktore maja istotny wplyw na
fizjologi¢ organizméw, np. temperatura. Ostatniag grupg stanowia zmienne lub czynniki
posrednie. Obejmuja one najczegsciej takie dane, jak potozenie topograficzne, nachylenie terenu,
geologie czy osady. Dane te, majace charakter przestrzenny, stuza jako predykatory (zmienne na
podstawie ktérych prognozuje si¢ wystgpowanie organizmdéw). Musza one zostaé zebrane
i przetransformowane do odpowiedniej postaci, aby utworzy¢ warstwowy model analizowanego
obszaru (najczg$ciej w postaci rastra). Ten etap modelowania odbywa si¢ w systemie GIS. Idea
modelowania zaktada, ze dla czgs$ci obszaru mamy informacje o wystgpowaniu analizowanych
gatunkow lub habitatéw. W tych miejscach, podobszarach, przeprowadzamy probkowanie
zmiennych z warstw (predykatorow). Istota problemu polega na znalezieniu relacji pomigdzy
parametrem opisujacym wystepowanie gatunkow lub habitatu a predykatorami. Kiedy relacja
zostanie okre$lona mapy predykatoréw moga za jej pomoca zosta¢ przeliczone do kompletne;j
mapy wystgpowania gatunkdéw lub habitatow.

Istnieje szereg metod wyznaczania tej relacji. W wigkszoséci oparte sa one o analizg
regresji. Jest to metoda statystyczna okreslajaca relacje migdzy zmienna wynikowa, a
srodowiskowymi predykatorami (lub predykatorem) w postaci wyrazenia matematycznego.
Czesto z powodu wzajemnej korelacji (problem kolinearnosci) pomigdzy zmiennymi
srodowiskowymi, jako predykatorow uzywa si¢ nieskorelowanych zmiennych bedacych
rezultatem poddania ich analizie czynnikowej. Klasyczna metoda regresji liniowej jest
teoretycznie wazna tylko wtedy, kiedy zmienna wynikowa ma rozktad normalny i stata
wariancj¢ dla kazdego przedzialu obserwacji. Powoduje to, ze jej zastosowanie jest mocna
ograniczone, niemniej czasem stosuje si¢ ja przy spetnieniu powyzszych warunkéw (Lechman
2004).

Podstawowa technika stosowana obecnie jest GLM (Generalised Linear Model), ktory
stanowi rodzing modeli regresji i jest pozbawiona ograniczen metody poprzedniej. W ostatnich
latach byta ona powszechnie wykorzystywana w modelowaniu ekologicznym, ukierunkowanym
na rozwiazanie réznego rodzaju problemoéw badawczych. Laidre i in. 2004 stworzyli model
habitatu narwali w rejonie Grenlandii. Efekt okrajka w starym i mtodym lesie, jak rowniez jego
wplyw na rozmieszczenie grzybow nadrzewnych byly badane przez przez Siitonen i in. 2004.

Projekt okreslenia amplitudy siedliskowej oraz stworzeniu mapy habitatow rzadkiego gatunku



ptaka w celu utrzymania korytarzy ekologicznych zostat wykonany w Australii przez Gibsona i
in. (2004). Alternatywna technika do GLM jest GAM (Generalised Additive Model)
wykorzystany migdzy innymi przez Lehmanna (1998).

Inna grupa metod wyznaczania relacji pomigdzy danymi o wystgpowaniu gatunku (czy
habitatu) a danymi $rodowiskowymi sa metody klasyfikacji. Popularna metoda klasyfikacji
bazujaca na powiazaniu ze soba szeregu zasad lub rezultatéw obserwacji jest classification tree
model. Przykladem jej zastosowania jest identyfikacja habitatu niedzwiedzia brunatnego
przeprowadzona przez Koblera i Adamica (2000) oraz wyznaczenie rozmieszczenia sze$ciu
gatunkow sosny w Katalonii wykonane przez Mathieu i in. (2001). Stosowana jest takze metoda
najwigkszego prawdopodobienstwa (maximum likelihood classification) — Danks i Klein (2002)
zastosowali ja do modelowania potencjalnego habitatu wota pizmowego w potnocnej Alasce,
oraz metoda MCE (Multi-Criteria Evaluation) wykorzystana do modelowania optimum
siedliskowego (habitat suitability modeling) przez Store i Jokiméki (2003).

Kolejna grupa metod  wykorzystuje techniki ordynacyjne (ordination techniques).
Najczesciej uzywang technika z tej grupy jest CCA (Canonical Corespondence Analysis)
zastosowana migdzy innymi przez Dirnbocka 1 in. (2003) do tworzenia map zespotéw roslinnych
w Alpach. Metoda PCA (Principal Component Analysis) wraz z klasteryzacja zostata
zastosowana do tworzenia wielkoobszarowych map wegetacji na podstawie zdj¢¢ satelitarnych
przez Nonomura i in. (2003).

,Environmental envelopes” sa grupa metod, ktore byly wielokrotnie stosowane
W przesztosci. Ich podstawowa idea jest tworzenie w wielowymiarowej przestrzeni
srodowiskowej (klimatycznej) obszaru (envelope) optymalnego dla organizmoéow. Obecnie czgsto
stosowany jest algorytm GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Production),
zaimplementowany w programie o tej samej nazwie, ktory tworzy model ekologicznej niszy dla
organizméw przez opisanie warunkoéw Srodowiskowych, w ktorych populacja danego gatunku
jest zdolna do trwania i rozwoju. Jako dane wejsciowe GARP uzywa zbioru punktow, w ktorych
organizm wystgpuje, 1 zbioru rastrowych warstw GIS zawierajacych ciagla informacjg
0 parametrach $rodowiska, ktére moga ogranicza¢ lub zwigksza¢ mozliwosci jego przezycia.
Algorytm iteracyjnie poszukuje nielosowych korelacji pomi¢dzy obecnoscia i brakiem obecno$ci
organizmu oraz parametrami opisujacymi srodowisko wykorzystujac szereg metod budowania
modelu prognostycznego, np. atomic, logistic regression (GLM), bioclimatic envelope i negated
bioclimatic envelope (Stockwell i Peters 1999). Algorytm ten byt wykorzystany miedzy innymi
przez Stockmana i in. (2006) oraz Andersona i in. (2002).



Oprocz przedstawionych powyzej grup metod stosowane sa metody oparte o teorig
prawdopodobienstwa Bayesa, ktore tacza prawdopodobienstwo ,a priori” wystgpowania
okre$lonych organizméw z ich prawdopodobienstwem warunkowym wzgledem danego
predykatora srodowiska (Wyatt 2003).

Metoda wzbudzajaca z jednej strony duze zainteresowanie, z drugiej zas obiekcje, ktorych
wyrazem moze by¢ uwazanie jej przez niektorych badaczy za rodzaj czarnej magii, sa sieci
neuronowe (neural network). Przyktadem jej zastosowania moga by¢ prace Joy | Death’a (2001)
oraz Oldena i in. (2006), obie poswigcone tworzeniu map i badaniu rozmieszczenia ryb w
rzekach.

2.5 Ochrona Srodowiska

Zastosowanie GIS w ochronie $rodowiska dotyczy glownie zagadnien majacych
odniesienie przestrzenne badz tradycyjnie zwiazanych z tworzeniem map. Jest to powszechnie
stosowane narzedzie w pracach zajmujacych si¢ ocena ekspozycji (exposure assassement) na
zanieczyszczenia. Ekspozycja, rozumiana jako kontakt ze szkodliwymi substancjami najczgsciej
dotyczy zanieczyszczen w powietrzu, ale pojecia tego uzywa si¢ takze przy analizie
oddziatywania niebezpiecznych substancji w glebie oraz wodzie. Do analizy ekspozycji na
zanieczyszczenia atmosferyczne wykorzystuje si¢ najczesciej w pracach naukowych dwa
modele: (1) stochastyczny model regresji i (2) Gaussian multisource dispersion model, ktory ma
charakter fizyczny. Cyrys i in. (2005) w swojej pracy poswigconej ocenie ekspozycji na NO; i
czasteczki zawieszone w powietrzu (PM;5) porownali dziatanie obu modeli. Przy tworzeniu map
ekspozycji na szkodliwe substancje moga by¢ wykonywane mapy lokalizacji zachorowan na
powodowane przez nie choroby. Wspolna analiza tych danych w GIS pozwala wykrywac
ewentualne powiazania przyczynowo-skutkowe (Jarup 2004). Taylor i in. (2005) badali
przyczyny deformacji konczyn u ptazéw stawiajac hipoteze, ze przyczyna jest zanieczyszczenie
srodowiska. Wykorzystywali oni GIS do otrzymania informacji o pokryciu terenu w 200 m
buforach naokoto miejsc pobierania prob. Chow i in. (2005), aby oceni¢ wptyw zanieczyszczen
na populacje szopa pracza, przeprowadzili potaczenie modelu wystgpowania (GLM) z modelem
ekspozycji na zanieczyszczenia bazujacym na metodzie Monte Carlo [patrz podroz. 8.3]. Do
tworzenia map przestrzennego rozmieszczenia zanieczyszczen moga by¢ takze stosowane
metody geostatystycznej interpolacji [patrz rozdziat 9] (Inserra i in. 2002).

Kolejna grupa zastosowan GIS w ochronie srodowiska jest analiza i ocena r6znego rodzaju
zagrozen. Speer i Jensen (2003) analizowali zagrozenie pojawienia si¢ okreslonego gatunku

szkodnika drzew iglastych. Wykorzystali oni GIS do wyboru obszaréw, spetniajacych okreslone



warunki, ktore sa potencjalnie najbardziej narazone na pojawienie si¢ tego typu szkodnikow.
Analize ryzyka powstania pozaru lasow W Grecji przeprowadzili Bonazountas i in. (2005).

Problematyka ekologiczna jest $cisle zwiazana z zagadnieniami ochrony $rodowiska.
Dotyczy to zarowno probleméw zwiazanych z zarzadzaniem lub wytyczaniem obszaréw
chronionych, jak i reintrodukcja okreslonych gatunkéw. Crist i in. (2005) przeprowadzili oceng
obszarow niepodlegajacych ochronie, charakteryzujacych si¢ mala gestoscia drog, dla
wyznaczenia rezerwy obszarow chronionych. Wykorzystujac mapy pokrycia terenu i wybrane
parametry opisujace krajobraz [patrz rozdziat 7] okreslili oni wielkosci tych parametrow dla
obszarow aktualnie chronionych, a nastgpnie wybrali z rejonéw niechronionych obszary
0 podobnych charakterystykach. Opis siedmiu etapéw przeprowadzenia reintrodukcji owcy
kanadyjskiej (Ovis canadensis) w parkach narodowych zachodnich stanow (Stany Zjednoczone)
zostat opisany w pracy Singera i in. (2000). Jednym z etapow jest tworzenie modelu habitatu
danego gatunku i wyznaczenie optymalnych obszaréw do przeprowadzenia operacji.

Monitoring Srodowiska jest niezbgdny do jego ochrony. Wykorzystanie GIS w programie
monitoringu 1 oceny stanu estuaridow poéinocno-zachodniego wybrzeza Stanow Zjednoczonych
zostalo przedstawione w pracy Paul i in. (2003). Poruszono takie zagadnienia jak wybor
punktéw pomiarowych, wizualizacje danych i ich ilosciowa analiz¢ oraz upublicznianie
rezultatdw monitoringu.

2.6 Geografia krajobrazu

Wykorzystanie GIS w geografii krajobrazu jest do$¢ powszechne. Pomijajac problemy
zwiazane z teoretycznymi rozwazaniami nad definicja tej nowej specjalnosci mozna przyjaé, ze
GIS znajduje zastosowanie w trzech grupach zagadnien zwiazanych z krajobrazem: (1)
w rekonstrukcji  krajobrazu historycznego, (2) w modelowaniu zmian zachodzacych
w krajobrazie i prognozowaniu jego przyszitego wygladu oraz (3) w tworzeniu i analizowaniu
réznego rodzaju parametrow (landscape matrics) [patrz rozdzial 7], opisujacych przestrzenne
aspekty krajobrazu dla potrzeb ekologicznych (landscape ecology).

Rekonstrukcja wygladu krajobrazu w przesztosci zajmowalo si¢ szereg autorow. McLure
i Griffiths (2002) przeprowadzili rekonstrukcje krajobrazu w S$redniowiecznej Anglii
wykorzystujac stare mapy 1 wspolczesne zdjecia lotnicze. Dokonali oni modyfikacji zdjeé
korzystajac ze starych map i nastgpnie natozyli je na DEM utworzony z map z 1856 roku,
uzyskujac perspektywiczny widok krajobrazu w $redniowieczu. Simson i Johnson (2005)
analizowali wplyw warunkow naturalnych na decyzje podejmowane przez osadnikow
w wybranym rejonie Kanady. Whitley i Hicks (2003) wyznaczali potencjalne szlaki

prehistorycznych i historycznych podrézy we wschodniej czgéci Standw Zjednoczonych na



podstawie DEM. Modelowanie zmian zachodzacych w krajobrazie (Land Use and Land Cover
Change) jest centralnym tematem w analizach globalnych zmian $rodowiska naturalnego
(Verburg 1 Veldkamp 2005). Istotnym wyzwaniem w tych modelach jest integracja nauk
przyrodniczych, spotecznych i ekonomicznych w ramach przestrzeni geograficznej i czasowe.
Przyktadem wykorzystania takiego modelu jest praca Verburga i in. (2006) prognozujaca wptyw
zmian w uzytkowaniu ziemi na przyszty stan obszaréw chronionych na Filipinach.

W ostatnich latach geografia dzieki rozwojowi metod ilosciowych (quantitative
geography) i analizy przestrzennej (computational spatial analysis) odzyskata znaczenie, czego
dowodem moze by¢ jej powr6t po 50 latach na Harvard. Obszarem, gdzie nowe iloSciowe
metody analizy przestrzennej znalazty szczegodlnie duze zastosowanie jest geografia spoteczna

i ekonomiczna (Wang 2006), jednak te dziedziny wykraczaja poza zakres tej ksiazki.



3. DANE PRZESTRZENNE
3.1 POLOZENIE NA POWIERZCHNI ZIEMI

Powstanie Geograficznych Systemow Informacyjnych bylo logicznym nastgpstwem
przestrzennego charakteru geoinformacji. Lokalizacja wszelkich danych opisujacych
powierzchni¢ Ziemi jest w wigkszosci przypadkoéw istotnym elementem ich analizy. Niezbgdne
staje si¢ zatem zdefiniowanie na poczatku sposobu okreslania potozenia na powierzchni Ziemi.
Istnieja dwa podstawowe uktady, ktore moga by¢ wykorzystane do tworzenia systemow
odniesienia przestrzennego: prostokatny i sferyczny.

3.1.1 Ziemia jako plaszczyzna

Dla obszarow matych, o powierzchniach (nieprzekraczajacych kilkunastu km?) moze by¢
wykorzystany trojwymiarowy uktad wspotrzednych prostokatnych. Osie poziome beda w nim
zgodne z kierunkiem pdéinocnym i wschodnim (northing, easting), a wyznaczona przez nie
ptaszczyzna bedzie umiejscowiona na wysokosci sredniego poziomu morza. Potozenie obiektow
na powierzchni Ziemi bgdzie okreslane na podstawie ich prostokatnych rzutow na ta
ptaszczyzne. W konsekwencji, niezaleznie od rodzaju uktadu, ksztatty i powierzchnie obiektow

znajdujacych si¢ na mocno nachylonych stokach beda wyraznie znieksztatcone (Rysunek 3.1).
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Rys. 3.1. Uktad wspdtrzednych prostokatnych 3D dla powierzchni Ziemi. Obrazem odcinka d1
W rzucie prostokatnym jest odcinek d2. Z powodu nachylenia terenu dlugos$¢ odcinka nie zostala
zachowana.

3.1.2 Ziemia jako kula

Wigkszo$¢ zastosowan wymaga jednak uwzglednienia krzywizny Ziemi. Ksztalt Ziemi
W ciagu ostatnich 2,5 tysiaca lat byt kolejno opisywany jako kula (sfera), elipsoida (sferoida)
i geoida. Doskonato$¢ kuli jako bryty oraz kulisty ksztatt Stonca i Ksigzyca juz 2,5 tys. lat temu
nasunety hipoteze (Pitagoras 580—500 p.n.e.), ze takze Ziemia ma taki ksztalt. Szereg obserwacji
takich jak: ruch gwiazd, inny wyglad nieba w ré6znych miejscach, zakrzywiony cien Ziemi na
powierzchni Ksigzyca podczas jego zaémien oraz fakt, ze w jakakolwiek strong oddala sig statek,

to najpierw znika jego kadtub, a dopiero potem maszty, spowodowaty, ze poglad ten zostat



W starozytnos$ci powszechnie zaakceptowany. Ostatecznie Eratostenes (276-196 p.n.e.) za
pomoca spektakularnego 1 powszechnie znanego eksperymentu wyznaczyl promien kuli
ziemskiej z doktadnoscia 2%.

Kolejne odkrycia staty si¢ mozliwe dopiero na przetomie XVI i XVII wieku w rezultacie
wynalezienia narzedzi takich jak teleskop (Galileusz i Kepler), teodolit (Digges z Londynu) czy
zegar wahadlowy (Hugens) oraz rozwoju trygonometrii sferycznej i triangulacji. Triangulacja
jest metoda wyznaczania wspotrzednych na powierzchni Ziemi za pomoca uktadu trojkatow
tworzacych sie¢. W metodzie tej dokonuje si¢ pomiaru wszystkich katow i1 dtugosci wybranego
boku (bazy). Pierwszej proby pomiaru rozmiarow Ziemi z wykorzystaniem triangulacji dokonat
Holender Snellius (1580-1626) za pomoca sieci 33 trojkatow o tacznej dtugosci 128 kilometrow
1 pomiaréw astronomicznych potozenia punktow koncowych. Osiagnigty rezultat byt obarczony
btedem 3,4%, czyli byt gorszy od wyniku Eratostenesa. Wynalezienie tablic logarytmicznych i
dopracowanie metody triangulacji pozwolito Francuzowi Jean Picardowi w 1670 roku
wyznaczy¢ promien Ziemi z doktadnoscia 0,01%. Na tym odkryciu mozna zakonczy¢ historig
pojmowania powierzchni Ziemi jako sfery, czyli powierzchni kuli.

3.1.3 Ziemia jako elipsoida

Nowe obserwacje, jak rowniez rozwo6j astronomii i fizyki w XVI oraz XVII wieku
doprowadzity do nowego modelu Ziemi jakim jest elipsoida, zwana rdwniez sferoida ze wzgledu
na bardzo niewielkie sptaszczenie. W polowie XVII wieku dokonano szeregu znaczacych
obserwacji astronomicznych. Cassini zaobserwowal, ze Jowisz jest sptaszczony na biegunach,
a Richter prowadzac pomiary za pomoca wahadla stwierdzit wzrost sity grawitacji od rownika
w stron¢ biegunow. Newton i Huygens wykorzystujac nowo odkryte prawa ruchu i grawitacji
opracowali teoretyczny model Ziemi sptaszczonej na biegunach. Zatozyli oni, Ze na obracajacej
si¢ Ziemi sita odsrodkowa jest najsilniejsza na réwniku i réwna zeru na biegunach. Wyznaczone
przez nich splaszczenie dla jednorodnej, ptynnej Ziemi wyniosto 1/230. Te zatozenia zostaly
ostatecznie potwierdzone w XVIII wieku przez pomiary dwoch odcinkéw potudnika podczas
ekspedycji do Peru i Laponii, co pozwolito na wyznaczenie wszystkich parametrow elipsoidy
ziemskiej. Parametry opisujace elipsoide zostaly przedstawione na Rysunku 3.3b. Zwykle jej
ksztalt jest opisywany przez mata 1 wielka potos, albo wielka potos 1 sptaszczenie, wzglednie
jego odwrotnos¢.

W XIX wieku okazalo sig, na podstawie rezultatdow badan prowadzonych przy pomocy
coraz doktadniejszych metod badawczych, ze Ziemia — cho¢ jej ksztalt jest zblizony do
elipsoidy — jest bryla nieregularna. Wynika to z nierbwnomiernego rozmieszczenia roznych

rodzajow skat we wngtrzu Ziemi. Nierownomierna budowa powoduje anomalie W ziemskim



polu grawitacyjnym. Z kolei te anomalie powoduja nieregularno$ci w polozeniu powierzchni

poziomu odpowiadajacemu $redniemu poziomowi morza. Rzeczywisty ksztatt Ziemi okreslono

nazwa geoidy. Jest to ksztalt jaki miataby Ziemia gdyby byla catkowicie pokryta przez wody.

Sredni poziom moérz, odpowiadajacy powierzchni ekwipotencjalnej, definiuje powierzchnie

geoidy, ale pod ladami ma ona przebieg bardziej zlozony ze wzgledu na bardzo duze

zréznicowanie gestosci wewnatrz Ziemi na kontynentach. Réznica pomigdzy powierzchniami

elipsoidy 1 geoidy sigga do £100 m (Rysunek 3.2).
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Rys. 3.2 Wzajemne potozenie powierzchni Ziemi i jej dwoch modeli: elipsoidy i geoidy.

Ze wzgledu na nieregularny charakter geoidy, uktad wspotrzednych geograficznych,

opisujacych potozenie na powierzchni Ziemi w poziomie zostal oparty o elipsoide (sferoidg).

W ciagu ostatnich stu lat w uzyciu bylo szereg elipsoid, z ktérych najwazniejsze zostaty

zestawione w Tabeli 3.1. Obecnie najczgsciej uzywane sa elipsoidy WGS84 (WGS 1984)

i uznawana za praktycznie identyczna z nia GRS80.

Tab. 3.1 Podstawowe elipsoidy opisujace ksztalt Ziemi

Nazwa elipsoidy Potos wielka Sptaszczenie
Bessel 6377397 m 1/299,2
Clark 6378248 m 1/293,5
Krassowski 6378245 m 1/298,25
Hayford 6378388 m 1/297,0
WGS 1984 (WGS84) 6378137 m 1/298,257223563
GRS 80 6378137 m 1/298,2572




Ramka 3.1
Konwersja zapisu DD /DMS w kalkulatorze systemu Windows

Wybierz kolejno Start>Programy>Akcesoria>Kalkulator. Z menu Widok wybierz Naukowy.
Zamiana DD na DMS

Wprowadz warto$¢ DD np. 18.56861 i kliknij klawisz dms. Podany wynik jest w stopniach,
minutach i sekundach, cho¢ jest formatowany jak liczba dziesigtna i ma posta¢ dd.mm.ss. Po
wprowadzeniu powyzsze] wartosci otrzymamy 18.3406996 czyli 18 stopni 34 minuty i 6.996
sekund.

Zaniana DMS na DD

Wprowadz warto§¢ DMS formatowana jak liczba dziesigtna, np. 18°34°06.996"E wprowadzamy
jako 18.3406996. Odznacz Inv i kliknij klawisz dms. Uzyskany zostanie wynik 18.56861.

Sktadowa pionowa potozenia (wysoko$¢) ma najczesciej zwiazek ze Srednim poziomem morza,
jest zatem powiazana z geoida. Obecnie powierzchni¢ geoidy okresla si¢ wykorzystujac metody
altymetrii satelitarnej oraz techniki grawimetryczne.

Uktad wspotrzednych geograficznych (GCS — Geographic Coordination System) jest
uktadem sferycznym, opisujacym potozenie punktu na elipsoidzie obrotowej o osi obrotu
zgodnej z krotszymi potosiami (Rysunek 3.3), podczas gdy potosie diuzsze leza na ptaszczyznie
rownika. Powierzchnia Ziemi jest modelowana przez pelen obroét elipsy wokoét osi przebiegajacej
przez bieguny (potnocny — N i potudniowy — S). Kolejne polozenia elipsy w trakcie obrotu
wyznaczaja linie zwane potudnikami (meridian). Jezeli jeden z potudnikéw zostanie wybrany
jako zerowy (od 1884 wigkszo$¢ krajow przyjmuje za zerowy potudnik przebiegajacy przez
obserwatorium w Greenwich koto Londynu), to pozostalym mozna przypisa¢ warto$¢ kata, jaki z
nim tworza — jest to tzw. dlugo$¢ geograficzna (Rysunek 3.3a). Wyraza si¢ ja w stopniach,
minutach i sekundach (oznaczenie DMS, np. 18°34°07"E) albo stopniach z czgscia dziesigtna
(oznaczenie DD np. 18.56861). Zakres wartosci wynosi £ 180° na wschod od potudnika
zerowego dlugosci przyjmuja wartos¢ dodatnia, a na zachdd ujemna (przy zapisie DMS dodaje
si¢ duza liter¢ E dla dlugosci wschodniej i W dla zachodniej, natomiast przy zapisie DD rolg ta
petni znak liczby). Ze wzgledu na to, ze systemy GIS wymagaja wprowadzenia wspotrzednych
geograficznych w formacie DD, istnieje potrzeba przeliczania formatu DMS na DD za pomoca
wzoru: stopnie [DD] = stopnie + minuty/60 + sekundy/3600 [DMS]. Do zamiany mig¢dzy
dwiema postaciami zapisu mozna takze wykorzysta¢ kalkulator systemu Windows (Ramka 1).
Druga wspotrzedna uktadu GCS jest szeroko$¢ geograficzna zdefiniowana jako kat pomigdzy
ptaszczyzna réwnika a normalna do powierzchni elipsoidy w danym punkcie (Rysunek 3.3c¢).
Zakres warto$ci szerokosci geograficznej wynosi £ 90°, na poinoc od réwnika (0°) szerokosci

przyjmuja warto$¢ dodatnia, a na potudnie ujemna (przy zapisie DMS zamiast znaku dodaje si¢



duza liter¢ N dla szerokos$ci poinocnej i S dla poludniowej). Punkty o tej samej szerokos$ci
tworza linie rownoleznikow (parallel). Potudniki wraz z réwnoleznikami tworza siatke
geograficzng (graticule). Dhugo$¢ wszystkich poludnikow jest taka sama, odcinek
odpowiadajacego 1 minucie na potudniku definiuje mile morska (I Nm = 1852m). Natomiast
dhlugo$¢ réwnoleznikdw maleje od rownika do bieguna w przyblizeniu zgodnie z wartoscia
cosinusa szerokosci geograficznej. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze normalna (czyli prostopadta) do
ptaszczyzny stycznej do powierzchni elipsoidy nie przebiega przez $rodek Ziemi. Nie wyznacza
tez pionu, czyli kierunku dziatania sity grawitacji ze wzgledu na brak zgodno$ci z powierzchnia

geoidy. Powoduje to szereg problemow, ktorych rozwiazywaniem zajmuje si¢ geodezja.
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Rys. 3.3 Geograficzny uktad wspotrzednych na elipsoidzie — modelu Ziemi: a — dlugos¢ geograficzna Ab-

parametry opisujace elipsoidg; C — szerokos$¢ geograficzna (.

3.1.4 Uklad odniesienia (datum)
Aby opisany powyzej uklad wspotrzednych geograficznych moégt by¢ uzyty, nalezy
okresli¢ rodzaj elipsoidy i jej polozenie wzgledem geoidy. Te dwie informacje pozwalaja na

jednoznaczne zdefiniowanie poziomego uktadu odniesienia (datum). Istnieja dwa rodzaje



uktadoéw odniesienia. Uktady lokalne sa tworzone dla wybranych obszaréw Ziemi, a elipsoida
jest dopasowywana do geoidy w taki sposob, aby zapewni¢ jak najwigksza zgodnos$¢ tylko
W pewnym rejonie — przy czym ze wzgledu na przemieszczanie si¢ poszczegolnych elementow
powierzchni geoidy wzglegdem siebie (w procesie dryfu ptyt kontynentalnych) stosuje sig
dowiazanie elipsoidy do sieci statych punktéw danej ptyty. Drugim rodzajem uktadow sa uktady
globalne, ktore sa tworzone dla catego globu (dopasowanie musi zapewnia¢ mozliwie najlepsza
zgodno$¢ dla kazdego miejsca kuli ziemskiej). W tabeli 3.2 zestawiono podstawowe uktady

odniesienia.

Tab. 3.2 Podstawowe uklady odniesienia (datum)

Nazwa uktadu odniesienia Nazwa elipsoidy Uwagi
WGS84 WGS84 Obecny globalny,
wykorzystywany w GPS,

poziomy jak i pionowy
(wysokos¢ liczona jest
wzgledem powierzchni

elipsoidy)

ETRS89 GRS 80 Obecny lokalny system dla
Europy (r6znice z WGS84 nie
sa wigksze od 0.5 m)

NAD 83 GRS 80 Obecny system stosowany w
Ameryce Pétnocnej (w
praktyce identyczny z
WGS84)

Putkowo 42 Krassowskiego Dawny lokalny dla krajow
Europy wschodniej (elipsoida
byta styczna do geoidy w
miejscowosci Putkowo)

NAD 1927 Clarka Dawny lokalny dla Ameryki
P6inocne;j

ED 87 Hayforda Dawny lokalny system dla
Europy

Z punktu widzenia polskiego, a takze europejskiego uzytkownika GIS najwazniejszymi
uktadami odniesienia sa WGS84 1 ETRS89. Totez istotne jest zrozumienie podobienstw i roznic
pomigdzy tymi dwoma uktadami. WGS84 (World Geodetic System of 1984) zostat stworzony
jako system przeznaczony dla celéw nawigacyjnych o doktadno$ci rzedu metra. Odpowiednik
WGS84 o duzej doktadnosci nosi nazwe ITRS (International Terrestial Reference System) i jest
wykorzystywany w badaniach geofizycznych. Problem wykorzystywania globalnego systemu
ITRS do precyzyjnej geodezji polega na wspomnianym wczesnie] ruchu kontynentow.
Kontynent Europejski przemieszcza si¢ wzglgdem ITRS (oraz WGS84) z predkoscia okoto 2,5

cm na rok. ETRS89 bazuje na ITRS ale jest dowigzany na state do Europy za pomoca sieci




punktéw 1 jest uzywany dla precyzyjnych pomiaréw GPS. Obecnie (2006) réznica migdzy
uktadami wynosi okoto 40 cm.

Sktadowa pionowa uktadu wspotrzednych moze opisywa¢ wysokos¢ nad poziomem morza
(pomiary geodezyjne, zwiazek z powierzchnia geoidy) badz nad powierzchnia elipsoidy
(pomiary GPS). W Europie do niedawna istnialo ponad 20 systeméw pomiaru wysokosci,
odnoszacych si¢ do $redniego poziomu morza w rdéznych miejscach. W rezultacie nie
funkcjonowat jeden pionowy uktad odniesienia (réznice dla wigkszosci systeméw nie byty
wigksze od 1 metra). W Polsce stosowano poziom odniesienia Kronsztadt zwiazany ze $rednim
poziomem morza na rosyjskiej wyspie Kotlin w Zatoce Finskiej. Obecnie obowiazuje w Europie
pionowy uktad odniesienia EVRS (European Vertical Reference System). W jego ramach
narodowe uktady wspotrzednej pionowej maja by¢ przetransformowane do holenderskiego
uktadu odniesienia NAP (Normal Amsterdam Peil). Polski poziom odniesienia znajduje sig
okoto18 cm wyzej niz poziom NAP. Uklady ETRS89 i EVRS tworza razem Europejski System
Referencji Przestrzennej (European Spatial Reference System) (EEA, 2005).

3.1.5 Odwzorowania kartograficzne

W GIS uktad GCS jest przeliczany najczesciej do uktadu wspotrzednych prostokatnych.
Istnieja co najmniej dwa dobre powody, dla ktérych analiza danych i tworzenie map odbywa si¢
w tym ukladzie. Pierwszym jest to, ze zardbwno ekran monitora, jak i mapa sa ptaskie, czyli maja
dwuwymiarowy charakter. Drugi powod jest nastgpstwem tego, ze dlugos¢ jednego stopnia na
rownoleznikach jest zmienna 1 zalezy od szerokosci geograficznej. Prowadzenie analiz 1
tworzenie map jest znacznie wygodniejsze przy statej jednostce dlugosci na wszystkich osiach
uktadu wspolrzgdnych, co zapewnia uktad wspotrzednych prostokatnych. Przeksztalcenie
trojwymiarowego obrazu powierzchni Ziemi opisanego wspoirzednymi geograficznymi na
dwuwymiarowy (ptaski) uktad wspotrzednych prostokatnych  wykonuje si¢ za pomoca
odwzorowan kartograficznych (map projections). Typowe zobrazowanie tego procesu polega na
umieszczeniu przezroczystego globusa z siatka geograficzng i zarysem kontynentéw pomigdzy
zrodlem $wiatla a ptaszczyzna, na ktérej powstaje rzut siatki i obrysu ladéw. W rzeczywistosci
wszystkie odwzorowania sa realizowane za pomoca wzoréOw matematycznych. Istnieja setki
odwzorowan, ale tylko niewielka ich czg$¢ jest powszechnie uzywana. Najbardziej podstawowa
metoda ich klasyfikacji polega na podziale wzgledem (1) rodzaju plaszczyzny rzutowania, (2)
lokalizacji tej ptaszczyzny oraz (3) rodzaju znieksztalcen.

Plaszczyzna rzutowania moze by¢ ptaska lub zakrzywiona, ale w taki sposéb, aby mozna ja
bylo nastgpnie rozprostowaé. Warunek ten spetniaja powierzchnia boczna walca 1 stozka. Ze

wzgledu na rodzaj plaszczyzny rzutowania, odwzorowania dzieli si¢ na plaszczyznowe



(azymutalne), walcowe i stozkowe, a ze wzgledu na potozenie powierzchni na biegunowe
(ptaszczyzna styczna na biegunie), rownikowe i ukosne.

Trzecim istotnym elementem uzywanym w definiowaniu odwzorowania jest rodzaj
znieksztalcen. Brane sa pod uwagg znieksztalcenia: (1) ksztattu, (2) powierzchni, (3) odlegtosci i
(4) kierunku. Nie ma map bez znieksztalcen, co oznacza, ze zachowanie wiernosci jednej
wlasciwosci (np. ksztaltu) wyklucza mozliwos¢ zachowania co najmniej jednej z pozostatych.
Bardzo czgsto brak znieksztatcen uzyskuje si¢ tylko dla wybranych punktéw lub linii mapy,
zwykle sa to potudniki Iub rownolezniki (nosza wtedy nazwe standardowych). Znieksztatcenia
moga by¢ inne w ré6znych miejscach mapy. Na mapach przedstawiajacych niewielkie obszary sa
one z reguly bardzo mate, na mapach kontynentow lub catego $wiata sa widoczne na pierwszy
rzut oka. Zachowanie ksztattu (conformality) jest osiagane przez doktadna transformacje katow
naokoto punktéw. Na mapach zachowujacych ksztatt rownolezniki 1 poludniki przecinaja sig¢ pod
katem prostym. Mapy zachowujace powierzchni¢ pozwalaja na wyznaczanie powierzchni
znajdujacych sig¢ na nich obiektow (a $cislej ich rzutow). Mapy wiernoodlegtosciowe zachowuja
odlegtosé, czyli skale mapy. Zadna mapa nie zachowuje odlegtosci (skali) we wszystkich
miejscach. Odstepstwo od prawdziwej skali jest wyznaczane przez wspotczynnik skali (scale
factor). Dla prawdziwej skali wynosi on jeden, jezeli np. przyjmuje warto$¢ 2, to zmierzony na
mapie odcinek, ktory zgodnie z podana dla calej mapy skala wynosi 10 km, w rzeczywisto$ci
wynosi 5 km. Zazwyczaj odleglos¢ jest zachowywana dla pomiarow z jednego lub dwoch
punktow lub wzdtuz pewnych linii (najczgsciej potudnikéw lub réwnoleznikow). Kierunek lub
azymut jest katem liczonym w prawo pomigdzy kierunkiem poinocnym a innym, wyznaczanym
z dowolnego punktu. Odwzorowania azymutalne (ptaszczyznowe) zachowuja kierunek dla
wszystkich prostych wychodzacych z jednego punktu.

Przy wyborze danego odwzorowania okresla si¢ jego parametry, ktore pozwalaja na
umieszczenie siatki geograficznej przeksztalconej przez dane odwzorowanie w dowolnym
miejscu, w pozadany przez nas sposob. Do podstawowych parametréw opisujacych
odwzorowania mozna zaliczy¢: potudnik s$rodkowy (central meridian), szeroko$¢ punktu
poczatkowego (latitude of origin), rownoleznik standardowy (standard parallel), szerokos¢
punktu $rodkowego (latitude of center), srodkowy rownoleznik (central parallel), odcicta punktu
glownego (false easting), rzedna punktu gtownego (false northing) oraz wspoétczynnik skali
(scale factor). Nie wszystkie odwzorowania potrzebuja wszystkich parametrow, istnieja takze
ograniczenia co do mozliwosci ich zmiany. Kazde odwzorowanie posiada potudnik srodkowy,
dla wigkszosci map przebiega on pionowo przez ich srodek i wyznacza potozenie ich centrum.

Szeroko$¢ punktu poczatkowego wyznacza réwnoleznik, ktérego przecigcie z potudnikiem



srodkowym okres$la poczatek uktadu wspotrzednych prostokatnych mapy. Czgsto rolg ta petni
rownik. Na rownoleznikach standardowych zachowana jest skala. Odwzorowania stozkowe maja
najczesciej dwa réwnolezniki standardowe. Szeroko$¢ punktu Srodkowego 1 srodkowy
réwnoleznik sa parametrami, ktore w niektorych odwzorowaniach stuza do okreslania poczatku
uktadu. Odcigta i1 rzgdna punktu gtéwnego definiuja wspodtrzedne punktu poczatkowego inne niz
(0,0). Wynika to z przyjetej konwencji, aby wspotrzegdne odwzorowan byly zawsze liczbami
dodatnimi. Wspotczynnik skali moze modyfikowa¢ (np. w ArcGIS) potozenie ptaszczyzny
rzutowania w niektorych odwzorowaniach walcowych. Przy wartosci 1.0 plaszczyzna jest
styczna na poludniku $rodkowym, przy innych warto$ciach przecina powierzchni¢ Ziemi
tworzac po obu stronach potudnika $rodkowego dwa poludniki o prawdziwej skali. Tego typu
rozwiazanie jest zastosowane w odwzorowaniu, a wlasciwie systemie wspotrzednych UTM.
Systemy wspotrzednych nie stanowia czgsto jednorodnego uktadu, ale szereg pokrywajacych
wigkszy obszar niezaleznych uktadow, ktére wykorzystuja w podobszarach dane odwzorowanie
Z réznymi parametrami.

Nie ma praktycznej potrzeby zapoznawania si¢ ze wszystkimi rodzajami odwzorowan.
W badaniach naukowych (i w wielu innych zastosowaniach) uniwersalnym systemem
wspotrzednych dla map obszaréw o wymiarach od setek metréw do setek kilometréw jest
obecnie Universal Transverse Mercator znany jako UTM. Ze wzgledu na to, Zze nie pokrywa on
obszarow polarnych, uzupetlniony jest przez odwzorowanie Universal Polar Stereographic
(UPS) dla okolic obu biegundéw. Dla tworzenia map w mniejszych skalach (1:500 000 1 mniej)
dla Europy zaleca si¢ stosowanie wiernopowierzchniowego azymutalnego odwzorowania
Lamberta (Lambert Azimuthal Equal Area) lub konformicznego stozkowego odwzorowania
Lamberta (Lambert Conformal Conical) (EEA, 2005). Te dwa odwzorowania moga by¢ takze po
zmianie parametrow stosowane w skali kontynentow 1 czgs$ci oceanow dla dowolnych obszarow
o rozciagtosci nie przekraczajacej 90 stopni szerokosci geograficznej. Do tworzenia map catego
globu moze by¢ stosowane odwzorowanie Winkel Tripel uzywane od 1998 roku przez National
Geographic Society. Mapy topograficzne, zaré6wno analogowe jak i cyfrowe, sa obecnie
wykonywane w Polsce w dwoch ,,panstwowych” systemach wspotrzednych: uktadzie ,,1992” i
uktadzie ,,2000”. Polskie mapy topograficzne w ciagu ostatnich 50 lat byly wykonywane w
trzech roznych uktadach: ,,1942”,,,1965”oraz ,,GUIGIK—-1980".

Wiele projektow wymaga integracji map posiadajacych rézne odwzorowania. Powszechna
praktyka jest sprowadzenie ich do jednego wspolnego uktadu wspotrzednych. Jakkolwiek szereg
programéw GIS potrafi wizualizowaé jednocze$nie warstwy o roznych odwzorowaniach (ale

tym samym uktadzie odniesienia), to w procesie analizy lub edycji danych moze to powodowaé



problemy. W praktyce mozliwe sa dwie sytuacje. Pierwsza — kiedy dane maja wspolny uktad
odniesienia 1 ro6zne odwzorowania i druga — kiedy r6znia si¢ zar6wno uktadem odniesienia, jak
i odwzorowaniem. W pierwszym przypadku dane sa transformowane do nowego odwzorowania
w dwoch etapach. Najpierw za pomoca odwrotnej funkcji odwzorowawczej (inverse equation
projection) dane ze wspotrzednych prostokatnych sa przeliczane z powrotem do wspotrzednych
geograficznych, nastepnie zas do nowego odwzorowania. W przypadku drugim, po przeliczeniu
odwzorowania do wspotrzednych geograficznych stosuje si¢ dwa rozwiazania. Pierwsze polega
na przeliczeniu uktadu wspotrzednych geograficznych do  geocentrycznych wspoétrzednych
prostokatnych, wykonaniu transformacji uktadu do nowego uktadu odniesienia i powrotu do
wspotrzednych geograficznych. Drugie wykorzystuje rownanie Motodenskiego, pozwalajace na
wyznaczenie relacji miedzy wspoirzednymi geograficznymi dwoéch elipsoid. Po otrzymaniu przy
pomocy jednego z rozwiazan wspotrzednych geograficznych stosuje si¢ wymagane
odwzorowanie.

3.1.6 UTM — podstawowy uklad wspétrzednych w pracach naukowych

Odwzorowanie Mercatora jest najbardziej znanym sposobem przeniesienia siatki
geograficznej z kuli na ptaska powierzchnig, jaka po rozprostowaniu stanowi boczna $ciana
walca. Cho¢ nie mozna za pomoca tego odwzorowania przedstawi¢ obszaréw polarnych, to jego
ogromna zaleta jest to, ze kazda linia prosta na mapie wyznacza kierunek o stalym azymucie
(loksodromg). Z tego tez powodu odwzorowanie to powszechnie stosuje si¢ w nawigacji
morskiej. Wynalazt je w XVI wieku Gerardus Mercator na fali potrzeb zrodzonych przez wielkie
odkrycia geograficzne. W jego odwzorowaniu walec umieszczony byl pionowo, a rownik byt
styczny do jego powierzchni (Rysunek 3.4a). Pod koniec XVIII wieku Johann Lambert
zmodyfikowat to odwzorowanie ustawiajac walec poprzecznie (Rysunek 3.4b). Odwzorowanie
nosi nazwe Transverse (poprzeczne) Mercator albo Gaussa-Kriigera. Liniami prostymi pozostaja
w nim potudnik srodkowy 1 rownik. Powierzchnia walca moze by¢ styczna do powierzchni
Ziemi badz sieczna z dwoma liniami stycznymi naokolo poludnika $rodkowego. To ostatnie
rozwiazanie zostalo zastosowane w latach 40-tych do stworzenia w oparciu o Transverse
Markator systemu wspotrzednych pokrywajacego cata Ziemig seria oddzielnych pionowych

stref. Zostato ono nazwane Universal Transverse Merkator (UTM).



a b

Rys. 3.4 Odwzorowanie Merkatora: a —wynalezione przez Merkatora w XV1 wieku; b — Transverse Merkator
(poprzeczne walcowe) zaproponowane przez Lamberta w XVIII
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Rys. 3.5 System wspotrzednych UTM (Universal Transverse Merkator) — Uniwersalne Poprzeczne Merkatora. Na
mapie $wiata pokazano potudniki srodkowe wszystkich stref oraz stref¢ 34. Mapa Polski zostala przedstawiona w
odwzorowaniu UTM34N.

Podstawowe zalozenia tego systemu zostaly przedstawione na Rysunku 3.5. Ziemia zostata
podzielona na 60 stref potnocnych 1 potudniowych, oznaczanych kolejnym numerem i duza litera
N i S. Kazda strefa ma szeroko$¢ 6 stopni, z umiejscowionym centralnie potudnikiem
srodkowym. Strefy 1N 1 1S zaczynaja si¢ na 180 W (potudnik srodkowy 177°W). Numeracja
stref wzrasta w kierunku wschodnim. Na obszarze Polski znajduje sig strefa 33N (z potudnikiem



srodkowym 15°E) i strefa 34N (z potudnikiem $rodkowym 21°E). Numer strefy dla danej
dhugosci geograficznej moze by¢ wyznaczony w nastgpujacy sposob:
1. Do dtugosci dodajemy 180 (przy dtugosci zachodniej nalezy uwzglednic¢ znak minus);
np. 19 =19 + 180 = 199
50W =-50 + 180 = 130
2. Wynik dzielimy przez 6 1 zaokraglamy do wigkszej liczby catkowitej;
np. 199 /6 =33.167 po zaokragleniu = strefa 34
130 /6 =21.67 po zaokragleniu = strefa 22.
UTM stosuje si¢ dla szerokosci od 80° S do 84°N. Przy zastosowaniach wojskowych, dla ktérych
zostat zaprojektowany, uzywa si¢ takze literowego oznaczenia stref. Poludnik $rodkowy 1 réwnik
(jedyne proste linie) tworza oddzielny uktad wspétrzednych dla kazdej strefy. Potudnik
srodkowy ma przypisana wartos¢ x = 500000,0 m dla uniknigcia wartosci ujemnych. Z tego
samego powodu warto$¢ y na rowniku jest inna dla potkuli pétnocnej (y = 0) 1 potudniowej (y =
10000000,0), wartosci na osi y rosna zawsze w kierunku pdétnocnym. Odwzorowanie UTM
zachowuje ksztatt i katy przy minimalnej deformacji powierzchni. Potudnik $srodkowy danej
strefy posiada wspotczynnik skali 0,9996, a wierna skala jest zachowana w odlegtosci 180 km po
obu stronach tego potudnika. Maksymalny btad odleglosci w granicach jednej strefy wynosi 1
metr na 2500 metrow. Jezeli dany obszar obejmuje wigcej niz jedna strefe (taka sytuacja jest
W Polsce), mozna wyjs$¢ z uktadem wspotrzednym poza strefe, ale nie powinno si¢ przekraczac
stref sasiednich. Nalezy mie¢ takze $wiadomos$¢, ze poza strefa bledy szybko rosna.
Odwzorowanie UTM z uktadem odniesienia ETRS89 jest zalecane do stosowania w Europie
przy tworzeniu map w skalach od 1:10000 do 1:499999 (EEA, 2005).

Podobnym do UTM jest system wspoirzednych Gaussa-Kriigera. Dzieli on Ziemig takze na
strefy 6-stopniowe. Strefa pierwsza ma potudnik $rodkowy 3°E. Zastosowano podobne
wspotrzedne dla poczatku uktadu, jednak dopuszcza si¢ takze dodawanie do wspotrzednej x
numeru strefy razy milion (poczatek uktadu w strefie siodmej bedzie posiadat x = 500 000 + 7 *
1000000 = 7500000). Jedyna istotna roznica jest wspoOlczynnik skali, ktéory wynosi 1.0
(ptaszczyzna rzutowania jest styczna, a nie sieczna).

Dla obszaré6w polarnych uzupetieniem UTM jest UPS (Universal Polar Stereographic),
przedstawione na Rysunku 3.6. Jest to odwzorowanie plaszczyznowe z ptaszczyzna rzutowania,
analogicznie jak w UTM, przecinajaca Ziemig (sieczna). Wyraz stereograficzne oznacza, ze
promienie rzutujace wychodza z naprzeciwlegtego bieguna. Standardowymi rownoleznikami
(o wiernej skali) sa 81°06°53,2” N i S, natomiast na biegunie wspotczynnik skali wynosi 0.994,

czyli tyle samo, ile na poludniku $rodkowym UTM. Parametry tego odwzorowania zostaly



dobrane tak, aby pod wzgledem doktadno$ci miato ono podobny charakter do UTM. Sa dwie

wersje tego odwzorowania, jedna dla rejondéw poinocnych i druga dla potudniowych.
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Rys. 3.6 Odwzorowanie UPS (Universal Polar Stereographic) — Uniwersalne Biegunowe Stereograficzne. Jest
uzupeieniem UTM dla obszarow polarnych.

3.1.7 Maloskalowe odwzorowania europejskie

Odwzorowanie Lambert Azimuthal Equal Area (LAEA), czyli wiernopowierzchniowe
azymutalne odwzorowanie Lamberta, ktore jest zalecane jako podstawowe odwzorowanie do
przedstawiania Europy (EEA, 2005), zostalo wynalezione przez Johanna Lamberta w drugiej
potowie XVIII wieku (Rysunek 3.7). Jest to odwzorowanie ptaszczyznowe z plaszczyzna
styczna w dowolnym punkcie Ziemi. Odwzorowanie zachowuje prawdziwa powierzchnig,
natomiast ksztatt ulega minimalnym znieksztatceniom (mniej niz 2%) w odleglo$ci mniejszej niz
15 stopni od punktu centralnego (styczno$ci). Odleglos¢ jest zachowywana we wszystkich
kierunkach z punktu centralnego. Jest stosowane migdzy innymi do tworzenia tematycznych
map oceandéw np. geologicznych. Odwzorowanie to jest standardem w takich instytucjach
europejskich, jak Eurostat i European Environment Agency (EEA) do przedstawiania map
Europy w skalach 1:500000 i mniejszych. W tabeli 3.3 przedstawiono symbole uzywanych przez
instytucje europejskie rodzajow tego odwzorowania, sposdb wykorzystania i1 podstawowe
parametry. Pliki definiujace te odwzorowania (typu .prj dla programu ArcGIS) mozna pobraé ze

strony http://www.eionet.eu.int/gis .



http://www.eionet.eu.int/gis

Tab. 3.3 Odwzorowania Lambert Azimuthal Equal Area (LAEA) stosowane w instytucjach UE

Zastosowanie Symbol odwzorowania Podstawowe parametry
(nazwa pliku)

Eurostat/GISCO ETRS-LAEA4809 Srodkowy potudnik 9 E

Szerok. punktu poczatkowego 48 N
Komisja Europejska (EU-15) | ETRS-LAEA5210 Srodkowy potudnik 10 E

Szerok. punktu poczatkowego 52 N
Standard EEA dla obszaru | ETRS-LAEA5220 Srodkowy potudnik 20 E
krajow cztonkdéw EU Szerok. punktu poczatkowego 52 N
Standard EEA dla Euroazji ETRS-LAEA5265 Srodkowy potudnik 65 E

Szerok. punktu poczatkowego 48 N

ETRS_1989_LAEA
Lambert_Azimuthal_Eqgual _Area
Falze_Easting: 432100000
Falze_Marthing: 321000000
Central_Metidan: 10.0 (zib) 20.0 ()
Latitude Of Orgin: 52.00

GCS_ETRS_1959

Rys. 3.7 Odwzorowanie LAEA (Lambert Azimuthal Equal Area): a — moze by¢ stosowane do tworzenia map
obszaro6w mniejszych od pétkuli; b — podstawowa mapa Europy z potudnikiem srodkowym 10°E; ¢ — zgodna z
zaleceniami EEA mapa do analiz $rodowiska przyrodniczego Baltyku, LAEA z potudnikiem $rodkowym 20°E.

Do przedstawiania map matoskalowych Europy (1:500000 1 mniejsze), na ktorych istotne
jest zachowanie prawdziwego ksztattu, rekomendowane jest stosowanie odwzorowania LCC
(Lambert Conformal Conical), czyli konformicznego stozkowego odwzorowania Lamberta
(EEA, 2005). Przedstawione na Rysunku 3.8 odwzorowanie wraz ze standardowymi
parametrami EEA (symbol odwzorowania i nazwa pliku .prj ETRS-LCC) jest uwazane za jedno
z najlepszych dla $rednich szeroko$ci. Posiada dwa standardowe potudniki, co oznacza, ze

powierzchnia stozka jest sieczna do powierzchni Ziemi. Skala jest wierna na potudnikach




standardowych, pomigdzy nimi ulega redukcji, a na zewnatrz zwigkszeniu. Znieksztatcenia

powierzchni sa podobne jak dla skali.

g

ETRS_1989_|CC
Lambert_Confarmal _Conic
Falze_Easting: 40000000
Falze_Marthing: 22000000
Central_Meridan; 100
Stardard_Parallel_1: 35.0
Stardard_Parallel_2: 65.0
Latitude Of Origin: 52.0

GCS_ETRS_1959

Rys. 3.8 Odwzorowanie LCC (Lambert Conformal Conic): a — podstawowa mapa Europy (ETRS_1989 LCC)
z poludnikiem $rodkowym 10°E i standardowymi rownoleznikami 35° i 65°N; b — zastosowanie odwzorowania do
oddania wiernego ksztattu ciesnin taczacych Baltyk z Morzem Potnocnym.

3.1.8 Polskie uklady wspélrzednych

Obecnie w Polsce nastepuje przejscie do dwoch panstwowych systemow wspotrzednych:
uktadu ,,1992” i ukfadu ,,2000”, ktére od 2010 roku maja by¢ jedynymi obowiazujacymi
systemami. Oba te systemy wykorzystuja uktad odniesienia ETRS89. Przedstawiony na Rysunku
3.9 uktad ,,1992” zostat zaprojektowany dla opracowan topograficznych.
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Rys. 3.9 Uklad wspotrzednych ptaskich prostokatnych ,,1992”. Z prawej strony cyfrowa mapa topograficzna czgsci
Sopotu wykonana w tym uktadzie wspotrzednych

Uktad oparty jest na odwzorowaniu Gaussa-Kriigera z potudnikiem srodkowym 19°E. Jeden
uktad wspotrzednych tworzy pas o szerokosci 10 stopni obejmujacy caty kraj. Wspotczynnik
skali na potudniku $rodkowym wynosi 0,9993, co oznacza, ze uklad wykorzystuj¢ sieczna

ptaszczyzng walca. Poczatkowym réwnoleznikiem jest réownik z ujemna rzedna punktu



glownego rowna - 5300000000,0 m. Zapewnia to dodatnie wartosci liczbowe na osi y. Odcigta
punktu gtownego, podobnie jak w UTM, wynosi 500000,0 m. Nalezy zapamigta¢, ze polskie
instytucje geodezyjne uzywaja odwrotnego oznaczenia wspoOirzednych niz jest to stosowane w
GIS 1 geometrii analitycznej, geodezyjna wspodtrzedna X oznacza rzedna, a wspotrzedna vy

odcieta.
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Rys. 3.10 Uklad wspdtrzednych plaskich prostokatnych ,,2000”. Z prawej strony cyfrowa mapa topograficzna
czgsci Sopotu wykonana w tym uktadzie wspotrzgdnych.

Uktad wspoétrzednych ,,2000” jest przeznaczony do opracowan wielkoskalowych, takich jak np.
ewidencja gruntéw. Wykorzystano w nim, podobnie jak w poprzednim uktadzie, odwzorowanie
Gaussa-Kriigera. Obszar kraju zostat podzielony na cztery oddzielne pasy o szerokos$ci 3 stopni
z potudnikami $rodkowymi: 15° (strefa 5); 18° (strefa 6); 21° (strefa 7); 24° (strefa 8). W kazde;j
strefie poludnik §rodkowy posiada odcigta réwna numer strefy razy milion plus 500000,0 m,
a wspotczynnik skali ma na nim warto$¢ 0,9993. Poczatek uktadu kazdej strefy znajduje si¢ na
przecigciu potudnika srodkowego i rownika i ma rzgdna rowna 0,0 m.

W latach PRL-u, ze wzgledu na posunigte do absurdu przepisy o ochronie tajemnicy
panstwowej 1 stuzbowej, stosowane uktady np. ,,GUGIK-1980” czy powszechny jeszcze
niedawno uktad ,,1965” =zostaly celowo skazone. Wprowadzono przesunig¢cia potozenia
wspotrzednych osnowy matematycznej oraz niespojne strefy odwzorowawcze (podzial na strefy
byt zwiazany z wojewddztwami) (Podlacha, 1994). W rezultacie przeliczanie wspotrzednych
Z tych uktadow do uktadéw obecnych wymaga specjalnego oprogramowania. Jedynym uktadem
,hie skazonym” stworzonym w tym okresie byt system wspotrzednych ,,1942. Oparty byt on na
odwzorowaniu Gaussa-Kriigera i uktadzie odniesienia Putkowo 42, wykorzystujacym elipsoide
Krassowskiego.



3.2 MODELE DANYCH

3.2.1 Model danych - cyfrowa reprezentacja i struktura danych

Jezeli do analizy powierzchni Ziemi chcemy wykorzysta¢ komputer, to musimy najpierw

stworzy¢ w nim numeryczny odpowiednik naszego obiektu badan. Problem, przed ktérym

stoimy, polega na przeniesieniu powierzchni Ziemi do pamigci komputera, aby wykorzystujac

jego mozliwosci moc odpowiedzie¢ na interesujace nas pytania. Powierzchnia Ziemi jest

praktycznie nieskonczenie zlozona, totez wyj$¢ nalezy od sformulowania pytan badawczych,

ktére pozwola na wybranie warstw istotnych dla rozwiazania danego problemu. Przyjmijmy, ze

zadaniem, ktore sobie postawiliSmy jest okreslenie ggstosci sieci rzecznej w Polsce (czyli

wyznaczenie stosunku diugosci wszystkich rzek do powierzchni kraju). Mozna je oczywiscie

wykona¢ korzystajac z papierowej mapy, na ktorej zaznaczone sa granice Polski 1 jej sie¢

rzeczna. Gdyby skopiowac¢ z mapy Polski w skali 1:50000 wszystkie rzeki otrzymano by mape

podobna do przedstawionego na Rysunku 3.11 wycinka.
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Rys. 3.11 Wycinek cyfrowej mapy hydrograficznej Polski w skali 1:50000

Mierzenie dlugos$ci rzek na mapie papierowej, cho¢ mozliwe, bytoby zadaniem zmudnym

I wymagajacym duzej ilosci czasu. Aby przenie$¢ element powierzchni Ziemi (jakim jest w

omawianym przykladzie sie¢ rzeczna) do pamigci komputera, musimy znalezé jej cyfrowy

odpowiednik. Naturalnym wyborem bedzie linia. Linia moze by¢ zapisana w sposob cyfrowy za



pomoca wspotrzednych punktéw, ktore ja tworza, a dlugos¢ kazdego jej odcinka moze byé
W prosty sposob obliczona, wykorzystujac podstawowe zasady geometrii analitycznej.
Zsumowanie dlugosci wszystkich odcinkdw podzielone przez powierzchni¢ kraju da nam
szukana warto$¢. Modelem sieci rzecznej beda zatem linie, a struktura zapisu w pamigci
komputera bgdzie tabela zawierajaca wspotrzedne poszczegdlnych punktow, z ktérych tworzone
sa odcinki (Rysunek 3.12). Linia nie odzwierciedla doktadnie przebiegu rzeki, ale stanowi jej
przyblizenie. Szczegdélowos¢ modelu bedzie zalezala od celow jakim ma shuzy¢ 1 sposobu
pozyskiwania danych. Ma ona bezposredni zwiazek ze skala, ale niezaleznie od niej model
bedzie wymagal pewnych uproszczeh w pordwnaniu z rzeczywistoscia. Proces redukcji

szczegotow nosi nazwe generalizacji [patrz podroz. 4.8].
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Rys. 3.12 Rzeki (linia przerywana) sa modelowane liniami, ktdre generalizuja ich przebieg. Wspohzedne punktow
kazdej linii sa zapisywane oddzielnie.

Pojecie modelu danych ma dwojakie znaczenie. Po pierwsze opisuje struktury danych,
ktére moga by¢ wykorzystane przy tworzeniu modelu elementéw powierzchni Ziemi
W cyfrowym $rodowisku komputera. Po drugie opisuje catosciowo sposodb cyfrowego
zobrazowania rzeczywistosci. Istnieja dwa podstawowe podejscia do tworzenia tych modeli.
Pierwsza zaklada, ze powierzchni¢ Ziemi mozemy przedstawi¢ jako zbidr obiektéw wielu klas
(warstw). Druga pojmuje ja jako ciagte powierzchnie lub pola réznych zmiennych. Podstawowa
cecha obiektu jest przestrzenne ograniczenie jego wystepowania i wewngtrzna jednorodnosc,
podczas gdy pola charakteryzuje ciagtos¢ w przestrzeni 1 przestrzenna zmienno$¢. Obiekty

okreslonej klasy istnieja w pustce, tzn. sa w przestrzeni miejsca, gdzie obiekty istnieja i takie,



gdzie ich nie ma. Budynki na Rysunku 3.10 maja okreslone granice. Nie dzielimy ich na
mniejsze czgsci, kazdy z nich stanowi oddzielna i jednorodna catos$¢. Obiekty moga si¢ ze soba
taczy¢, a nawet zajmowacé to samo miejsce w przestrzeni. Obszar miasta na Rysunku 3.10
mozemy przedstawi¢ jako zbidr obiektow reprezentujacych budynki (poligony) i drogi (linie).
W ten sposob stworzymy cyfrowy model miasta. Obiektowa koncepcja tworzenia modelu pasuje
do wektorowej struktury danych. Ale to samo miasto mozemy takze przedstawi¢ jako szereg
ciagltych warstw zmiennych, opisujacych pokrycie terenu. Pierwsza warstwa dzieli¢ bedzie caty
teren na klase¢ ladu albo wody, warstwa druga na budynki, drogi i obszar nieokre§lony. Naturalna
struktura danych dla tak budowanego modelu bedzie raster. Praktycznie kazdy obraz
powierzchni Ziemi mozemy modelowa¢ wedlug koncepcji obiektow (wektorowo) lub pol
(rastrowo). Wybor metody jest wypadkowa co najmniej paru czynnikow, z ktorych
najwazniejszymi sa rodzaj dostepnych danych, zakres zadawanych pytan i1 specyfika
planowanych analiz. Na Rysunku 3.13 przedstawiono proces budowy modelu danych obszaru
przedstawionego na zdjgciu satelitarnym (raster) (Rysunek 3.13c). Jezeli pytanie dotyczy
okreslenia zwiazku migdzy zanieczyszczeniem rzek a sposobami uzytkowania terenu wzdhuz ich
biegu, odpowiednim modelem moga by¢ dwie warstwy wektorowe: poligondw uzytkowania
terenu 1 linii rzek (Rysunek 3.13 a). Potrzeba zastosowania metod dostgpnych tylko
w srodowisku rastrowym (np. analizy czynnikowej) wymusilaby uzycie rastrowego modelu
zarowno dla warstwy rzek, jak i uzytkowania ziemi. Natomiast zagadnienia zwiazane ze
sptywem wody po terenie wymagaja najczgsciej numerycznej mapy terenu w postaci rastrowej
(Rysunek 3.13b).

Rys. 3.13 Zdjecie satelitarne (Landsat) (c) przedstawia modelowany obszar powierzchni Ziemi z natozona warstwa
rzek. Cyfrowy model tego obszaru, w zaleznosci od potrzeb, moze by¢ modelem sktadajacym sig tylko z warstw
wektorowych (a - przedstawia wektorowe warstwy pokrycia terenu, rzek i jezior) albo mieszanym, sktadajacym sie
z warstw wektorowych i rastrowych (b - przedstawia rastrowa mape wysokosci terenu i wektorowe mapy rzek

i jezior).



Ten sam obszar w zalezno$ci od potrzeb moze by¢ modelowany przy pomocy réznych warstw,
ta sama zmienna moze by¢ przedstawiana albo jako warstwa wektorowa, albo jako rastrowa.
Mapa pokrycia terenu powstaje najczesciej jako warstwa rastrowa w procesie klasyfikacji
wielokanatowego zdjecia satelitarnego, a nastgpnie jest zamieniana na warstwg wektorowa.
Dowolna warstwa rastrowa moze by¢ zamieniona na wektorowa w procesie zwanym
wektoryzacja, dziatanie odwrotne nosi nazwe rasteryzacji [patrz podroz. 5.7].

3.2.2 Wektorowy model danych

Istota wektorowego modelu danych zostata przedstawiona na Rysunku 3.14. Podstawowa
zaleta tego modelu jest jego prostota. Istnieja trzy typy obiektow w modelu wektorowym:
punkty, linie 1 wieloboki (poligony). Konstrukcja wszystkich obiektow jest oparta o punkty.
W zalezno$ci od systemu punkt moze mie¢ 2, 3 lub 4 wspoétrzedne. W ArcGIS kazdy punkt
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Rys. 3.14 Struktura wektorowego modelu danych.
wspotrzedne X,y, a opcjonalnie moze posiada¢ dodatkowo wspotrzedne z i m. Wspotrzedna z daje
mozliwos¢ lokalizacji punktu w przestrzeni trojwymiarowej, a m pelni r6zng role — moze na
przyktad stuzy¢ do okre§lenia czasu. Kazdy obiekt posiada swo6j numer (identyfikator)
I geometrig. W rezultacie punkty lub odcinki, ktore sa wspdlne dla paru obiektéw, sa zapisywane
kilkakrotnie. Obie linie na Rysunku 3.14 lacza si¢ w punkcie (X3,y3) i punkt ten wystepuje
w geometrii obu linii. Oba poligony posiadaja takze wspdlny odcinek (x3,y3),(x4,y4) i w



geometrii kazdego z nich wspotrzedne jego punktdw zostana zapisane. Powtarzanie si¢ tych
samych punktéw w zbiorze danych rodzi szereg probleméw, z ktorych najbardziej oczywistym

jest mozliwo$¢ zmiany potozenia punktu tylko w czgsci jego wystapien w bazie danych.

Ramka 3.2
Shape file (SHP) — format wektorowy w ArcGIS

Warstwa wektorowa (punktow, linii lub poligondow) zapisana w tym formacie sklada si¢
z szeregu plikow (od 3 do 6), rézniacych si¢ rozszerzeniem (.shp, .shx, .dbf, .sbx, .sbn, .prj),
z ktorych niezbgdne sa pierwsze trzy, np:

rzeki.shp

rzeki shx

rzeki.dbf
Pierwszy plik zawiera dane o geometrii obiektow, drugi jest plikiem indeksow, a trzeci stanowi
tablica bazy danych dBASE zawierajaca dane atrybutowe. Plik .prj jest plikiem tekstowym,
opisujacym rodzaj uktadu odniesienia i ewentualnie odwzorowanie. W tej strukturze danych
mozna zapisywac obiekty sktadajace si¢ z wielu elementow (rysunek), np. wieloboki z wyspami.
Dzigki temu, ze struktura tego formatu jest jawna jest on powszechnie stosowany do
przenoszenia danych wektorowych miedzy programami.

Numery lub identyfikatory obiektow pelnia istotna rol¢ polaczenia pomigdzy czgsécia
graficzna a atrybutowa. Elementem struktury modelu jest tablica atrybutow, w ktorej wiersze
(rekordy) odpowiadaja poszczegdlnym obiektom, a kolumny (pola) moga by¢ dowolnie
tworzone dla zmiennych opisujacych obiekty. Moga by¢ one zaréwno liczbowe, jak i tekstowe.
Przedstawiona struktura danych odpowiada powszechnie znanemu formatowi danych
wektorowych w GIS, jakim jest shape file (Ramka 3.2). Format ten jest najczesciej uzywany
W badaniach naukowych, a takze jest rekomendowany do stosowania w projektach zwiazanych
ze $rodowiskiem przyrodniczym w Europie (EEA, 2005). W poczatkowym okresie rozwoju
oprogramowania GIS starano si¢ umiesci¢ w strukturze danych informacje topologiczne.
Topologia jest dziedzing zajmujaca si¢ geometrycznymi relacjami migdzy obiektami. Dostarcza
przyktadowo informacji o sasiadach danego obiektu. Operowanie tego typu wiedza ma istotne
znaczenie zardwno przy edycji danych, jak i ich analizie. Topologiczny model danych coverage
(COV) stworzony przez ESRI na bazie modelu arc-node (tuk-wezet) zawieral informacje

topologiczne i1 pozwalat na niepowtarzanie danych. Obecnie nie jest on juz stosowany w nowych



wersjach oprogramowania (w ArcGIS), a topologia jest realizowana praktycznie poza
strukturami danych. Wektorowe dane mozna takze napotka¢ w formatach programu AutoCad
(DXF i DGW) oraz w starym formacie wymiany danych wektorowych programu Arcinfo (E00).

Model wektorowy, cho¢ najczesciej jest wykorzystywany do obiektowej reprezentacji
rzeczywisto$ci, moze by¢ takze uzywany do przedstawiania pol ciagtych. Do tego celu moga by¢
wykorzystane zaréwno punkty, linie, jak 1 poligony. Na Rysunku 3.15 przedstawiono sze$¢
metod modelowania powierzchni za pomoca danych wektorowych. Powierzchnie te moga by¢
dwojakiego rodzaju. Pierwszy rodzaj powierzchni, zwany przez niektorych autorow
powierzchniami statystycznymi (lub zawierajacymi dane geostatystyczne) zawiera zmienne
ciagle pozbawione granic. Przyktadami takich powierzchni jest pole temperatury, ci$nienia czy
zawarto$ci okreslonego zwiazku chemicznego w osadzie czy glebie, ale takze powierzchnia
prawdopodobienstwa wystgpowania okreslonego gatunku. Drugi rodzaj powierzchni nie
zachowuje przestrzennej ciaglo$ci i zmiana warto§ci ma charakter skokowy, powodujacy
istnienie granic. Tworza je zmienne nominalne lub porzadkowe, wyrazone najczgsciej za
pomoca liczb catkowitych. Powierzchniami tego typu sa powierzchnie pokrycia terenu, rodzaju

osadéw lub typu gleby.
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Rys. 3.15 Modelowanie p6l za pomoca modelu wektorowego: a — nieregularnie rozmieszczone punkty; b —
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regularnie rozmieszczone punkty; ¢ — poligony Thiessena; d — siatka wektorowa; e — przystajace poligony; f —

izolinie.



Najprostszym sposobem modelowania powierzchni jest wykorzystanie danych punktowych.
Doktadno$¢ modelu bedzie zalezata od ggstosci rozmieszczenia punktéw. Nalezy zwroci¢ jednak
uwage na to, ze tego typu model pozostawia na powierzchni miejsca, do ktérych nie jest
przypisana warto$¢ zmiennej. Rozmieszczenie punktow moze by¢ nieregularne (Rysunek 3.15a)
lub regularne, odpowiadajace weztom lub $rodkom komorek siatki rastrowej lub wektorowej
(Rysunek 3.15b). Regularne rozmieszczenie punktow moze by¢ przeprowadzone wedlug
roznych schematéw. Nieregularnie rozmieszczone punkty moga by¢ otoczone strefami
oddziatywania” w formie wielobokéw zwanych poligonami Thiessena (Rysunek. 3.15¢), uzywa
si¢ tez nazwy diagramy Dirichleta lub Voronoi. Kolejnym mozliwym rozwiazaniem jest siatka
wektorowa (vector grid lub pseudogrid), tworzona jako mozaika poligonow w formie
kwadratow (Rysunek 3.15d). Kazda komorka tej siatki stanowi oddzielny obiekt. Najczgsciej
wykorzystywana metoda modelowania powierzchni zmiennych nominalnych jest jej wypetienie
przystajacymi do siebie poligonami o roznych ksztaltach (Rysunek 3.15¢). W ten sposob tworzy
si¢ wektorowe warstwy pokrycia terenu, rodzajéw osadow, roslinnosci czy gleb. Ostatnia
metoda wykorzystuje do modelowania pdl ciaglych izolinie, czyli linie statych warto$ci
(Rysunek 3.15f). Jest to tradycyjna metoda stosowana na mapach papierowych. Kazdej linii
przypisany jest atrybut warto$ci zmienne;j.

3.2.3 Rastrowy model danych

Reprezentacja pol, a zwlaszcza p6l zmiennych ilosciowych, odbywa si¢ przede wszystkim

za pomoca modelu rastrowego. Jego strukturg przedstawia Rysunek 3.16.
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Rys. 3.16 Struktura rastrowego modelu danych

Raster (grid) tworzy mozaika prostokatnych komorek (najczgsciej kwadratowych). Przykrywa

ona caly badany obszar, a do kazdej komoérki przypisana jest jedna warto$¢ zmiennej



reprezentatywna dla miejsca wyznaczonego w przestrzeni przez potozenie komodrki. Zmienna ta
moze mie¢ bardzo réznorodny charakter. W przypadku zdj¢¢ lotniczych lub satelitarnych bedzie
ona opisywac barweg lub ilos¢ dochodzacego promieniowania. Dla zdjecia cyfrowego komorka
jest jego najmniejszym elementem i nosi czgsto nazwg piksel (pixel) od kombinacji stow
angielskich picture i element. Ilos¢ docierajacej energi lub barwa moze by¢ traktowana ze
wzgledu na sposob pomiaru, jako warto$¢ Srednia komoérki. Wiele map rastrowych powstaje
W rezultacie interpolacji danych punktowych. W procesie tym estymowana jest wartos¢
w srodku kazdej komorki, na podstawie znanych wartosci w otaczajacych ja punktach. Istnieje
specjalny rodzaj interpolacji [patrz podroz. 9.5.2], ktéry estymuje warto$¢ nie w punkcie, ale
$rednia dla jej calego obszaru. Przy tworzeniu warstw rastrowych pokrycia terenu, ktore
najczesciej powstaja na drodze klasyfikacji wielokanalowych zdje¢ satelitarnych, do komorki
przypisuje si¢ klasg pokrycia terenu. Ze wzgledu na to, Ze na jej obszarze moze wystgpowac pare
klas, zwykle wybiera si¢ klasg¢ przewazajaca, rzadziej centralna (w punkcie jej srodka). Wartos¢
komorki moze by¢ wyrazona zardwno za pomoca liczby rzeczywistej, jak 1 catkowitej. Zmienne
jakosciowe (np. klasy pokrycia terenu) sa najczesciej kodowane jako liczby catkowite.
Specjalnym rodzajem mapy sa tak zwane bitmapy (mapy binarne), ktorych komorki przyjmuja
warto$ci 0 albo 1. Istnieje takze szereg metod (zaleznie od oprogramowania) zaznaczania braku
danej w komorce [patrz ramka 5.1]. Wartosci catkowite komorek moga takze petnié¢ rolg

identyfikatorow dla tablicy atrybutowe;.

Ramka 3.3
Formaty rastrowe w GIS

IMAGINE Image (IMG) jest formatem stosowanym w programie ERDAS. Jest kompatybilny
z wigkszos$cia oprogramowania GIS (ArcGIS zarowno czyta go, jak 1 eksportuje), daje
jednoczes$nie wysoki stopien kompresji bez utraty danych. Mozna w nim zapisywac liczby
roznych typow oraz szereg kanaldw. W pliku zawarty jest nagldéwek zawierajacy informacje
0 potozeniu rastra w przestrzeni. Jest to jeden z formatéw rekomendowanych przez EEA (EEA,
2005).

Geographic Tag Image File Format (GeoTIFF) jest powszechnym formatem, akceptowanym
przez wigkszo$¢ programéw GIS i analizy obrazu. Zawiera wbudowany nagtowek z informacja
0 lokalizacji. Podobnie jak poprzedni format umozliwia zapisywanie liczb réznych typow
i szeregu kanalow (jest czytany i eksportowany przez ArcGIS). Jest to drugi format rastrowy
rekomendowany przez EEA.

MrSID (Multiresolution Seamless Image Data) wykorzystuje metode analizy falkowej do
efektywnej kompresji bardzo duzych zbioréw rastrowych. Technologia opracowana zostala
przez Lizard Tech.

ESRI GRID (GRID) jest wewngtrznym formatem rastrowym w ArcGIS. Moze zapisywaé
liczby réznych typow oraz szereg kanatow. Ma ztozona strukturg. Format sktada si¢ z katalogu
0 nazwie rastra zawierajacego szereg plikow. Pliki pomocnicze tworzone sa na zewnatrz



katalogu. Format nie jest czytany przez inne programy. Do eksportu plikéw rastrowych ArcGIS
uzywa specjalnego formatu eksportowego.

Podstawowym parametrem kazdej struktury rastrowej jest rozdzielczo$¢ przestrzenna,
okreslajaca rozmiar geometryczny komorki. Opisuje si¢ ja za pomoca dtugosci boku komorki.
Zdjecie satelity Landsat (Rysunek 3.13 z prawej strony) ma rozdzielczo$¢ 15 m, co oznacza, ze
bok komorki (piksela) tego zdjecia odpowiada 15 m w terenie. Raster jest struktura plaska,
opisang w prostokatnym uktadzie wspotrzednych, przy czym boki komoérek sa zwykle
rownoleglte od osi wspotrzednych. W rezultacie dla jednoznacznego okreslenia potozenia
struktury rastrowej w przestrzeni wystarczy podanie: (1) dlugosci bokéow komorki lub
rozdzielczos$ci, (2) lokalizacji punktu poczatkowego (Xo,Yo) Oraz (3) liczby wierszy i kolumn
(Rysunek 3.16). Struktura rastrowa, moze mie¢ charakter wielokanatowy i zawiera¢ wiele
warstw. Stosuje sig to czgsto przy zdjgciach lotniczych i satelitarnych. Jednym z podstawowych
problemow danych rastrowych byta zawsze ich duza objetos¢. Rozwiazaniem stalty si¢ rdézne
metody kompresji danych. Istnieje szereg metod kompresji, ale generalnie mozna je podzieli¢ na
dwie podstawowe grupy. Pierwsza zachowuje wszystkie dane oryginalne, natomiast druga stara
si¢ zachowac tylko najistotniejsza informacje. W Ramce 3.3 przedstawiono podstawowe formaty
danych rastrowych. Z wyjatkiem MrSID wymienione w niej formaty naleza do pierwszej grupy
I zachowuja petna informacje.

Przedstawiona powyzej struktura rastrowa nosi nazwg rastra pelnego. Istniejq inne modele
danych rastrowych. Jednym z nich jest model rastra hierarchicznego, w ktérym zastosowano
zmienne rozmiary komorek, zageszczajac je na obszarach o wigkszej liczbie szczegdtow. Jednak
to rozwiazanie nie zyskalo powszechnej akceptacji 1 nie zostato zaimplementowane
W najwazniejszych wspolczesnie uzywanych programach.

Podobnie jak dane wektorowe moga stuzy¢ do modelowania pol, tak i dane rastrowe moga

by¢ wykorzystane do reprezentowania obiektow. Wartos¢ komorki rastrowej petni wtedy rolg
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Rys. 3.17 Modelowanie obiektow za pomocg modelu rastrowego: a — punktow; b — linii; ¢ — poligonow.

identyfikatora danego obiektu. Identyfikatorami moga by¢ wylacznie liczby caltkowite. Na
Rysunku 3.17 przedstawiono rastrowy model trzech rodzajow obiektow. Punkty (Rysunek 3.17a)
sa w modelu rastrowym przedstawiane jako pojedyncze komorki z unikalnymi identyfikatorami
(numerami). Kazdy punkt jest reprezentowany w tablicy atrybutowej jako oddzielny rekord.
W tablicy moze by¢ utworzonych szereg pdl (dowolnego typu) zawierajacych atrybuty danego
punktu. Linie (Rysunek 3.17b) sa zapisywane jako grupy potaczonych ze soba komodrek o takim
samym identyfikatorze. W tablicy atrybutowej kazdy identyfikator jest zapisany w oddzielnym
rekordzie, dzigki temu catej grupie pikseli reprezentujacej jeden obiekt odpowiada pojedynczy
rekord. W podobny sposéb tworzy si¢ strukture rastrowa dla wielobokow. (Rysunek 3.17c).
Mapy rastrowe obiektow moga by¢ uzyskane w procesie rasteryzacji danych wektorowych [patrz
podroz. 5.7].

3.2.4 Wektorowy model sieci

Modele sieciowe stuza do tworzenia reprezentacji sieci rzecznych, sieci ulic, czy nawet
sieci ,,korytarzy ekologicznych”, ktorymi przemieszczaja si¢ dzikie zwierzgta na obszarach silnie
przeksztatconych przez cztowieka. Sie¢ tworza potaczone ze soba odcinki linii. Istnieja dwie
podstawowe mozliwos$ci ich polaczenia (Rysunekk 3.18). Pierwsze tworzy strukture drzewiasta
(tree lub radial) przypominajaca gatezie drzewa, system korzeniowy lub sie¢ rzeczna (Rysunek
3.18a).
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Rys. 3.18 Dwie podstawowe formy struktury modelu sieciowego: a — drzewiasta; b — zapgtlona

Podobnie jak w tych naturalnych systemach kierunek w takiej strukturze moze by¢ okreslony
jako ,,z pradem” lub ,,pod prad”. Brak jest takze przeci¢¢ i skrzyzowan. Drugi rodzaj struktury
(Rysunek 3.18b) ma sztuczny charakter, typowy dla ulic miasta lub sieci wodociagowej
Z przecigciami i zapgtleniami (loop lub circuit). Model sieci sktada si¢ z warstwy linii, warstwy
punktow i topologicznych relacji o wzajemnych relacjach tych elementow. W przedstawionym
na Rysunku 3.19 modelu sieci rzecznej odcinki sieci, stanowiace oddzielne linie (edges) tacza sie
ze soba w punktach potaczen lub weztach (junctions). Informacja topologiczna zespala warstwe
linii i punktow w jedna spojna strukturg. Relacja migdzy liniowymi elementami sieci rzecznej a
punktami okresla, ktory punkt jest poczatkiem, a ktdry koncem danego odcinka. Nalezy zwroci¢
uwagge, ze dla zachowania ciagtosci rzek w przypadku gdy przeptywaja przez jezioro, linia rzeki

jest kontynuowana na jego obszarze.
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Rys. 3.19 Model sieci rzeczne;j.



Model sieciowy jest okreslony w przestrzeni dwuwymiarowe;j. Istnieje specjalny rodzaj
modelu nazwany liniowa referencja, ktory na liniach sieci tworzy jednowymiarowy uktad
odniesienia. Przyktadowo moze by¢ on zatozony w taki sposob, aby wskazywatl w kazdym
miejscu rzeki odlegtos¢ do ujécia. Umiejscawianie obiektow w takim uktadzie odniesienia nosi
nazw¢ dynamicznej segmentacji. Modele sieci i liniowej referencji sa $cisle zwiazane z danym
rodzajem oprogramowania GIS i nie posiadaja zadnej uniwersalnej struktury danych.

3.2.5 Wektorowy model TIN

TIN (Triangulated Irregular Network) stuzy glownie do modelowania topografii terenu.
Zgodnie z nazwa tworzy go sie¢ nieregularnych trojkatow z wierzchotkami w punktach o znanej

wysokosci. Konstrukcja sieci odbywa si¢ za pomoca triangulacji Delanuay (Rysunek 3.20).

!

Rys. 3.20 Konstrukcja modelu TIN za pomoca triangulacji Delanuay

Przebiega ona w nastgpujacy sposob: najpierw punkty z wartosciami wysokosci (Rysunek 20a)
sa otaczane poligonami Thiessena (Rysunek 20b), nastgpnie punkty dla ktéorych wieloboki
Thiessena posiadaja wspolne krawedzie sa ze soba taczone (Rysunek 20c), w rezultacie powstaje
siatka trojkatow. Model ten jest modelem topologicznym. Kazdy trojkat tej struktury danych
posiada swoj identyfikator. Topologia modelu polega na powiazaniu trojkatow z numerami jego
wierzchotkéw 1 identyfikatorami sasiednich trojkatow. W ten sposob, jesli znany jest numer
trojkata, znane sa numery jego sasiadow i1 wierzchotkow. Z kolei znajac numer wierzchotka
znamy numer trojkata. Znajomos$¢ tych relacji oraz mozliwosci zaggszczania sieci trojkatow
W miejscach o bogatej rzezbie jest wykorzystywana w tréjwymiarowej wizualizacji terenu.
Model ten nie jest jednak powszechnie wykorzystywany w naukowej analizie terenu czy
modelowaniu ekologicznym. Podobnie jak model sieci i liniowej referencji sposob jego

wykorzystania okre$la dane oprogramowanie.



3.3 POZYSKIWANIE DANYCH

3.3.1 Pomiary

Podstawa kazdego projektu GIS sa dane. Ich pozyskanie i przetworzenie do spojnej postaci
tworzacej model danych jest czgsto dlugotrwatym, kosztownym i wymagajacych znacznych
naktadéw pracy procesem. Szacuje sig, ze w wielu projektach etap ten wymaga do 80% czasu
i kosztow. Jednoczesnie jest to etap decydujacy o jakosci koncowych rezultatow. Okreslenie
rodzaju potrzebnych danych jest pierwszym krokiem w realizacji wigkszosci projektow. To jakie
dane sa potrzebne — wynika z celow badawczych projektu. Po pierwsze okreslaja one obszar
I skalg badan. Skala odnosi si¢ zard6wno do przestrzeni, jak i czasu. Z jednej strony okresla ona
wymagang przestrzenna rozdzielczos¢ danych 1 ich doktadno$¢, z drugiej pozadany
i dopuszczalny czas ich pozyskania. Po drugie okreslaja rodzaj potrzebnych danych
przestrzennych. Gdy okreslony jest obszar, rodzaj danych oraz skala przestrzenna i czasowa
nastepuje etap ewaluacji mozliwosci zdobycia tych danych. Istnieja trzy podstawowe sposoby
pozyskiwania danych. Pierwszy polega na utworzeniu ich we wilasnym zakresie na drodze
pomiardéw terenowych. Tego typu dane nosza czgsto nazwe danych pierwotnych. Ich ogromna
zaleta jest to, ze o ich rodzaju, dokladnosci 1 czasie pomiaru decyduje prowadzacy badania.
Dzigki temu jest on w stanie pozna¢ wszystkie ich stabe i mocne punkty, oraz przeprowadzi¢ ich
szczegbtowq analizg z punktu widzenia stawianych zaloZen i hipotez, co ma oczywiscie bardzo
istotne znaczenie w pracy badawczej. Z tego tez powodu w projektach badawczych dane
podstawowe sa czgsto pozyskiwane na drodze pomiarow. Od GIS oczekuje si¢ natomiast
mozliwos$ci powiazania tych danych z danymi pomocniczymi charakteryzujacymi §rodowisko.
Druga mozliwoscia pozyskania danych jest zakup lub wykorzystanie danych oferowanych
bezptatnie, ktore zostaty specjalnie przystosowane do pracy z GIS (dane wtérne). W jednym z
nastepnych podrozdzialow przedstawione zostana aktualnie dostgpne (2006), bezptatne dane GIS
pokrywajace cala Polske, ktére moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane jako dane
pomocnicze. Wreszcie ostatnia mozliwoscia jest wykorzystanie danych przestrzennych
analogowych (np. map papierowych), cyfrowych nie posiadajacych dowiazania przestrzennego
(np. skanéw map papierowych) lub danych atrybutowych (analogowych lub cyfrowych), ktoére
moga by¢ odniesione przestrzennie. Aby dostosowac te materiaty do pracy w GIS niezb¢dnych

jest szereg krokow, ktére zostang opisane w kolejnym podrozdziale.




Ramka 3.4
Probkowanie w ArcGIS z wykorzystaniem Hawth’s Analysis Tools

http://www.spatialecology.com/htools
(10.2006) Version 3.26

Hawth’s Analysis Tools jest bezptatnym rozszerzeniem zawierajacym szereg narzg¢dzi do
ArcGIS stworzonym przez Hawthorne L. Beyera. Powstalo ono w celu uzupetnienia
funkcjonalnosci ArcGIS o podstawowe operacje statystyczne i analizy przestrzennej, potrzebne
w badaniach ekologicznych. Zawiera ono zbidr narz¢dzi do probkowania (Sampling Tools),
ktére umozliwiaja szereg wariantow tego procesu. Laczenie tych operacji ze soba daje jeszcze
wigksza swobodg realizacji potrzebnego scenariusza.

Na rysunku ponizej pokazano przyktad wykorzystania szeregu narzgdzi. Najpierw za pomoca
Create Vector Grid (Utworz siatke wektorowa) na obszarze badan zostala stworzona siatka
kwadratow o boku 1 km (a), przy czym kazdy kwadrat jest oddzielnym poligonem. Nastgpnie za
pomoca Create Random Points (Utworz punkty losowo) z opcja stratyfikacji wylosowano po
dwa punkty w kazdym kwadracie siatki, z ograniczeniem, Ze nie leza one blizej siebie niz 400 m
(b). W kolejnym kroku za pomoca Create Sample Plots (Utworz obszar probkowania)
utworzono kofa o promieniu 200 m naokoto kazdego z punktow. Dodatkowo wybrano za
pomoca Create Random Selection (Wybierz losowo) 10 obszaréw probkowania.
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W przewazajacej liczbie projektdéw dane pomiarowe maja charakter punktowy. Istnieja dwa
podstawowe scenariusze pobierania takich danych w terenie. W pierwszym tworzy si¢ punkt
pomiarowy na podstawie obserwacji wystgpowania danego zjawiska w terenie (np. miejsca
uderzenia pioruna lub stwierdzenia wyst¢gpowania danego gatunku). Drugi scenariusz polega na
probkowaniu obszaru badan. Wymaga to obiektywnego wyboru punktéw pomiarowych przed
prowadzeniem badan terenowych. Istnieja trzy podstawowe metody wyboru punktow: regularna,

losowa i losowa-stratyfikowana.


http://www.spatialecology.com/htools
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Rys. 3.21 Metody wyboru punktow pomiarowych: a — regularna; b — losowa; ¢ — losowa-stratyfikowana.

W metodzie regularnej (Rysunek 3.21a) na obszarze badah generuje sig siatkg punktow o statym
odstgpie wzdtuz osi X i y. W dwodch pozostatych metodach potozenie punktow jest wyznaczane
losowo. W metodzie losowej (Rysunek 3.21b) jedynym ograniczeniem moze by¢ wymaganie,
aby odlegtos¢ migdzy punktami byta wigksza od zadanej wartosci 1 punkty nie wystgpowaty na
obszarze pewnych poligonow (np. na jeziorach). Metoda losowa-stratyfikowana pozwala na
umieszczanie réwnych ilosci punktéw w réznych strefach o nierownej powierzchni. Na
Rysunku 3.21c punkty wyznaczane sa na obszarze o siedmiu klasach pokrycia terenu, przy czym
poszczegblne klasy zajmuja rozne powierzchnie. Metoda zostala wykorzystana do losowego
wyznaczenia dziesigCi punktow w kazdej z klas. W rzeczywisto$ci punktow jest nieco mniej,
gdyz wprowadzone ograniczenie co do najmniejszej akceptowalnej odlegtosci uniemozliwito
uzyskanie takiej liczby punktow na niektorych obszarach. Metoda stratyfikowana moze by¢
takze wykorzystana do bardziej regularnego rozmieszczenia punktow losowych niz na Rysunku
3.20b oraz do tworzenia roznej liczby punktow dla kazdej z klas pokrycia terenu. Punkty losowe
moga by¢ takze wyznaczane na transektach. Niektore praktyczne aspekty wyznaczania punktow
pomiarowych zostaty przedstawione w Ramce 3.4.

3.3.2 GPS — Globalny system okreslania pozycji

Obecnie wykonywanie pomiarow terenowych wiaze si¢ bardzo czgsto z wykorzystaniem
do okreslenia pozycji systemu GPS. W niedalekiej przysztosci jego odpowiednikiem w Europie
stanie si¢ system Galileo. GPS, jak mato ktore urzadzenie, zrewolucjonizowat pracg terenowa
w naukach przyrodniczych, pozwalajac na szybkie, w miar¢ doktadne i tanie okre$lanie pozycji.
GPS (Global Positioning System) sktada si¢ z ponad dwudziestu satelitow okrazajacych Ziemig
dwa razy na dobg po odleglych orbitach, oddalonych od powierzchni Ziemi o okoto 20 tys. km.
Satelity te wysylaja sygnal radiowy, ktéry jest odbierany przez odbiornik GPS. Wykorzystujac
ten sygnal, znana pozycj¢ danego satelity 1 predkos¢ $wiatta program zawarty w odbiorniku

oblicza odlegto$¢ do satelity. Po wyznaczeniu odleglosci do pierwszego satelity, pozycja



odbiornika znajduje si¢ w nieokreslonym miejscu otaczajacej go sfery. Wyznaczenie odlegtosci
do drugiego satelity daje dwie sfery, ktorych przecigcie daje okrag, na ktérym znajduje si¢
odbiornik. Kolejna sfera, powstalta w rezultacie pomiaru do trzeciego satelity przecina okrag
w dwoch punktach. Jeden z nich moze by¢ odrzucony (lezy poza powierzchnia Ziemi), a drugi
stanowi poszukiwana pozycje (Rysunek 3.22). Do wyznaczenia wysoko$ci niezbedny jest

czwarty satelita.

Rys. 3.22 Zasada wyznaczania pozycji w systemie GPS w oparciu o pomiar odleglosci do trzech satelitow.

Aby system mogl dziata¢ niezbedny jest bardzo doktadny pomiar czasu jaki uptynat od wystania
sygnatu z satelity do momentu jego odbioru. Obecnie proste urzadzenia GPS (w cenie kilkuset
ztotych) posiadaja srednig doktadno$¢ pozioma rzgdu 10 metréw i pionowa rzg¢du kilkudziesigciu
metrow. Urzadzenia drozsze, w zalezno$ci od zastosowanych rozwigzan technicznych, posiadaja
wigksze doktadnosci, az do standardow geodezyjnych. Rozwiazaniem zwigkszajacym
doktadno$¢ pomiaru poziomego do rzedu 1 metra jest DGPS (Differential GPS), czyli
réznicowy GPS. Wykorzystuje on poprawki przysylane droga radiowa ze statej stacji,
znajdujacej si¢ w poblizu, ktéra odbiera sygnaty GPS i okresla roznice pomiedzy wyliczona
z tych sygnatow pozycja, a pozycja prawdziwa. Rzeczywista doktadno$¢ okreslania pozycji
zalezy takze od ukladu satelitow 1 obszaru widocznego nieba. Drzewa czy wysokie budynki
moga stanowi¢ przeszkod¢ w pomiarach, a pod mostami czy we wngtrzu budynku sygnat
najczesciej zanika. Jednym ze sposobdéw wykonywania dokladniejszych pomiarow jest ich
powtarzanie 1 wyliczanie pozycji $redniej (Srednia powinna by¢ wyznaczana z co najmniej 50

pomiaréw). W praktyce pomiary pozycji sa wykonywane w ukltadzie odniesienia WGS84 i1



wspotrzednych geograficznych, ktore to parametry sa opcjonalnymi ustawieniami wigkszosci
urzadzen.

Pomiary wykonywane za pomoca GPS moga by¢ integrowane z GIS w dwojaki sposob.
Pierwszy polega na zapisaniu wspoétrzednych i numeréw punktow w postaci pliku tekstowego
zawierajacego kazda pozycje w oddzielnym wierszu, np w postaci: X,Y,Numer punktu . Nalezy
pamigtac, aby wspotrzedne byty zapisywane w stopniach jako liczby dziesigtne o odpowiedniej
doktadnosci (liczbie cyfr po przecinku). Nastgpnie z tak przygotowanego pliku lub z utworzonej
z niego tablicy w bazie danych, tworzymy w GIS wektorowy plik punktowy. W oparciu o plik
punktowy mozna nastgpnie utworzy¢ linie lub wieloboki za pomoca narzedzi edycji lub innych
specjalnie do tego celu przeznaczonych narzedzi (Ramka 3.10). GPS moze by¢ takze potaczony
ze specjalnym GIS pracujacym na palmtopie (np. ArcPad) i przeznaczonym gltownie do
zapisywania danych w terenie. Umozliwia to edycj¢ 1 tworzenie dowolnych warstw
wektorowych od razu na miejscu.

W naukowych projektach GIS przyrzady geodezyjne sa czasem wykorzystywane przy
zbieraniu danych do tworzenia szczegdétowych map wysokosciowych. Obecnie stosowane
teodolity pozwalaja na zapisywanie w pamigci duzej liczby pomiarow w dowolnym
prostokatnym uktadzie wspotrzednych, w ktorym przyrzad zostat zorientowany. Po zakonczeniu
pomiaréw dane sa kopiowanie np. jako dane tekstowe do pamigci komputera, a nastgpnie
eksportowane do GIS, gdzie tworzy si¢ z nich plik punktowy wysokosci.

3.3.3 Cyfrowe dane przestrzenne dla Polski

[lo$¢ danych, ktore mozna pozyska¢ do pracy w GIS zwigksza si¢ z roku na rok. Jeszcze
dziesig¢ lat temu wigkszo$¢ przedstawionych ponizej zbiordw danych nie istniala w ogole lub
istniala w znacznie ubozszej formie. Omdwione zostana dane obejmujace cata Polsk¢ przydatne
do prac w skalach przestrzennych odpowiadajacych skali 1:50000 i mniejszych. Dane te
pochodza ze zbiorow tworzonych dla catego globu, Europy lub tylko Polski 1 obejmuja
podstawowa informacj¢ o Srodowisku przyrodniczym potrzebna w wielu projektach.
Niewatpliwa zaleta tych map jest fakt, ze mozna je otrzyma¢ za darmo lub po bardzo niskich
cenach. Dane w wigkszych skalach zostana omdwione bardziej ogdlnie. Sa one, tak jak zdjgcia
satelitarne 0 wysokiej rozdzielczosci, czesto bardzo kosztowne, natomiast dane dostgpne
w Wojewodzkich Osrodkach Dokumentacji Geodezyjnej i1 Kartograficznej roznia sig
w zaleznosci od wojewodztwa. Dane wtorne gotowe do wykorzystania w GIS moga miec
charakter zorientowanych w przesrzeni danych wektorowych lub rastrowych, udostepnianych w
jednym ze standardowych formatéw wymiany danych [patrz ramki 3.2 i 3.3]. Dane rastrowe

moga przedstawia¢ zar6wno zmienne ilosciowe (np. wysoko$¢) jak i1 jakosciowe (np. klasy



pokrycia terenu). Ich szczegdlnym rodzajem sa zdjgcia lotnicze i Satelitarne. Do danych
wtoérnych mozna zaliczy¢ takze dane atrybutowe o charakterze statystycznym lub
monitoringowym, odnoszace si¢ do obiektow przestrzennych (np. gmin czy rzek).

Trzy podstawowe rodzaje informacji o s$rodowisku, niezbgdne w wielu pracach
badawczych, to uksztattowanie terenu (mapa wysokosciowa), pokrycie terenu i wody.
Komputerowa Mapa Podzialu Hydrograficznego Polski (MPHP wykonana przez Os$rodek
Zasobéw Wodnych Instytutu Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej) zawiera wektorowa baze
danych rzek, zbiornikow wodnych i elementarnych zlewni (Ramka 3.5). Mapa zostata
wykonana na podstawie map topograficznych w skali 1:50000 oraz réznorodnych materialow
dodatkowych. Jest to jednolita ciaglta baza danych hydrograficznych przeznaczona migdzy
innymi do realizacji zadan Ramowej Dyrektywy Wodnej. Obejmuje caty obszar kraju tacznie z
cze$ciami dorzecza Wisty i Odry potozonymi za granicami. Cyfrowa mapa Corine land cover
2000 jest wektorowa baza danych pokrycia terenu panstw Unii Europejskiej (Ramka 3.6).
Gléwne powody podjgcia tego projektu, ktory zostat zrealizowany w latach 1999-2003, zostaty

przedstawione w tabeli 3.4

Tab. 3.4 Wykorzystanie map pokrycia terenu Corine2000 (zmienione, Nunes de Lima, 2005)

Cele Informacja zwigzana z pokryciem terenu
Ocena wplywu polityki rolnej na | Zmiany pokrycia terenu.
srodowisko Wskazniki krajobrazu (landscape indicators).

Analiza zlewni (zuzycie wody, sptyw nawozow).
Ochrona gleb.

Zintegrowane zarzadzanie strefa brzegowa | Zmiany wykorzystania i pokrycia terenu wzdtuz brzegow

morza morskich.
Wprowadzanie réznych form ochrony | System NATURA2000
przyrody Tworzenie map habitatow.

Zmiany wykorzystania i pokrycia terenu.
Fragmentacja habitatow.
Antropopresja ha obszary chronione.

Zintegrowana analiza zlewni Ramowa dyrektywa wodna (wskazniki zlewni).

Ocena emisji zanieczyszczen do atmosfery | Bilans CO, (pochtanianie / zrodta).
Rodzaje pokrycia terenu w rejonach stacji pomiarowych.
Powiazanie parametréw jako$ci powietrza z pokryciem

terenu.
Wplyw na Srodowisko europejskiej sieci | Fragmentacja habitatow.
drogowej Presja na obszary chronione.

Ramka 3.5
Komputerowa mapa podzialu hydrograficznego Polski (MPHP)




http://www.imgw.pl/wl/internet/zz/zz xpages/hydrografia/zasoby wodne pliki/hydrografia.html
(10.2006)

Opracowanie jest udostepniane bezplatnie w imieniu Ministra Srodowiska (Wtasciciela) przez:
Biuro Gospodarki Wodnej, ul. Dubois 9, 00-182 Warszawa, tel. (22) 635 48 84 w. 262

Komputerowa mapa podzialu hydrograficznego Polski (MPHP) jest wektorowa baza danych obejmujaca
rzeki, zlewnie i zbiorniki. Mapa zostala wykonana na poziomie doktadnosci odpowiadajacej skali
1:50000. Dane dostepne sa dla wybranego obszaru i dostarczane jako warstwy zbiorow obiektow (SHP)
w uktadzie wspotrzednych ,,1992”. Wszystkie dane mozna podzieli¢ na dwie grupy. W grupie pierwszej
tzw. obiektow wyrdznionych zapisana jest informacja topologiczna wiazaca je wzajemne ze soba. Druga
grupe stanowia obiekty pozostate (cieki i zbiorniki mniejszej rangi) nie majace topologicznego
odniesienia. Pod wzgledem logicznym mapa dzieli si¢ na warstwy i zbiory obiektow (pliki SHP). W
warstwie 0 nazwie obszarowe jednostki hydrograficzne znajduja si¢ nastgpujace zbiory: zlewnie
elementarne (poligony), dzialy wodne (linie) i wezly na dziatach wodnych (punkty). Kazdej zlewni
elementarnej przypisany jest identyfikator hydrograficzny zlewni (ID_HYD typu double). Druga warstwg
stanowia cieki wyr6znione. Obejmuje ona trzy zbiory: odcinki ciekow (linie), do ktorych przypisany jest
identyfikator ID HYD (odcinek cieku jest zwiazany z jedna zlewnia elementarna); cieki (linie)
obejmujace cate cieki z przypisanym identyfikatorem (ID HYD R typu double); zbidr z weztami na
ciekach (punkty). Kolejna warstwa sa zbiorniki wyréznione. Obejmuja one zbiory: zbiorniki wodne (z
przypisanym identyfikatorem ID_HYD) oraz szerokie rzeki. Oba zbiory zawieraja poligony. Ostatnie
dwie warstwy obejmuja obiekty pozostate. Sg to zbiory, pozostate cieki i pozostate zbiorniki.

Rys. 3.23 Fragment cyfrowej mapy hydrograficzna Polski: a — wszystkie rzeki i jeziora; b — rzeki i jeziora
wyrdznione, ktore tworza sie¢ wodna i sa zwiazane ze soba i zlewniami elementarnymi; ¢ — zlewnie elementarne.

Aby moc wykorzystywaé ten zbiér danych konieczne jest zrozumienie praktycznego znaczenia
identyfikatorow ID HYD i ID_HYD_R. Identyfikator ID HYD zlewni elementarnej jest liczba, ktorej
kolejne cyfry tworzone sa w nastgpujacy sposob. Pierwsza cyfra oznacza numer jednostki hydrograficznej
najwyzszego rzedu — obszaru (od 1 do 9). Pierwsza plus jedna lub pare kolejnych cyfr daja numer calej
zlewni danej rzeki, ktory odpowiada identyfikatorowi hydrograficznemu danego cieku (ID_HYD_R).
Jezeli nie jest to zlewnia elementarna to kolejne cyfry wprowadzaja jej dalszy podzial, az do rzedu zlewni
elementarnej.

Aby wydzieli¢ z mapy zlewnie danej rzeki nalezy polaczy¢ wszystkie zlewnie elementarne o
identyfikatorze ID_HYD bedacym rozwinigciem identyfikatora ID HYD R (np. ID_ HYD R dla Raduni
= 4868, to potaczy¢ nalezy ID_HYD = {4868, 4868/, 4868[ 111, 4861111, 4861111 itd.). Jednym z
uniwersalnych rozwiazan jest przydzielenie kazdej zlewni elementarnej identyfikatorow zlewni
wszystkich pozioméw do ktérych ona nalezy. Mozna to wykona¢ w ArcGIS za pomoca skryptu
wypetniajacego nowe kolumny (typu long — I_HYD3, I_HYD4, I_HYDS5 itd. ) w tablicy atrybutowej
pliku zlewni elementarnych.

"Wpisuje w I_HYDn kody o zadanej dlugosci (poziomie zlewni) 3-9 przykiad dla I HYD4

Dim d as long


http://www.imgw.pl/wl/internet/zz/zz_xpages/hydrografia/zasoby_wodne_pliki/hydrografia.html

Dim cyfr as long

"dla 3 cyfr = 1000000, dla 4 cyfr=100000, dla 5 cyfr=10000,

"dla 6 cyfr = 1000, dla 7 cyfr = 100, dla 8 cyfr =10, dla 9 cyfr=1
cyfr = 100000 ' Wpisz odpowiednia wartosc zaleznie od poziomu - kolumny !
d=1

if ([ID_HYD] <100000000) then d=10

if ([ID_HYD] <10000000) then d=100

if ([ID_HYD] <1000000) then d=1000

if ([ID_HYD] <100000) then d=10000

if ([ID_HYD] <10000) then d=100000

if ([ID_HYD] <1000) then d=1000000

__esri_field_calculator_splitter__
INT([ID_HYD]*d/cyfr)

Wybranie rekordow, ktore w I HYD4 beda mialy warto$¢ 4868, spowoduje zaznaczenie
wszystkich zlewni elementarnych nalezacych do zlewni rzeki Raduni. Potaczenie tych zlewni w
jeden poligon utworzy zlewni¢ Raduni i pozwoli na wybranie rzek, ktére si¢ w niej znajduja
(Rysunek 3.24).

Rys. 3.24 Cyfrowa mapa hydrograficzna Polski. Potaczenie zlewni elementarnych w jeden poligon okresla
zlewnig danej rzeki i umozliwia wybranie rzek nalezacych do tej zlewni .

Mapa, odpowiadajaca pod wzgledem szczegotowosci skali 1:100000, zostata wykonana na
podstawie klasyfikacji zdje¢ satelitarnych Landsat 7 ETM+ (do ich korekcji geometrycznej
wykorzystano cyfrowa mapg terenu o rozdzielczo$ci przestrzennej 90 m). Obszar Polski zostat
pokryty 28 zdjeciami, wykonanymi w latach 1999-2001, przy czym okoto 60% z nich wykonano
latem 2000 roku. Dokladno$¢ przestrzenna dla Polski wyniosta od 12 do 20m. Uzyto
hierarchicznego systemu klasyfikacyjnego (44 klasy na trzecim poziomie hierarchii). Projekt byt
powiazany z podobnym przedsigwzigciem z 1990 roku i jego celem bylo migdzy innymi

wyznaczenie zmian w pokryciu terenu w ciagu 10 lat.



Ramka 3.6
Cyfrowa mapa pokrycia terenu Polski — Corine 2000

http://dataservice.eea.europa.eu/dataservice/metadetails.asp?id=950
(10.2006)

Mapa (dla Polski) jest udostgpniana bezplatnie po otrzymaniu zgody ze strony polskiej jako plik
(SHP). Zawiera obiekty o powierzchni wigkszej od 25 ha i minimalnej szerokosci wigkszej od
100 m. Na Rysunku 3.25 przedstawiono wycinek mapy wraz z legenda obrazujaca hierarchig
systemu klasyfikacyjnego. Na poziomie pierwszym (globalnym) znajduje si¢ 5 klas: (1)
powierzchnie sztuczne, (2) obszary rolnicze, (3) lasy i obszary czgs$ciowo naturalne, (4)
mokradia 1 bagna, (5) zbiorniki wodne (liczby w nawiasach przy tytulach grup w legendzie
oznaczaja numer klasy na pierwszym poziomie). Tytuly grup reprezentuja drugi poziom
klasyfikacji (15 klas). Poziom trzeci reprezentuja klasy wewnatrz grup.

f"’?—-l’?’f""

-

% %

Masto (1] Srtuczne, nierolnicze upravwy (1] Krzewy i zarosla(3)

I 111 (ciagha zatudowa) I i+ (gl misjha) [ e

I 112 ihieciagl zabudawa) [ 12 (obiskty sporton & | rebremcnine) Lasy (2]

Frzemuyst, handel, transport [ 1] Grunty orme (2] [ 31 fideiaste)

[ ]121 (preemiet i handel) []m B i dglaste)

[ 122 (drogi kaleje) Uprawy stahe [2] B 313 (mie=zane)

I 1z (partd [ ] Dtwarte obszary o matej ub bez wegetaci (2]
[ ] 124 emisha) Fastwiska (2] [ ] =1 dplae, wydmg pizshd)
Kopalnie, sktadowisla, budewsy (1] [P = B =

[ ] 131 toopainie odkruwlon &) Réznorodne uprawy [2) Maokradta Sradigdowe 4]
[ 132 (skadowiska) [ ] [ 41 imokradta)

B 133 udouy) [ B 12 orwiska)

Wady Igdowe [5]
[ ] 51 ek, strumienie)
[ ] 513 ehiomiki wadne)

Rys. 3.25 Wektorowa mapa pokrycia powierzchni Polski Corine 2000 (wycinek)



http://dataservice.eea.europa.eu/dataservice/metadetails.asp?id=950

Mapa uksztattowania terenu pelni szczegdlna rolg¢ w badaniach §rodowiska przyrodniczego
[patrz rozdzial 6]. Jest ona tworzona jako mapa rastrowa albo wektorowa za pomoca modelu
danych TIN. O jej roli moze $wiadczy¢ fakt, ze byla ona wykorzystywana w wigkszosci
artykutow cytowanych w rozdziale drugim. Obecnie istnieje w Polsce kilka zbioréw danych
okreslanych jako numeryczna mapa terenu. Z punktu widzenia potrzeb nauk przyrodniczych, jak
1 dostgpnosci danych (pokrycie calego kraju), praktyczne znaczenie maja dwie mapy cyfrowe:
DTED Level 2 i SRTM. Prawdopodobnie coraz wigksze znaczenie bedzie zyskiwala takze mapa
tworzona w ramach opracowania bazy danych Systemu Identyfikacji Dzialek Rolnych (LPIS) w
modelu TIN. Mapy DTED (Digital Terrain Elevation Data) sa standardem w krajach NATO i
dla obszaru Polski zostaty wykonane przez stuzby kartograficzne naszego wojska. Mapy te sa
przygotowywane na réznych poziomach szczegdtowosci, ktory opisywany jest przez ich poziom.
Poziom drugi (Level 2) oznacza, Zze mapa zostala wykonana na poziomie szczegdtow
odpowiadajacych mapie 1:50000. Powstata ona ze sczytania poziomic ze skanow diapozytywow
map topograficznych w skali 1:50000 i 1:25000. Dokladno$¢ pozioma wynosi ok. 16 m, a
pionowa zalezy od uksztaltowania terenu. Dla obszarow réwninnych jest ona rzedu 2 m, dla
pagdérkowatych 1 falistych 4 m, a dla goérzystych 7 m. Mapa cyfrowa SRTM powstata w
rezultacie misji wahadtowca Endeavor zorganizowanej w 2000 roku (11-22 luty) przez NASA
(National Aeronautics and Space Administration) i NGA (National Geospatial — Intelligence
Agency). Celem misji bylo stworzenie trdjwymiarowej mapy powierzchni Ziemi o duzej
rozdzielczo$ci przestrzennej. Podczas misji zebrano dane o 80% powierzchni Ziemi (60N —
56S). Pomiary byly wykonane za pomoca techniki zwanej interferometria. Polega ona na
tworzeniu dwoch obrazoéw radarowych wykorzystujac anteny oddalone od siebie, w przypadku
wahadtowca odlegto§¢ migdzy nimi wynosita okoto 60 m, dla otrzymania obrazu
trojwymiarowego. Z obrazu takiego mozna nast¢pnie wyznaczy¢ wysokos$¢. Zebrane surowe
dane (12 terrabajtow) zostaly przetworzone w NASA Jet Propulsion Laboratory. Proces
tworzenia map cyfrowych z tych danych byt do$¢ ztozony i w rezultacie stopniowo udostgpniano
coraz doskonalsze produkty. Najbardziej doktadne mapy o rozdzielczosci 1 sekundy zostaty
przygotowane i udostepnione dla obszaru Stanéw Zjednoczonych. Globalne pokrycie zostato
wykonane z rozdzielczoscia 3 sekund (stad ten produkt nosi czg¢sto nazwg SRTM 3). W
przypadku Polski oznacza to wielkos¢ piksela 60 x 90 m. Poczatkowe wersje tego produktu
zawieraly wiele zaktocen powierzchni (tzw. spikes and wells) oraz obszary z brakiem danych.
Obecnie udostepniona wersja tego produktu zostala w znacznym stopniu pozbawiona tego
rodzaju btedow, miedzy innymi przez wykorzystanie w jej korekcie innych globalnych map

cyfrowych.



Ramka 3.7
Numeryczne mapy terenu Polski (DTED 2, SRTM )

http://www.codgik.waw.pl (DTED 2)
(10.2005)

http://srtm.csi.cgiar.org (SRTM)
(10.2006)

Mapa DTED 2 rozprowadzana jest odptatnie (obszar 50x50 km w 2005 roku dla szkoty wyzszej
kosztowal okoto 100 zt) przez Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej 1 Kartograficznej
(CUGIK) ul Olbrachta 94, 01-102 Warszawa. Mapa dostarczana jest w formacie rastrowym
(ESRI GRID) w uktadzie wspotrzegdnych UTM (WGS84) albo 1992. Rozdzielczos$¢ przestrzenna
wynosi 15 m. Mapa zawiera warto$ci catkowite.

Mapa SRTM 3 (wersja 3) jest udostgpniana bezptatnie z portalu CGIAR-CSI (CGIAR
Consortium for Spatial Information) pod peilna nazwa CGIAR-CSI SRTM version 3 (3-arc
second product). Oferowany jest format GeoTIFF w uktadzie odniesienia WGS84. Mapa zawiera
wartos$ci catkowite, komorki z brakiem danych posiadaja wartos¢ -32768. Na Rysunku 3.25
poréwnano wycinki mapy SRTM 3 (a) 1 DTED 2 (b).

Rys. 3.26 Numeryczne mapy terenu Polski: a — SRTM 3 (rozmiar komorki 60 x 90 m); b — DTED 2 (rozmiar
komorki 15 m).

Ze wzgledu na to, ze mapy zawieraja tylko warto$ci catkowite (integer), a rozmiar komorki na
mapie DTED 2 wynosi 15 m, wysoko$¢ zmienia si¢ na niej w sposob skokowy (jak schody o
szerokich stopniach, widoczne jest to na Rysunku 3.27a). Ze wzgledu na znacznie wigksze
komorki (60 x 90 m) w mniejszym stopniu dotyczy to mapy SRTM. Na mapie DTED 2 obszar
pomigdzy poziomica zero (brzeg morski), a jeden metr ma warto$¢ 0, pomigdzy poziomica jeden
metr i dwa metry ma warto$¢ 1 itd. W celu zapewnienia ciagtosci DTED 2 nalezy przeprowadzi¢
jej transformacje do wartoéci rzeczywistych (ang, real lub double). Proponowana procedura
polega na dodaniu do kazdej komorki mapy DTED 2 wartosci 0,5 i nastgpnic z tak


http://www.codgik.waw.pl/
http://srtm.csi.cgiar.org/

przetworzonej mapy utworzenie poziomice co 1 m. Poziomice zostana poprowadzone w
miejscach skokéw wysokos$ci, odtwarzajac w pewnym stopniu mape¢ poziomic z ktorej DTED 2
powstata (Rysunek 3.27a). Nastgpnie przeprowadza si¢ interpolacj¢ za pomoca jednej z metod
zaprojektowanych do tworzenia hydrologicznie skorygowanych modeli DEM, umozliwiajacych
wykorzystanie poziomic. Zastosowano bazujace na programie ANUDEM [patrz podroz. 6.1]
narzedzie ArcGIS Topo to Raster, w rezultacie otrzymano ciagla powierzchnie terenu (Rysunek

3.27h).
b

Rys. 3.27 DTED 2 (rozmiar komérki 15 m): a — oryginalny z warto$ciami catkiowitymi, poziomice
wyznaczaja miejsce skoku wysokosci; b — przetworzony do wartosci rzeczywistych.

Efekt tej operacji widoczny jest na mapie nachylen [patrz podroz. 6.3.1]. Dla mapy
oryginalnej (Rys. 3.282) maja one nierownomierny 1 nienaturalny charakter, dla
przetworzonej (Rys. 3.28b) znacznie lepiej oddaja naturalne cechy stokow.

a b

[ I |
1] 200 400 m

Rys. 3.28 Mapa nachylen z DTED 2: a — utworzona z mapy oryginalnej z warto$ciami catkowitymi; b —
utworzona z mapy przetworzonej z wartosciami rzeczywistymi.




Zdjecia satelitarne sa obecnie jednym z najwazniejszych zrodet danych dla systemow GIS.
Istnieje wiele satelitow wykorzystywanych do pozyskiwania informacji o powierzchni ziemi dla
celow cywilnych. W systemach GIS wykorzystuje si¢ najczgsciej zdjecia satelitarne o Sredniej i
duzej rozdzielczoSci przestrzennej, czyli rozmiarach piksela o zakresie 0.8 — 30 m. Wszystkie
aktualnie wykorzystywane satelity wykonuja dwa rodzaje zdje¢ cyfrowych. Zdjecia
panchromatyczne (jeden kanal), obejmujace wigkszo§¢ =zakresu $wiata widzialnego 1
multispektralne (szereg kanaléw) obejmujace wybrane zakresy $wiatla widzialnego lub
podczerwieni, bedace faktycznie oddzielnymi obrazami. Zdjgcia panchromatyczne maja zawsze
wigksza rozdzielczo$¢ 1 sa wykorzystywane do zwigkszania jej (,,wyostrzania obrazu”) na
zdjeciach multispektralnych za pomoca techniki zwanej fusion lub pansharpening. W Tabeli 3.5
przedstawiono najwazniejsze z satelitbw 1 podstawowe rozdzielczosci przestrzenne

wykonywanych przez nie zdj¢¢ panchromatycznych i multispektralnych.

Tab. 3.5 Satelity najczesciej wykorzystywane wspolcze$nie w systemach GIS

Satelita Rozdzielczo$¢ przestrzenna
Landsat 7 ETM+ Panchromatyczne 15 m
Multispektralne 30 m (7 kanatéw), 60 m (2 kanaty)
SPOT 5 Panchromatyczne 5 m
Multispektralne 10 m (4 kanaty)
IKONOS Panchromatyczne 1 m
Multispektralne 4 m (4 kanaty)
Quickbird Panchromatyczne 0.6 m
Multispektralne 2.5 m (4 kanaly)

Istotna jest takze czulo$¢ czujnika, ktora ma wptyw na zakres mierzonych wartosci. Generalnie
moga by¢ one mierzone w zakresie 0-255 jako liczba jedno bajtowa (o$mio bitowa) albo jako
liczba typu integer o znacznie wigkszym zakresie. Promieniowanie stoneczne docierajace do
roznych obiektow powierzchni Ziemi odbija si¢ od nich 1 nast¢pnie jest rejestrowane przez
czujnik satelity tworzacy obraz. W zaleznosci od rodzaju obiektu otrzymywane sa rézne wartosci
energii w funkcji dtugosci fali odbitej. Dzigki temu mozna okresla¢ rodzaje lub klasy obiektow
na powierzchni Ziemi. Istnieje szereg tzw. metod klasyfikacji stuzacych do zamiany
multispektralnej informacji satelitarnej na roézne klasy pokrycia powierzchni Ziemi. Choé
generalnie koszty pozyskania zdje¢ satelitarnych sa wysokie (rzgdu paru tysigcy euro w
przypadku zdje¢ o duzej rozdzielczosci) istnieje szereg wariantow bezplatnego korzystania ze
zdje¢, 1 integracji ich z systemami GIS, gléwnie jako informacji pomocniczej. W ramach
projektu GeoCover (Ramka 3.8) udostgpniono pelne pokrycie zdje¢ powierzchni Ziemi

wykonanymi przez satelit¢ Landsat 7 ETM+ .




Ramka 3.8
Zdjecia satelitarne Polski — Landsat (GeoCover)

http://www.earthsat.com

Skompresowane kompozyty (3 kanaty zdjecia wyswietlane odpowiednio w kolorze czerwonym,
zielonym 1 niebieskim) zdje¢ satelitarnych Landsat 7 ETM+ moga by¢ bezplatnie pobrane z
portalu GeoCover. Sa to nastgpujace kanaty zawierajace wartosci od 0 do 255:

1 czerwony 7 kanat ETM+ 2.1 —-2.35 um (SWIR — short wavelength infrared);
2 zielony 4 kanat ETM+ 0.75-0.9 um (NIR - near infrared);
3 niebieski 2 kanat ETM+ 0.53-0.61 um (zielony).

Zdjecia maja rozdzielczos$¢ 14,25 m 1 sa dostarczane w formacie MrSID (Ramka 3.3). Wykonane
zostaty w roku 2000 + 3 lata. Obszar Polski pokrywaja dwa zdjgcia (N-33-50 i N-34-50) w
odwzorowaniu UTM33 1 34 (WGS84). Ponizej przedstawiono wycinek zdjecia (kanal zielony)
dla obszaru Polski ( Rysunek 3.29).

Rys. 3.29 Landsat (GeoCover) dla Polski (kanat 4 ETM+) — przelom Raduni

Na kolorowej mozaice: drzewa, krzewy, uprawy i bagna przyjmuja rézne odcienie zieleni; wody
sa czarne badz ciemno niebieskie; zabudowania fioletowe a gleby rozowe.

Wykorzystujac darmowy program Google Earth (Ramka 3.9) mozna dowolny rejon Polski
(takze $§wiata) obejrze¢ na zdjeciach o sredniej rozdzielczosci. Dla czg$ci obszaréw dostepne sa
zdjecia satelitarne o wysokiej rozdzielczosci, ktore moga by¢ ogladane w roznej perspektywie.
Istnieje takze mozliwo$¢ umieszczania na tle zdjg¢ wlasnych obiektow wektorowych, co moze

by¢ przydatne w pracy naukowe;.


http://www.earthsat.com/

Ramka 3.9

Google Earth (program bezptatny)
http://earth.google.com

Na rysunku ponizej przedstawiony jest obraz wysokiej rozdzielczosci przedstawiajacy ujscie
Wisty. Za pomoca narzedzi w prawym goérnym rogu ekranu mozna utworzy¢ widok z roznej
perspektywy (takze uwzgledniajacy roznice wysokosci). Moze to by¢ przydane przy wstepnej
analizie danego obszaru.

Istotng zaleta pracy w Google Earth jest mozliwosci wykonywania pomiaréw odlegtosci na
zdjeciach i wyswietlania wiasnych plikow (SHP) wyeksportowanych do plikow KML (Keyhole
Markap Language file). Na rysunku ponizej =z lewej strony widoczny jest obraz wysokiej
rozdzielczo$ci dla doliny rzeki Kaczej. Po prawej stronie widoczny jest ten sam obraz z
naniesionymi rzekami mapy MPHP. Daje to znacznie lepsze mozliwo$ci analizy danego
obszaru.

Rozszerzenie do ArcGIS stuzace do eksportu plikow SHP do KML (Export to KML) mozna
pobra¢ z http://arcscripts.esri.com/details.asp?dbid=14273 . Na obu zdjgciach pokazano takze
narzgdzie do pomiaru odlegtosci.



http://earth.google.com/
http://arcscripts.esri.com/details.asp?dbid=14273

Zdjecia lotnicze moga by¢ dobrym uzupelnieniem dla zdjg¢ satelitarnych w wielu
projektach badawczych. Na Rysunku 30 przedstawiono dwa zdjgcia panchrommatyczne
jedynego uroczyska na Potwyspie Helskim. Zdjgcie lotnicze (a) zostato wykonane w 1947 roku,
a zdjecie satelitarne z satelity Quickbird (b) w 2005. Oba zdjecia posiadaja porownywalng
rozdzielczo§¢ przestrzenna, cho¢ zostaly wykonane zupeilnie innymi technikami. Daje to

mozliwo$¢ szczegdlowej analizy zmian w czasie na przestrzeni ponad 50 lat.

Rys. 3.30 Panchromatyczne zdjecia fragmentu Potwyspu Helskiego: a — zdjecie lotnicze z 1947 roku (skan
diapozytywu); b — zdjecie satelitarne z 2005 roku (Quickbird ). Bok siatki kilometrowej wynosi 400 m.

Badajac jeszcze bardziej odlegle czasy mozna postuzy¢ si¢ starymi mapami. Rozwdj technik
geodezyjnych i kartograficznych w przesztosci pozwala na prowadzenie analiz zmian w zakresie

czasowym do 200-300 lat. GIS stanowi bardzo dobre $rodowisko umozliwiajace integracjg



réznorodnego materialu przestrzennego. Na Rysunku 31 pokazany jest wycinek mapy w skali
1:25000 brzegu Zatoki Puckiej z poczatku XX wieku. Stare mapy sa praktycznie jedynym

zrédtem informacji o przebiegu linii brzegowe;j sto lat temu.

Rys. 3.31 Fragment mapy sztabowej w skali 1:25000 (sytuacja ok. 1908) Preuss Landesaufnahme (zbiory
Biblioteki PAN w Gdansku)

Istnieje szereg zrodet zdje¢ lotniczych 1 starych map: Wojskowy Osrodek Geodezji i1
Teledetekcji (stare zdjecia lotnicze); Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
(nowsze zdjgcia lotnicze w tym kolorowe tzw. PHARE z konca lat 90tych XX wieku); biblioteki
PAN 1 uniwersyteckie (stare mapy). Zeskanowane stare mapy sa udostgpniane bezptatnie

(http://www.mapywig.org/news.php  lub  http://www.mapy.eksploracja.pl/news.php) albo

sprzedawane ( http://www.topmap.pl). Zaréwno stare zdjecia, jak i mapy sa pozyskiwane w
formie skan6éw. Skaner jest urzadzeniem shluzacym do konwersji obrazu analogowego (np.
papierowej mapy czy diapozytywu zdjecia lotniczego) do obrazu cyfrowego. Urzadzenie skanuje
linia po linii np. papierowa mapg i rejestruje ilos¢ $wiatta (i jego spektralng charakterystyke przy
skanach barwnych) odbita od danego elementu powierzchni. Podstawowymi parametrami
skanera jest jego format (rozmiar arkusza jaki moze zosta¢ zeskanowany) oraz rozdzielczo$¢
skanowania, wyrazona w jednostce dpi (liczba punktéw na cal). Przy skanowaniu map lub zdje¢,
ktére maja by¢ wykorzystane wylacznie jako dodatkowa warstwa informacyjna wystarczy
rozdzielczo$¢ przestrzenna 400 dpi, przy skanowaniu zdje¢ do dalszej obrobki potrzebna jest

rozdzielczo$¢ rzedu 900 dpi.


http://www.mapywig.org/news.php
http://www.mapy.eksploracja.pl/news.php
http://www.topmap.pl/

3.3.4 Rejestracja w ukladzie wspolrzednych

Zaréwno stare zdjgcia lotnicze, stare mapy czy réznego rodzaju plany po zeskanowaniu
stanowig obrazy cyfrowe nie majace dowigzania przestrzennego. Aby mogly by¢ uzywane
w systemach GIS musza zosta¢ dowiazane, czyli zarejestrowane w ukladzie wspotrzednych.
Czesto naszym celem jest wylacznie wyodrebnienie ze zdje¢ cyfrowych pewnych obiektow
i nadanie im dowiazania przestrzennego. Na przyktad ze skanu przedstawionego na Rysunku
3.31 mozemy utworzy¢ liniowa warstwe wektorowa brzegu lub warstwe poligonéw pokrycia
terenu. Sposoby rozwiazania opisanych wyzej problemdéw zostana zobrazowane na przyktadzie.
Na Rysunku 3.32 przedstawiony jest obrys jeziora z mapy MPHP. Jedyna informacja o
glebokosci jest skan planu jeziora z rysunkiem izobat (linii jednakowych glebokosci). Naszym
celem jest utworzenie warstwy wektorowej izobat jak najlepiej wpasowanych w ksztalt jeziora.
Posiadany przez nas plan oprocz strzatki poéinocnej nie ma zadnego odniesienia przestrzennego.
Proces polegajacy na zorientowaniu w przestrzeni obrazu cyfrowego przedstawiajacego
elementy powierzchni Ziemi nosi nazwg¢ rejestracji w ukladzie wspotrzednych. Po jej
przeprowadzeniu kazdy punkt obrazu ma przypisane wspoirzedne zgodne z ich potozeniem na

powierzchni Ziemi.
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Rys. 3.32 Mapa obrysu jeziora Stgzyckiego (Pojezierze Kaszubskie) i jego plan batymetryczny.

Proces rejestracji obrazow cyfrowych w systemach GIS oparty jest o wyznaczenie formuty
transformacji na podstawie znajomosci wspotrzednych pewnej liczby punktow kontrolnych w
tych samych miejscach powierzchni Ziemi na skanie (Xs,Ys) i mapie (Xm Ywm). Formuty te maja
najczesciej posta¢ wielomiandw pierwszego, drugiego lub trzeciego stopnia postaci:

X = Xs + Ar Xs A Y s+AsXsY s+ A X2 +AsY 52+ AsXs2Y s+A7 Xs Y +AgXs ... (3.1)

Ym = Ys + B1Ys+B,Ys+B3XsYst+BaXs 24+BsYs “4+BsXs’Y s+B7XsYs?+BgXs.... (3.2)



Wspoélczynniki A 1 B sa wyznaczane na podstawie znanych wspolrzednych punktow
kontrolnych. Liczba punktéw kontrolnych niezb¢dna do ich obliczenia zalezy od stopnia
wielomianu. Wyznaczona formuta moze by¢ uzyta do umiejscowienia centrum kazdego piksela
skanu (skan moze by¢ traktowany jako mapa rastrowa o lokalnych wspoétrzednych) we
wspotrzednych uktadu mapy. W przypadku wielomianow drugiego i wyzszych stopni linie
proste na skanie nie beda zachowane po transformacji. Na Rysunku 3.33 transformacja
wielomianem pierwszego stopnia spowodowata przesuniecie i obrot skanu. Nowe wspotrzedne
kazdego piksela skanu sa okreslane za pomoca tej samej formuty. Nalezy si¢ wigc spodziewac,
ze nowe wspotrzedne punktow kontrolnych skanu (Xs1,Yst) nie beda identyczne ze
wspotrzednymi na mapie (Xm,Ywm). Ta rdéznica, rownoznaczna z odleglto$cia migdzy tymi
punktami, nosi nazweg rezydium i moze by¢ okreslona jako:

D = ( (Xst-Xm)*+(Ysr-Ym)*)” (3.3)
Doktadno$¢ dopasowania calego skanu okresla sredni btad kwadratowy (RMS — root mean-
square error) okreslony wyrazeniem (sposob jego obliczania i istota jest porownywalna z
odchyleniem standardowym) :

RMS = ( ¥ {(Xst-Xm)*+(Yst-Ywm)}n)” (3.4)

gdzie: n — liczba punktow kontrolnych.
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Rys. 3.33 Proces rejestracji obrazu cyfrowego w ukladzie wspotrzednym..

Punkty kontrolne sa wybierane najczesciej sposrdéd punktowych elementéw widocznych
zarOwno na skanie, jak 1 mapie. Sa to zwykle skrzyzowania drog, przecigcia kanatow
odwadniajacych (te elementy sa bardzo trwate w krajobrazie) lub obiekty antropogeniczne (np.

roég budynku). Innym rozwiazaniem jest zmierzenie ich pozycji za pomoca GPS i1 utworzenie z



nich wektorowej warstwy punktow. Przeprowadzenie transformacji rejestrujacej skan w uktadzie
wspotrzednych powoduje, ze potozenie bokow jego komorek (pikseli) w stosunku do osi uktadu
wspotrzednych moze nie by¢ réwnolegle (Rysunek 3.33). Plik zawierajacy obraz cyfrowy nie
ulega zmianie, a tylko dopisana zostaje do niego informacja o jego potozeniu w przestrzeni. Ten
proces nosi w ArcGIS nazwe nadania georeferencji (informacja o potozeniu jest specyficzna dla
oprogramowania). Jezeli chcemy ze skanu utworzy¢ raster identyczny z mapa, badz chocby o
bokach komorek réwnolegtych do osi uktadu, nalezy przeprowadzi¢ operacje rektyfikacji (w
ArcGIS przy eksporcie skanu z georeferencja do GeoTIFF jest ona wykonywana
automatycznie). Polega ona na policzeniu nowych warto$ci w kazdej komorce nowego rastra, o
bokach komoérek réwnolegtych do osi uktadu, na podstawie wartosci otaczajacych ich komorek
skanu. Na Rysunku 3.33 wartos§¢ w nowej komorce, oznaczonej duzym krzyzykiem, bedzie
policzona na podstawie wartosci ze skanu oznaczonych matymi krzyzykami. Proces obliczania
wartosci komorki rastra na podstawie komoérek innego rastra, jezeli ich potozenie badz wielko$¢
nie sa zgodne, nosi nazwg¢ resamplingu (w polskiej literaturze uzywa si¢ terminu
przeprobkowania). Istnieja trzy podstawowe metody okreslania nowej wartosci w komorce
rastra: metoda najblizszego sasiedztwa (nearest neighbor), interpolacji bilinearnej (bilinear
interpolation) i interpolacji sze$ciennej (cubic interpolation), czasem nazywanej splotem
szesciennym. W metodzie najblizszego sasiedztwa do komorki tworzonego rastra przypisywana
jest warto$¢ z najblizej lezacej komorki skanu. Metoda ta jest stosowana przy rektyfikacji
obrazow zawierajacych dane jakosciowe. W metodzie interpolacji bilinearnej warto§¢ w nowej
komorce jest $rednia wazona z czterech wartosci najblizej lezacych komoérek skanu, a w
metodzie sze$ciennej z szesnastu. Ta ostatnia metoda zalecana jest przy duzych rdéznicach

rozmiaréw komorek skanu i nowej mapy rastrowe;.
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Rys. 3.34 Proces rejestracji planu batymetrycznego jeziora Stezyckiego.



Na Rysunku 3.34 pokazany jest proces rejestracji planu batymetrycznego. Jedynymi wspolnymi
elementami obu warstw sa punkty linii brzegowej. Co do izobat to mozemy wylacznie zalozyc¢,
ze ich potozenie wzgledem linii brzegowej na planie jest prawidlowe. Rejestracja odbywa sig
przez potaczenie identycznych punktéw obrysu jeziora i brzegu planu batymetrycznego. Istnieja,
w zalezno$ci od oprogramowania, rézne rozwigzania wspomagania tego procesu za pomoca
odpowiednio zaprojektowanego GUI (graficzny interfejsu uzytkownika). W ArcGIS obraz
rejestrowany 1 wykorzystywany do rejestracji (z okreslonym ukladem wspotrzednych) sa
jednoczesnie wyswietlane na ekranie (Rysunek 3.34a). Dodatkowo proces wyswietlania
nalozonych obrazéw pozwala na przesuwanie i obrot skanu. Skan planu zostat obrocony tak, aby
o$ dtuzszej czgsci jeziora na skanie i obrysie byly mniej wigcej rownolegte. Tego typu wstepne
kroki ulatwiaja doktadno$§¢ wpasowania. Odpowiadajace sobie punkty kontrolne
(charakterystyczne miejsca linii brzegowej) sa nastgpnie taczone ze soba. Na Rysunku 3.34b
potaczenia (links) przedstawiaja strzatki. W rezultacie tej operacji powstaje tabela

wspotrzednych punktow kontrolnych (na skanie i mapie) w postaci:

Link  Xskanu Yskanu Xmapy Ymapy

1 1529.55 -300.5123 301306.15 6010689.33
2 1331.91 -3013.363250 301044.46  6008792.08
3 463.28 -2166.908235 300521.08  6009427.85
4 1697.81 -1265.504487 301396.73  6010036.78
5 1168.81 -1723.694948 300992.458 6009686.18

Wyznaczona z tych wspohrzednych formuta transformacji zostaje zastosowana do policzenia
potozenia kazdego punktu kontrolnego. Poniewaz jego rzeczywiste wspoirzedne na mapie sa
znane, dla kazdego zostaje wyznaczone rezydium oraz btad RMS catej mapy. Jezeli efekt jest
satysfakcjonujacy wykonywana jest georeferencja dla catego skanu i ewentualnie rektyfikacja.
Rezultat przeprowadzenia georeferencji za pomoca wielomianu pierwszego stopnia zostat
pokazany na Rysunku 3.34c.

Ze wzgledu na to, ze linia brzegowa na planie byta rysowana w sposob przyblizony, dobrze
jest to widoczne przy pordOwnaniu ksztattu potwyspu, nie udato si¢ do konca wpasowac linii
brzegu z mapy wektorowej 1 skanu. W takiej sytuacji mozna zastosowa¢ wektorowe metody
dopasowania.

Metody rejestracji danych wektorowych oparte sa na podobnych zasadach co obrazéw
cyfrowych. Najczg$ciej stosowane sa nastgpujace transformacje: podobienstwa lub Helmerta
(similarity), afiniczna (affine), projekcyjna (projective) i elastycznego dopasowania

(rubbersheeting). Pierwsze trzy transformacje sa okre§lone przez formutly, ktore przeliczaja



wspotrzedne kazdego punktu obiektéw wektorowych do nowych wspotrzgdnych. Transformacja

metoda podobienstwa jest okreslona przez wyrazenie:

X’ = AX+BY+C; (3.5)
Y =-BX+AY+F; (3.6)
gdzie:

A=S cos t,

B=Ssint,

S — zmiana skali,
t — kat obrotu (mierzony od osi x w kierunku przeciwnym wskazowkom zegara),
C — przesunigcie w kierunku X,
F — przesunigcie w kierunku y.
Transformacja afiniczna w poréwnaniu z poprzednia daje dodatkowo mozliwos¢ zmiany
ksztattu obiektow przez mozliwos¢ ich nachylania. Okreslona jest wyrazeniem:
X’ = AX+BY+C (3.7)
Y’= DX+EY+F (3.8)
Kolejna transformacja (projekcyjna) wykorzystywana jest do rejestracji obiektow wektorowych
pozyskiwanych ze zdje¢ lotniczych. Ma ona postaé:
X’ = (AX+BY+C)/(GX+HY+1) (3.9
Y’= (DX+EY+F)/(GX+HY+1) (3.10)
Ostatnia z transformacji (rubbersheeting) nie tworzy uniwersalnej formuty, ale dokonuje
przeksztatcen lokalnie na podstawie przeprowadzonych polaczen punktéw kontrolnych.
Zastosowanie tej wiasnie transformacji do wektorowych obiektéw otrzymanych ze skanu
planu jeziora i poddanego powyzej georeferencji przedstawiono na Rysunku 3.35. Linia
brzegowa i izobaty zostaty przedstawione jako obiekty wektorowe, za pomoca ich wektoryzacji
ze skanu po rejestracji rastrowej. Wykorzystujac narzedzie ArcGIS do przestrzennego
dopasowania danych wektorowych (Spatial adjustment) najpierw podobnie jak poprzednio
wyswietlono jednoczes$nie na ekranie obrys jeziora i liniowy plik wektorowy brzegu i izobat z
poddanego georeferencji rastrowej planu (Rys. 3.35a). Po wykonaniu szeregu potaczen brzegow
wektorowych z mapy MPHP i skanu oraz zastosowaniu transformacji rubbersheeting otrzymano
prawie doktadne dopasowanie brzegu pochodzacego ze skanu do jego obrazu na mapie (Rysunek
3.35b). Nastgpnie identycznej transformacji zostaly poddane izobaty. Bylo to mozliwe dzigki
zatozeniu, ze ich potozenie na planie wzgledem linii brzegowej jest prawidtowe. Zostaty one
nastepnie wyeksportowane do oddzielnego pliku i1 nalozone na obrys jeziora z mapy MPHP

(Rysunek 3.35c).
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Rys. 3.35 Proces rejestracji planu batymetrycznego jeziora Stgzyckiego za pomoca przestrzennego dopasowania

danych wektorowych (opis w tekscie).

3.3.5 Digitalizacja ekranowa

Pozyskiwanie danych wektorowych z obrazéw cyfrowych nosi nazwe digitalizacji
ekranowej i jest czgsto stosowana metoda w badaniach wykorzystujacych zdjecia lotnicze,
satelitarne, a takze stare mapy 1 roznego rodzaju plany. Obecnie dygitalizacja ekranowa, dzigki
metodom komputerowego wspomagania tego procesu, prawie wyparla swoja starsza siostre
digitalizacj¢ za pomoca urzadzenia zewngtrznego — digityzera. Polega ona na wyswietleniu na
ekranie danego obrazu oraz ewentualnie pomocniczych warstw wektorowych 1 nastgpnie
wprowadzaniu punkt po punkcie, za pomoca kursora i myszy, wspotrzgdnych danego obiektu

wektorowego. Wspomaganie digitalizacji ekranowej opiera si¢ z jednej strony na wykorzystaniu

Rys. 3.36 Digitalizacja ekranowa. Za pomoca kursora wprowadza si¢ obiekty warstwy wektorowej punkt po
punkcie (wykorzystanie mozliwosci powigkszania obrazu).



mozliwosci GUI, a z drugiej z zastosowania rozwiazan topologicznych w edycji danych. W
procesie tym bardzo istotne jest swobodne operowanie obrazem dla ustawienia optymalnego
powigkszenia i pola pracy. Tworzenie warstwy punktéw z obrazu cyfrowego najczesciej polega
na wyborze obiektdw, zaznaczaniu w ich miejscu punktow i wprowadzaniu odpowiednich
atrybutow. Nowo wprowadzane punkty moga zachowywaé okreslone relacje topologiczne z
innymi juz istniejacymi warstwami. Na przyktad wprowadzane punkty moga leze¢ na linii
brzegowej lub liniach sieci rzecznej, albo posiada¢ takie samo potozenie, jak punkty innej
warstwy. Uzyskuje si¢ to za pomoca metody zwanej snappingiem. Polega ona na
przechwytywaniu potozenia kursora przez punktowe lub liniowe elementy obiektu, co zapewnia
ze wprowadzane wspotrzedne beda identyczne ze wspotrzednymi obiektu przez ktére zostaly
przechwycone. W ArcMap snapping moze si¢ odbywa¢ do punktowych elementow obiektu
(vertex), linii obiektu (edge) lub koncowego punktu obicktu (endpoint). Istotnym elementem
,snappingu” jest jego tolerancja, ktora okresla odleglo$¢, w jednostce mapy, ponizej ktorej
nastapi przechwytywanie kursora. Wykorzystywanie ,,snappingu” jest podstawa digitalizacji
struktur sieciowych (np. sieci rzecznych), w ktorych wspdlne punkty linii musza mieé
identyczne wspolrzedne. Istotny jest takze kierunek digitalizacji, ktory w przypadku rzeki
powinien by¢ zgodny z jej nurtem. Daje to mozliwo$¢ wykorzystania wprowadzonych danych do
analiz z zastosowaniem modelu sieciowego. Jednym z niebezpieczenstw przy wprowadzaniu
punktéw lub linii jest tworzenie ich duplikatow. Kilkakrotnie wprowadzone linie lub punkty
powinny by¢ wykrywane i1 usuwane. Topologiczne wspomaganie digitalizacji jest praktycznie

niezbedne przy wprowadzaniu potaczonych ze soba poligonow.

natozenie {overlap)

luka (gap)

Rys. 3.37 Digitalizacja ekranowa. Oddzielne rysowanie polaczonych poligonéw prowadzi do powstawania luk
i nalozen.



Na Rysunku 3.37 pokazano dwa podstawowe btedy powstajace przy taczeniu dwoch poligondw.
Kiedy poligony sa wprowadzane oddzielnie praktycznie niemozliwe jest poprowadzenie dwoch
identycznych linii tworzacych ich wspdlny bok. Powstaja albo luki, albo naloZenia.
Rozwiazaniem jest specjalna technika polegajaca na automatycznym domykaniu (auto-closure

lub auto-complete) nowego poligonu.

N

Rys. 3.38 Digitalizacja ekranowa polaczonych poligondw za pomoca automatycznego domykania.

Nowy poligon (jasniejszy kolor) dotaczany jest do juz istniejacych tylko przez dorysowanie
nowej czesci swoich bokow (linia od A do B). Pozostate boki sa tworzone automatycznie przez
powielenie juz istniejacych odcinkéw (Rysunek 3.38). Potaczone ze soba poligony wymagaja
takze specjalnych narzedzi edycyjnych, aby zmiana bokéw jednego powodowata automatyczne
zmiany bokéw poligonow sasiadujacych. Tego typu rozwiazanie stosuje techniki edycji z

wykorzystaniem relacji topologicznych (Rysunek 3.39).
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Rys. 3.39 Edycja polaczonych poligonéw wymaga uwzglednienia relacji topologicznych (a — warstwa przed
edycja; b — warstwa po edycji).



Mozliwe jest zarowno przemieszczanie punktu polaczenia bokéw (weztdw), catych bokow, jak i
poszczegbdlnych punktow boku. Nastgpstwem jest zmiana potozenia bokow poligonow

sasiednich zapewniajaca ciaglos$¢ przestrzenna calej struktury (bez luk i natozen).

Ramka 3.10
Hawth’s Analysis Tools — konwersja punkty — linie (SHP)

http://www.spatialecology.com/htools
(10.2006) Version 3.26

Rozszerzenie zawiera dwie przydatne funkcje do digitalizacji linii o tworzenia linii i wielobokow z
pomiaréw punktowych. Czgsto pojawia si¢ potrzeba konwersji linii do punktow. Ma to miejsce przy
tworzeniu map ze zdigitalizowanych izolinii z planéw analogowych. Mapy takie tworzone sa za pomoca
interpolacji, ktora w wigkszosci metod, w tym geostatystycznych, wykorzystuje dane punktowe. Przy
zczytywaniu obiektow tworzacych sieci (np. sieci rzeczne) czgsto potrzebne jest tworzenie jednoczes$nie
zbioru punktow weztowych, w miejscach w ktorych rzeki sig tacza. Funkcja Convert Paths to Points w
Animal Movements z kazdej linii tworzy zbior punktow o zadeklarowanym odstgpie, przy czym
pierwszy punkt znajduje si¢ na poczatku linii. Do punktu przypisany jest wybrany atrybut linii. Druga
funkcja Convert Locations to Paths (w tym samym miejscu) z punktoéw tworzy linie. Punkty moga
posiada¢ identyfikatory oddzielnych linii i identyfikator opisujacy ich kolejno$¢ na poszczegdlnych
liniach. Umozliwia to tworzenie warstwy liniowych obiektow z punktowych pomiaréw terenowych
prowadzonych wzdtuz linii. Linie moga by¢ takze obrysami terenowych obiektdéw o charakterze
powierzchniowym (poligonow).

3.3.6 Niepewnos¢ i bledy map cyfrowych

W badaniach naukowych, aby udowodni¢ dana hipotezg, nalezy przeprowadzi¢ analizg
btedow, zeby wykazaé, ze nasze wnioski nie maja przypadkowego charakteru. Mapy cyfrowe,
bedace reprezentacja rzeczywistosci, ze wzgledu na jej kompleksowo$¢ przedstawiaja wytacznie
jej uproszczenie, ktore zawsze bedzie si¢ w pewnym stopniu od niej r6znié. Te roznice wynikaja
z bledow pomiarowych (Ramka 3.11), charakteru badanej powierzchni lub obiektu, przyjete;
skali pomiaréw i analizy, subiektywnych decyzji podejmowanych w procesie pozyskiwania
danych i tworzenia schematéw klasyfikacji, sposobu przetwarzania danych oraz
wykorzystywanych metod analitycznych. Réznice moga mie¢ charakter zar6wno przestrzenny,
jak 1 atrybutowy. Badana powierzchnia (np. powierzchnia wysokosci terenu) charakteryzuje si¢
zmienno$cia przestrzenna w réznych skalach. Zmiennos$¢ w skali mniejszej niz skala badan moze
by¢ opisana jako mikrostruktura i wraz z bledem pomiarowym tworzy¢ rdéznicg miedzy
warto$cia zmierzona a rzeczywista. Wiele elementéw przyrodniczych modelowanych zazwyczaj
jako obiekty wektorowe (np. zbiornik wodny) w rzeczywisto$ci nie posiada wyraznych granic.

Ostro okreslona granica ma w takich przypadkach sztuczny i nienaturalny charakter. Mozliwym


http://www.spatialecology.com/htools

rozwigzaniem jest otoczenie linii obrysu obiektu buforem wyznaczajacym powierzchnig, gdzie z

okreslonym prawdopodobienstwem znajduje si¢ linia brzegowa.

Ramka 3.11
Blad pomiarowy

Wynika z braku powtarzalno$ci pomiaréw 1 jest rezultatem zaréwno niedokladnosci przyrzadu,
jak 1 istnienia mikrostruktury w danych. Praktycznie mozna go wyznaczy¢ wykonujac po dwa

pomiary w kazdym miejscu i obliczajac ich rdznice (di). Btad obliczamy z wyrazenia:

2 1 & 2
SW _%%:di

SW? — blad pomiarowy
n — liczba par danych

Odchylenie od wartosci prawdziwe] spowodowane btedem pomiarowym bedzie mniejsze od
1.96 SW z prawdopodobienstwem 95%, a r6znica migdzy pomiarami bgdzie mniejsza od 2.77
SW z prawdopodobienstwem 95%.

W modelu rastrowym problem ten jest rozwigzywany za pomoca zbioréw rozmytych (fuzzy
sets). W tym przypadku przejscie od wod zbiornika do ladu nie odbywa si¢ skokowo (komoérka
albo jest ladem, albo woda), ale stopniowo dzigki przypisaniu komorkom funkcji przynaleznosci
do wody, ktéra przyjmuje wartosci od 1 (petna przynaleznos$¢) do O (brak przynalezno$ci).
Metoda ta jest migdzy innymi wykorzystywana przy tworzeniu map przydatnosci lub
wrazliwosci na zagrozenia [patrz podroz. 8.2] . Skala pomiaréw i1 analiz moze by¢ takze
przyczyna szeregu btedow. Odnosi si¢ to zarowno do skali przestrzennej, jak i czasowej.
Doktadno$¢ potozenia w przestrzeni ma bezposredni zwiazek ze skala, w ktérej mapa jest
wykonywana lub ktorej odpowiada. Ogoélnie zaklada si¢, ze dopuszczalny btad w potozeniu
obiektéw nie powinien by¢ wigkszy od odleglosci odpowiadajacej 0.5 mm na mapie. Daje to

nastepujacy dopuszczalny blad w zaleznosci od skali (Tabela 3.6).

Tab. 3.6 Dopuszczalny btad potozenia w zalezno$ci od skali

Skal mapy Dopuszczalny btad w metrach
1:5000 2,5m
1:10 000 5m
1:25000 125m
1:50 000 25m




1:100 000 50m
1:250 000 125m
1:500 000 250 m

Przy pracy na mapach cyfrowych swiadomos¢ btedu jest szczegodlnie wazna, gdyz mapa moze
by¢ dowolnie powigkszana 1 zmniejszana. Na powierzchni Ziemi zachodza nieustanne zmiany,
ktore moga mie¢ charakter okresowy lub staty. Dynamika zmian zalezy od rodzaju procesow i
ich skali. Istotne jest wigc branie pod uwage jaki okres w czasie jest reprezentowany na danej
mapie. Moze to by¢ kluczowe zagadnienie w procesie integracji danych z réznych zréddet.
Integracja danych wykonanych w réznych skalach rodzi z kolei problemy zwigzane z réznym
stopniem szczegdtowosci poszczegdlnych map. Potrzebne informacje do oceny spoistosci i
przydatnosci réznych zbioréw danych powinny znajdowac si¢ w plikach metadanych (dane o

danych- Ramka 3.12), jednak najcze$ciej ich brak.

Ramka 3.12
Metadane (metadata)

Jest to plik (w ArcGIS jest to plik XML dotaczony do danych lub tablica w geobazie danych) zawierajacy
informacje opisujace dane. Czg$¢ informacji takich jak zakres przestrzenny danych, rodzaj uktadu
odniesienia i odwzorowanie moze by¢ generowana automatycznie przy wykorzystaniu odpowiednich
edytorow (w ArcGIS taki edytor znajduje sie w ArcCatalog). W pliku tym powinny znajdowac sig
nastgpujace informacje:

1. Opis danych. Krotki abstrakt zawierajacy podstawowe informacje o zbiorze danych oraz
okreslenie celéw w jakim zostat on utworzony. Podana powinna zosta¢ informacja o warunkach
pozyskania i wykorzystywania zbioru danych.

2. Cytowanie. Nazwa organizacji lub nazwisko osoby, ktora utworzyta dane. Jezeli dane zostaty
opublikowane to data publikacji i zrodlo. Podawana jest takze gotowa formula do cytowania
danych.

3. Status danych. Stan prac nad danymi (planowane, w trakcie, zakonczone) i informacja o tym jak
czesto beda aktualizowane.

4. Zakres przestrzenny. Wspohrzedne zakresu (max. i min. na osiach X i y) oraz ewentualnie
zakres i jednostka wysoko$ci.

5. Slowa kluczowe. Stuza do identyfikacji zbioru danych (umozliwiaja znalezienie zbioru danych
przez internet).

W procesie pozyskiwania danych, jak i ich przetwarzania, podejmowanych jest szereg decyzji,
ktére maja znaczacy wplyw na ich ostateczng posta¢. Przykladem takiej decyzji moze by¢ rodzaj
stosowanego schematu klasyfikacyjnego. Przetwarzaniu danych w procesie analizy towarzyszy
proces propagacji btedéw. Dodanie dwodch rastrowych map cyfrowych o $rednich btedach
kwadratowych S; i S, da w rezultacie mape o bledzie réwnym pierwiastkowi sumy ich

kwadratow. Wykorzystujac znajomo$¢ bledéw poszczegdlnych map i regul okreslajacych ich



propagacje w réznych operacjach mozna przeanalizowaé proces ewolucji blgdow w sekwencji
operacji analitycznych (odnosi si¢ to gldéwnie do danych rastrowych). Ten sposob analizy nosi
nazwe analizy niepewnosci (unsertainty analysis). Odmiennym podej$ciem jest analiza
stabilnosci (sensitivity analysis). Bada ona jak zmiany parametrow modelu wptywaja na zmiany
wynikow. Stosuje si¢ w niej metod¢ Monte Carlo wykorzystujaca generowane losowo mapy
btedow. Sa one nastgpnie dodawane do danych wejsciowych 1 bada si¢ jak losowe perturbacje
wptywaja na ostateczne wyniki. Istotna charakterystyka opisujaca btedy zarowno lokalizacji, jak
1 atrybutu jest ich rozklad. Generalnie oczekuje si¢ i czgsto zaklada, ze biledy maja rozktad
normalny. Pozwala to na oceng prawdopodobienstwa ich wystapienia w procesie analizy [patrz
podroz. 6.5].

Dla map opisujacych powierzchnie, zaréwno ciagle, jak 1 dyskretne, wyznacza si¢ bledy
na podstawie porOwnania warto$ci na mapie 1 w rzeczywistosci w punktach kontrolnych. Dla

map opisujacych cechy iloSciowe wyznaczany jest sredni btad kwadratowy (root mean square

error - RMS lub RMSE), a dla map jako$ciowych biad proporcji P :

(3.11)

N — liczba punktéw kontrolnych,
X - warto$ci z mapy cyfrowej,

t - warto$ci zmierzone w punktach kontrolnych.

mi
p=1- Z— (3.12)

N — liczba punktow kontrolnych,
m;i — liczba pomiardéw o tej samej klasie k na mapie 1 w terenie,

k — liczba klas mapy jakosciowe;j.

Blad RMS posiada taka sama jednostke jak warto$ci mapy iloSciowej 1 opisuje odchylenie
standardowe rozkladu btedow. Stad mozna stwierdzié¢, ze przy zatozeniu normalnego rozktadu
btedow na mapie, prawdziwa warto$¢ dowolnej komorki miesci si¢ w zakresie = 1.96 RMS

Z prawdopodobienstwem 95%. Btad proporcji ma zakres od 0 do 1, im nizsza jego wartos¢ tym



mapa jest dokladniejsza. Przyjmuje sig, ze btad map jako$ciowych nie powinien by¢ wigkszy od
0.15. Podobng miara co btad proporcji jest procent klas poprawnych (PCC — percent correctly
classified), ktory moze byé¢ zdefiniowany jako 1 — P. Bardziej dokladna i zalecana metoda
wykorzystujaca tzw. macierz btedow (misclassification lub confusion matrix) jest indeks lub

wspotczynnik kappa ( K ). Macierz btedow ma postac :

Mapa\Test Al B2 C3 D4 ES Suma
Al Cu Cr2 Cis Cus Cis Ci.
B2 Ca C2 Cas Ca Cos Ca,
C3 Ca Ca2 Css Caq Css Cs,
D4 Ca Caz Caz Cua Cas Ca,
E5 Cs1 Cs, Css Csa Css Cs.
Suma Ca C, Cs Cy Cs C..

Poszczegdlne warto$ci w tablicy oznaczaja liczbg punktow kontrolnych spetniajacych dane
warunki, np. C4, 0znaczaja, ze w takiej liczbie punktow kontrolnych na mapie obecna jest klasa
D4, a test w terenie wykazal, ze w rzeczywistosci wystepuje tam klasa B2; C.. oznacza catkowita
liczbg punktow kontrolnych, a C 4 liczbe punktow kontrolnych w ktérych test w terenie wykazat
klasg D4 (suma po kolumnie). Indeks kappa ma postac (k — liczba klas):

(3.13)

Przyjmuje on wartosci od zera do jedno$ci i — w przeciwienstwie do poprzednich metod —

wprowadza poprawke na pozorna zgodnos¢ wynikajaca z czynnika losowego.



4. PODSTAWOWE FUNKCJE ANALIZY WEKTOROWEJ

4.1 Wizualizacja (symbolizacja i klasyfikacja)

Dane: Punktowe, liniowe i poligony (wykorzystanie danych rastrowych jako podktadu).
Pytania i zadania badawcze: Wstgpna analiza danych przestrzennych. Szukanie
prawidtowosci w rozmieszczeniu danych. Wyznaczanie danych o warto$ciach wyraznie
rozniacych si¢ od pozostatych. Identyfikacja prawdopodobnych zwiazkow 1 relacji

pomigdzy danymi. Ocena poprawnosci probkowania.

Zbiory danych wektorowych (punktéw, linii 1 poligonéw) sa wyswietlane na ekranie jako
kolejne nakladane na siebie warstwy. Mozliwe sposoby wyswietlania obiektow danej warstwy,
czyli rodzaj dostgpnych symboli, zalezy od oprogramowania. Celem procesu wizualizacji jest
taki dobor kolejnosci wyswietlanych warstw i1 rodzaju uzytych symboli, aby uzyska¢ jak
najwigcej pozadanych informacji o analizowanych danych. Najczg$ciej znamy podstawowe
pytania, na ktére chcemy znalez¢ odpowiedz, ale samo przegladanie danych, bez szukania
konkretnych odpowiedzi, moze nam wskaza¢ catkiem nowe drogi rozwiazania danego problemu,
wydzieli¢ niespodziewane problemy lub zdefiniowa¢ nowe pytania. Na Rysunku 4.la

przedstawione jest wyswietlenie pigciu warstw wektorowych za pomoca identycznych symboli.

e lasy W S v 77 sy D]
- ) h iz ol - - il
‘ | gminy i * punkty pomiarowe
drogi |:| miasta
a ¢ punkty pomiarowe b gminy

Rys. 4.1 Wizualizacja danych: a — do wszystkich warstw uzyto identyczne symbole ; b — symbolizacja

zostala dobrana do okreslonego problemu.

Sa to: warstwa punktow pomiarowych, warstwa drog (linie) oraz trzy warstwy wielobokow

przedstawiajace gminy, miasta i lasy. Zalézmy, ze chcieliby$Smy zna¢ odpowiedz na nast¢pujace



pytania: (1) czy rozmieszczenie laséw jest rownomierne na danym obszarze? (2) Ktore punkty
pomiarowe zostaty umieszczone w miastach? (3) czy istnieja punkty znajdujace si¢ na obszarach
lesnych? (4) jak wyglada potozenie punktow pomiarowych wzgledem drog? Na te wszystkie
pytania, ktére definiujemy tak, jakbySmy mieli otrzymaé mape papierowa z naniesionymi
punktami, nie otrzymamy odpowiedzi z mapy na Rysunku 4.1a. Stosujac dostgpne symbole
musimy zbudowa¢ z naszych danych mape¢ dostosowana do analizy konkretnego zagadnienia.
Jest to mozliwe, poniewaz kolejnos¢ 1 sposdb symbolizacji obiektow poszczegdlnych warstw
zalezy od nas. Mapa przedstawiona na Rysunku 4.1b daje mozliwos$¢ odpowiedzi na wigkszos$¢
postawionych pytan. Praca na ckranie daje dodatkowo mozliwos¢ operowania kolorami, co
zwigksza znacznie czytelno$¢ tworzonych map i utatwia caty proces wizualizacji. Najczesciej
ustawia si¢ warstwy tak, aby na samym dole znajdowata si¢ warstwa (lub warstwy poligonow),
wyzej linie, a na samej gorze punkty. Dzigki temu poligony nie przystaniaja pozostatych warstw.
W naszym przypadku warstwe punktow oznaczonych wyraznym symbolem umieszczono pod
warstwa linii 1 laséw, aby stwierdzi¢ relacj¢ polozenia punktéw wzglgdem tych dwoch klas
obiektow. Do obrysu gmin 1 droég uzyto zupetnie innych linii (inny kolor i grubos¢). Poligony
lasow zaznaczono polprzezroczystym szrafem, aby nie zastanialy catkowicie gmin, miast
I punktow (nie jest to dobrze widoczne w wersji czarno-biatej). Z Rysunku 4.1b jednoznacznie
wynika, ze lasy nie sa rozmieszczone rownomiernie. Latwo jest zidentyfikowa¢ punkty, ktore
zostaty zlokalizowane w miastach lub w ich poblizu i oceni¢ odlegtos¢ do gtoéwnych drog.
W punktach dokonywane byly pomiary pewnej zmiennej. Zmierzone wielkosci moga byc

wykorzystane do ich symbolizacji.
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Rys. 4.2 Wizualizacja danych ilosciowych za pomoca symbolizacji.



Na Rysunku 4.2 przedstawiono punkty jako kota o wielko$ci uzaleznionej od wyniku pomiardw.
Jednoczesne wyswietlenie lokalizacji lasoéw 1 miast pozwala na postawienie roboczej hipotezy
0 wplywie bliskosci miast na wynik pomiaréw. Mozliwo$ci wizualizacji 1 symbolizacji wielu
systeméw GIS sa duzo szersze niz tu opisane, obejmuja wizualizacj¢ w trzech wymiarach
I dynamiczne polaczenie mapy z wykresami. Jednak korzystajac nawet z podstawowych
mozliwosci mozna przeprowadzi¢ wstgpna analiz¢ danych, a takze zweryfikowaé¢ domysty

I przypuszczenia. Jest to takze znakomity sposob na wykrycie ,,btednych danych”.
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Rys. 4.3 Podstawowe metody symbolizacji danych punktowych: a — wszystkie punkty oznaczone sa jednakowym
symbolem; b — punkty oznaczone sa réznymi symbolami zaleznie od wartoséci w polu atrybutowym (dane
jakosciowe); ¢ — punkty oznaczone sa identycznymi symbolami o rozmiarach zwiazanych z warto$cia w polu
atrybutowym (dane ilosciowe); d — punkty oznaczane sa identycznymi symbolami o réznych kolorach zaleznie od

atrybutu (dane ilosciowe lub jakosciowe).

Punkty wyswietlane sa za pomoca symboli. Moga one mie¢ r6zny ksztatt, kolor 1 wielkos¢.
Najprostszym sposobem wizualizacji punktow jest przedstawienie ich za pomoca jednakowych
symboli (Rysunek 4.3a). Pozostate metody wykorzystuja przy symbolizacji wartoéci znajdujace
si¢ w jednym z pol atrybutowych. Istnieja takze metody wykorzystujace wartosci z paru pol.
Warto$ci w polu atrybutowym moga mie¢ charakter danych ilosciowych lub jakosciowych.
W przypadku danych jakosciowych poszczegolne punkty lub ich zbiory moga by¢ przedstawiane
za pomoca symboli (Rysunek 4.3b) lub koloréw, badz odcieni szarosci (Rysunek 4.3d).
Symbole moga mie¢ posta¢ zwiazang ze znaczeniem danego atrybutu (np. symbol rezerwatu
przyrody na Rysunku 4.3b). Kolory dobierane sa z jakoSciowej palety kolorow, ktora przypisuje
kazdej wartosci jako$ciowej wyrdzniajacy ja kolor (Rysunek 4.6a). Dane ilosciowe moga by¢
przedstawiane za pomoca Symboli rézniacych si¢ wytacznie wielkoscia (Rysunek 4.3c) lub tylko
kolorami (Rysunek 4.3d) z palety ilosciowej (Rysunek 4.6b). Wielkos¢ symbolu jest
proporcjonalna do warto$ci atrybutu, a kolory lub odcienie szarosci stopniowo zmieniaja si¢ od
warto$ci najmniejszych do najwigkszych.

Linie takze moga by¢ przedstawiane w rdzny sposob (Rysunek 4.4). Podobnie jak
w przypadku punktow moga by¢ one przedstawiane jednym rodzajem linii (Rysunek 4.4a).



Jezeli na mapie mamy kilka warstw linii, kazda z nich przedstawiamy innym kolorem r6znicujac
obickty wewnatrz warstwy za pomoca grubosci linii lub jej rodzaju. Szczegdlnym rodzajem
wizualizacji linii jest zaznaczenie jej kierunku. Kierunek linii wyznacza kolejno$¢ wprowadzania
punktow, z ktorych jest zbudowana (punkt wprowadzony jako ostatni 0znacza koniec linii). Na
Rysunku 4.4b kierunek zostat przedstawiony za pomoca symbolu strzatki z umieszczeniem jej na
koncu linii. Kolor, grubo$¢ i1 rodzaj linii (ciagla lub przerywana) moga by¢ wykorzystane do

uwzgledniania zar6wno atrybutoéw jakosciowych, jak i ilosciowych (Rysunek 4.4 cd).
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Rys. 4.4 Podstawowe metody symbolizacji danych liniowych: a — wszystkie linie oznaczone sg jednakowym
symbolem; b — linie z oznaczonym kierunkiem (kolejno$¢ wprowadzanych punktow z ktérych sa zbudowane); ¢ —
linie oznaczone sa réznymi symbolami (grubos¢ i rodzaj linii); d — linie rdznia si¢ wylacznie kolorem lub odcieniem
szarosci.

Istnieje szereg mozliwosci wizualizacji warstw poligonow (Rysunek 4.5). Obraz poligonu
sktada si¢ z obrysu 1 wypekienia. Obrys stanowi linia, ktéra moze by¢ rysowana za pomoca
dowolnego symbolu liniowego lub by¢ pominigta. Wypetienie moze by¢: puste (Rysunek 4.5a),
ciaglte (Rysunek 4.5b), mie¢ charakter szrafu (Rysunek 4.5¢) lub by¢ czgSciowo przezroczyste
(Rysunek 4.5d). Na Rysunku 4.5 przedstawiono cztery warianty jednoczesnej wizualizacji
dwoch warstw poligondéw, z ktorych jedna catkowicie pokrywa dany obszar (1), a druga ma

wyraznie wyspowy charakter (2).

Rys. 4.5 Ro&zne sposoby wizualizacji dwoch warstw poligondw: a — rysowane sa wylacznie obrysy poligonow
(wypehienia pozostaja puste); b — warstwa (2) jest rysowana z pelnym wypetieniem nad warstwa (1); ¢ —

zastosowanie szrafu w warstwie (2); d — warstwa (2) jest rysowana jako potprzezroczysta.



Kolory lub odcienie szaro$ci sa wybierane z dostgpnych lub utworzonych zestawéw kolorow
zwanych paletami. Istnieja dwa podstawowe rodzaje palet (sa one tworzone jako tablice LUT
[patrz. Podroz. 5.1]). Pierwszy (Rysunek 4.6a) przeznaczony jest do wizualizacji danych
jakosciowych. Kolory lub odcienie szaro$ci przypisywane do poszczegdlnych wartosci sa
dobrane tak, aby jak najbardziej wyrozniaty jedne od drugich. Drugi rodzaj przeznaczony jest dla
danych ilosciowych. Dzielone sa one na podzbiory (klasy), ktérym przypisywane sa kolory z
palet tworzonych w taki sposob, aby obrazowaé stopniowe przechodzenie od  wartosci

maksymalnych do minimalnych (Rysunek 4.6b).

b_

Rys. 4.6 Palety kolorow: a — dla danych jakosciowych; b — dla danych ilosciowych.

Podzial danych ilosciowych na klasy nosi nazwe klasyfikacji i jest podstawowa metoda
wizualizacji danych ilosciowych. Podziatu na klasy dokonuje si¢ przez wyznaczenie szeregu
warto$ci stanowiacych bariery (progi) pomig¢dzy klasami. Moga by¢ one wyznaczone przez
uzytkownika lub okreslone automatycznie wykorzystujac jedna z paru metod. Na Rysunku 4.7
przedstawiono podziat gmin zlewni Pasi¢ki na 5 klas, ze wzgledu na liczbg mieszkancow,
przeprowadzona trzema automatycznymi metodami. Wykorzystano metody: ,,natural breakes”

(Rysunek 4.7a), kwantyli (Rysunek 4.7b) i odchylenia standardowego (Rysunek 4.7c).
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Rys. 4.7 Klasyfikacja gmin zlewni Paskeki ze wzgledu na liczbg mieszkancéw: a — metoda Natural brakes;

b — metoda kwantyli; ¢ — metoda odchylenia standardowego.



Metoda natural breakes oparta jest na optymalizacji podziatu danych na grupy ze wzgledu na ich
podobienstwo wewnatrz grupy i zroznicowanie pomigdzy grupami. Metoda kwantyli przypisuje
kazdej klasie identyczng liczbg danych, natomiast w metodzie odchylenia standardowego stata
szerokos$¢ przedzialu definiowana jest jako wielokrotnos¢ lub czg$¢ odchylenia standardowego.
Rysunek 4.7 pokazuje, ze stosujac dostgpne metody klasyfikacji mozna otrzymac¢ bardzo rézne
rezultaty (podkreslenie lub zredukowanie znaczenia okreslonych roznic), co moze prowadzi¢ do
odmiennych wnioskow.

Przedstawione powyzej metody wizualizacji nie sa wylacznie wykorzystywane do
wstgpnej analizy danych. Stluza one zaréwno do interpretacji wynikdw prowadzonych analiz, jak

1 tworzenia produktéw koncowych do raportdw, prezentacji lub publikacji.

4.2 Selekcja atrybutowa

Dane: Tablice atrybutowe warstw punktowych, liniowych 1 poligonéw.

Pytania i zadania badawcze: Ktoére obiekty speilniaja wymagany zestaw warunkow
atrybutowych? Utworzenie oddzielnej warstwy, wykonanie obliczen Iub niektorych
operacji analitycznych, tylko dla pewnego podzbioru danych zdefiniowanych za pomoca

atrybutow.

Zbiory danych wektorowych (punktow, linii 1 wielobokdéw) zawieraja tablice atrybutowe.
Funkcja selekcji atrybutowej (select by attributes), polega na wybraniu i zaznaczeniu
(wizualnym) obiektéw, ktorych wartos$ci atrybutowe speiniaja pewien warunek logiczny.
Wybrane obiekty nie tylko zostaja zaznaczone w sensie wizualnym, ale tworza zdefiniowany
chwilowo podzbior danych. Podzbior ten moze by¢ zapisany jako oddzielna warstwa (np. SHP),
stuzy takze (w ArcGIS) do zaznaczenia obiektow (rekordow), na ktérych maja by¢ wykonywane

rdéznego typu operacje.
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Rys. 4.8 Selekcja obiektéw na podstawie ich atrybutu za pomoca wyrazenia SQL

Warunki logiczne sa definiowane w jezyku SQL (Structured Quarry Language). Jest to
powszechnie uzywany jezyk zapytan wykorzystywany w relacyjnych bazach danych. Na
Rysunku 4.8 za pomoca wyrazenia SQL wybrano (zaznaczono) wszystkie punkty o warto$ciach
atrybutu ,,pomiary” wigkszych od 12. Ogdlne zasady jego stosowania w ArcGIS zostaty

przedstawione w Ramce 4.1.

Ramka 4.1
SQL w ArcGIS

W ArcGIS obowiazuja inne reguty gramatyczne SQL dla tablic geobazy danych (G) i pozostatych (np.
SHP i dBase - S).

Podstawowe wyrazenie SQL stosowane najczgséciej ma postac:
SELECT * FROM nazwa_tablicy WHERE nazwa_pola warunek
czyli

WYBIERZ rekordy Z tablicy GDZIE w polu spetniony jest warunek

Nad polem komend SQL w ArcGIS polecenie do stowa WHERE jest juz gotowe, nalezy wpisa¢ tylko
nazwe pola i warunek logiczny. Nazwe pola wpisujemy (moze by¢ wybrana z listy) jako:

[nazwa] G albo “nazwa” S . Podstawowymi operatorami arytmetycznymi sa znaki: =, >, <, >= <=,
Mozemy wiec wpisa¢ warunek w postaci: “nazwa” > 12 lub : ”nazwa” <= ”nazwa2’ . Warunek moze
by¢ uzupehiony przez operatory logiczne: AND, OR, NOT. Na przyklad: : "nazwa” > 12 OR “nazwa” <
8 . Brak danej jest oznaczany jako NULL (symbol wystepuje w zestawieniu IS NULL albo IS NOT
NULL). Aby wybra¢ wszystkie rekordy z danymi warunek bgdzie miat postac: “nazwa’ IS NOT NULL .
W wyrazeniu moga pojawia¢ si¢ obliczenia (operatory *, +, -, /): pola z liczba lub pola z polem (tylko G )
np: [nazwal/[nazwa2] > [nazwa3] .W przypadku danych tekstowych w G nie ma réznicy pomigdzy



matymi i duzymi literami natomiast w S jest (uzywa si¢ funkcji UPPER i LOWER np. UPPER ("’nazwa”
do zamiany na male lub duze litery). Wprowadzanie tekstu czgsciowego wykorzystuje operator LIKE
zamiast = . Jeden znak jest oznaczany jak ‘?”> w G i ‘> w S . Dowolna liczba znakow ‘** w G i ‘%’ w S
np. “nazwa” LIKE ‘Re%’ bedzie powodowata wybranie z pola wszystkich nazw rozpoczynajacych si¢ od
»Re” np. Reda, Rega.

4.3 Operacje w tablicy atrybutowej (obliczenia, sumaryzacja, laczenie tablic,
wprowadzanie wynikow pomiaru)

Dane: Tablice atrybutowe warstw punktowych, liniowych i poligonéw oraz stablicowane
dane nieprzestrzenne.

Pytania i zadania badawcze: Obliczanie nowych wartosci atrybutow na podstawie
atrybutow juz istniejacych. Wprowadzanie do pdl atrybutowych wynikoéw pomiarow
ksztattu pojedynczych obiektow: linii — dhugosé, kretosc (sinuosity), wymiar fraktalny
(fractal dimension); poligony — obwod, powierzchnia. Przeprowadzanie klasyfikacji
obiektow, przez przypisanie identyfikatora klasy, w oparciu o zlozone schematy logiczne.
Obliczanie z podzbioréw rekordéow podstawowych statystyk i wykorzystywanie ich
w obliczeniach. Przypisywanie obiektom atrybutow z zewngtrznych zbioréw danych.

Mozliwo$¢ obliczania nowych warto$ci atrybutow jest istotnym elementem prowadzenia analiz,
a tablica atrybutowa pelni centralng role w sekwencji analiz wektorowych. Nowe pola (kolumny)
w tablicy atrybutowej moga by¢ wypeiniane rezultatami obliczen na istniejacych polach,
wynikami pomiaréw ksztattu obiektéw przypisanych do danego rekordu lub danymi
zewngtrznymi, ktére dzigki wspdlnym identyfikatorom moga by¢ dotaczane do tablicy. Warto$ci
w nowych polach moga by¢ tez rezultatem dzialania réznych funkcji analitycznych, w tym
ekstrakcji z warstw rastrowych [patrz podroz. 4.5]. Prostym przyktadem obliczen atrybutowych
(Rysunek 4.9a) moze by¢ wyznaczenie ggstosci zaludnienia, wyrazonego jako stosunek liczby
0sOb na jednostk¢ powierzchni dla obszaréw administracyjnych okreslonych poligonami.
Zadanie to wymaga potaczenia informacji nieprzestrzennej jaka jest liczba ludnosci
W jednostkach administracyjnych z przestrzenna, czyli powierzchnia tych obszaréw. Mapa
obszarow administracyjnych posiada tablice atrybutowa z polem, w ktérym kazdemu poligonowi
przypisana jest liczba mieszkancow. Za pomoca jednego z narzgdzi do wykonywania pomiarow
opisanych ponizej zmierzono, a wilasciwie policzono powierzchni¢ kazdego z poligondw,
a rezultaty umieszczono w oddzielnym polu [Pow]. Nastepnie wykonano operacj¢ polegajaca na

podzieleniu przez siebie dwoch pol. Nazwy pol zostaly umieszczone w nawiasach



kwadratowych (zapis w ArcGIS). W rezultacie w uprzednio utworzonym polu [Miesz_km2]

kazdemu poligonowi zostala przypisana obliczona warto$¢.

Miesz_km2 =
a [Mieszkancy] / [Pow]
AD Shape* Mieszkancy Pow Miesz_km2 | Kasy
0| Polygon 18151 12.528320(1448.797559 5
1|Rolygon 6478 286.205618|22.634077 2
2| Polygon 3222| 202.668051|15.897918 1
3| Polygon 3309| 146654594 (22.563221 2
4|Polygon 2757 167.923616(16.418179 1
5| Rolygon 7134| 233.051298|30.611286 3
6| Polygon 3452| 174.878835|19.739381 2
7| Polygon 13019| 241.205927|53.974627 4
8| Folygon 5915| 159.061761|37.186813 3
b Dim klas as Integer

if [Miesz_km2] <= 16.42 then klas =1

if [Miesz_km2] >= 16.42 AND [Miesz_km2] < 22.64 then klas = 2

if [Miesz_km2] >= 22.64 AND [Miesz_km2] < 37.19 then klas =3

if [Miesz_km2] >= 37.19 AND [Miesz_kmz2] < 53.98 then klas = 4

if [Miesz_km2] >= 53.98 then klas =5

Klasy =

klas

Rys. 4.9 Obliczanie nowych wartosci w polu atrybutowym: a - za pomoca pojedynczego
wyrazenia; b — za pomoca kodu Visual Basicu (przypisanie identyfikatoréw klas).
Ramka 4.2

Tworzenie wyrazen obliczeniowych w Visual Basicu

Rolg zmiennych pelnia nazwy p6l umieszczane w nawiasach kwadratowych. Uzywa sig
nastepujacych arytmetycznych operatorow obliczeniowych oraz nawiasow:

potggowanie
mnozenie
dzielenie

dzielenie catkowite

dodawanie
odejmowanie

dodawanie tekstow

+ =~ % >

&

np.
np.
np.
np.
np.
np.
np.

[pole]™2.12
([polel]+[pole2])*[pole3]
[Mieszkancy]/[Pow]
[pole]\10
([polel]+[pole2])*[pole3]
[polel]-[pole2]

[pole tekst]&” rzeka”.

Mozna wykorzystywac¢ tez funkcje Visual Basica:

np.

wartos¢ absolutna
wartos¢ catkowita

Abs()
Int()

np. Abs ([polel]-1)
np. Int([ID_HYD])



funkcja wyktadnicza Exp() np. Exp([a]) =el
logarytm naturalny  Log () log10(X) = Log(x)/Log(10)
pierwiastek kwadratowy Sar ()

funkcje trygonometryczne  Atn(), Cos(), Sin(), Tan()

(kat w radianach)
generator liczby losowej (0-1) Rnd Int((6*Rnd)+1) tworzy losowo liczby catkowite 1-6
inicjacja liczb pseudolosowych Randomize

W ArcGIS, jezeli wczesniej czg$¢ rekordéw zostala wybrana za pomoca selekcji (atrybutowe;
lub na podstawie relacji przestrzennych) ,obliczenia sa wykonane tylko dla tych rekordow. Daje
to mozliwo$¢ przypisywania obliczonych wartosci lub liczby do podzbioru rekordéw. Do
tworzenia wyrazenia obliczeniowego uzywa si¢ W ArcGIS zasad i funkcji Visual Basica (Ramka
4.2). Wartos¢, ktora zostaje przypisana, moze by¢ okre§lona nie za pomoca jednego wyrazenia,
ale procesu obliczeniowego majacego posta¢ skryptu w Visual Basic For Applications (VBA)
(Ramka 4.3). Przyktad przedstawiony na Rysunku 4.9b przypisuje do pola [Klasy] kody klas (od
1 do 5) na podstawie wyznaczonych warto$ci granicznych w procesie klasyfikacji. Taki sam
rezultat mozna by uzyskac¢ stosujac kilkakrotnie sekwencje selekcji 1 obliczania. Za pomoca
wyrazenia SQL nalezatoby wybra¢ rekordy przynalezne do danej klasy i przypisa¢ im kod klasy
(liczbe catkowita np. Klasy = 1). Operacj¢ t¢ nalezaloby powtorzy¢ dla kazdej klasy. Proces
obliczeniowy za pomoca skryptu daje znacznie szersze mozliwo$ci przetwarzania danych.
Pozwala na uwzglednienie operatoréw pordwnania i logicznych, na wykonywanie pomiaru
ksztattu obiektéw takich jak dlugos¢, obwod i powierzchnia, a takze na okreslanie
wspotrzegdnych punktu i punktu centralnego poligonu. Istotnym ograniczeniem procesu
obliczeniowego jest jego oddzielne wykonywanie dla kazdego rekordu, bez mozliwosci
uwzglednienia innych wartosci z danego pola. Czg$ciowym rozwiazaniem jest wykorzystanie

funkcji zwanej sumaryzacja 1 mozliwosci faczenia pol z r6znych tablic.

Ramka 4.3
Obliczenia za pomocg skryptu (programu) w Visual Basic For Applications (VBA)

http://www.csidata.com/custserv/onlinehelp/VBSdocs/VBSTUTOR.htm

Skrypt jest rodzajem prostego programu realizowanego dla kolejnych rekordéw. Sktada si¢

z szeregu linii. Podstawowym elementem programu sa zmienne przechowujace wartoScCi
w skrypcie oraz udostepniajace je funkcjom i ostatecznie wprowadzajace do pola. Zmienne maja
okreslony typ:

Boolean zmienna losowa zawiera dwie wartosci True albo False (prawda albo fatsz)
Byte liczba catkowita od 0 do 255
Integer liczba catkowita od -32768 do 32767


http://www.csidata.com/custserv/onlinehelp/VBSdocs/VBSTUTOR.htm

Long liczba calkowita od -2147483648 do 2147483647

Single, Double liczby rzeczywiste
Date(Time) liczba reprezentujaca datg
String zmienna tekstowa

Dobra praktyka jest deklaracja wszystkich zmiennych na poczatku programu za pomoca
wyrazenia: np. Dim X as double
Oprodcz operatorow arytmetycznych i funkcji opisanych w Ramce 4.2 wykorzystuje si¢ operatory
poréwnania (=, <> (rozne), <, >, >=, <=) i logiczne (Not, And, Or, Xor). Linie w skrypcie
tworzy si¢ przede wszystkim za pomoca wyrazen przypisania i warunkowych. Wyrazenie
przypisania ma posta¢: np. X = 2.21, natomiast wyrazenia warunkowe moga mie¢ mniej lub
bardziej ztozona formg: np.

if x<5thenpp=4.7

if x<bthenpp=4.7elsepp=0

if Xx <5ANDYy >2thenpp=12

Na Rysunku 4.10 zilustrowano te mozliwosci na przyktadzie. Zadanie polega na wyznaczeniu
rekordow z najmniejszymi wartosciami w danej klasie. W tym celu niezbgdne jest wyznaczenie
warto$ci minimalnej w kazdej z pigciu klas. Operacja sumaryzacji danej kolumny [Klasy]
z wartosciami catkowitymi polega na utworzeniu podzbiorow rekordow dla kazdej unikalnej
wartosci z tej kolumny (1,2,3,4,5) i obliczenia wybranych statystyk (minimum, maximum,
$rednia, odchylenie standardowe, wariancja) lub sumy z danych w poszczegdlnych polach.
W przyktadzie obliczono warto$ci minimalne dla kazdej klasy z danych w polu [Miesz_km?2].
Wynik jest zestawiony w tabeli, w ktorej jest tyle rekordow, ile unikalnych wartosci, dla ktorych
zostaly wyznaczone statystyki. Kolejnym etapem jest dotaczenie obliczonych wartosci
minimalnych do tabeli poczatkowej. Aby operacja dotaczenia jednej tablicy do drugiej byla
mozliwa, musi istnie¢ w kazdej z nich pole zawierajace identyfikator tworzacy relacje migdzy
tablicami. Obie tablice zawieraja pola z identyfikatorami klas ( [Klasy] od 1 do 5). Dotaczenie na
podstawie tej relacji spowoduje dodanie do tablicy poczatkowej kolumny tablicy utworzonej
W procesie sumaryzacji [Min Miesz | 1 wypelnienie jej wartosciami odpowiadajacymi
identyfikatorowi klas. Warto§¢ z identyfikatorem [Klasy] = 1, wynoszaca 15.90 zostanie
przypisana do wszystkich rekordow tablicy poczatkowej, ktore posiadaja w polu [Klasy] wartos¢
= 1 (rekordy o OID 2 i 4). W ten sposob kazdemu rekordowi zostanie przypisana wartos¢
minimalna dla klasy do ktorej ten rekord nalezy. Obliczenie roznicy migdzy wartoscia danego
rekordu a warto$cia minimalna pozwoli na wyznaczenie rekorddw o najmniejszej wartosci

w swojej klasie. Obliczona dla nich r6znica bedzie wynosi¢ zero.



SUMARYZACJA

ap Miesz_km2 Hasy
° 1448.80 5
1 263 2
2 1590 1
3 256 2 ap Kasy | Minimum_Miesz_km2
y) e 3 [ 1 15.90
3 061 3 1 2 19.74
6 1974 2 2 e 2061
= 367 2 3 4 5397
5 719 3 4 5 1448.80)
LACZENIE TABLIC
ap Miesz_km2 Iﬂiasy Min_Miesz_
0 1448.80 5 144880
1 263 2 19.74
2 15.90 1 15.90
3 2256 2 19.74
4 16.42 1 15.90
5 3061 3 3061
6 1974 2 19.74
7 5397 4 5397
8 37.19 3 3061
OBLICZENIA “ dd =
ab Miesz_km2 v Kasy Min_Miesz_ dd [Miesz_km2] - [Min_Miesz_]
0 1448 797559 5 1448 797559 0
1 22634077 2 19.739381 28947
2 15.897918 1 15.897918 0
3 22563221 2 19.739381 282384
4 16.418179 1 15.897918 0.520261
5 30611286 3 30611286 0
6 19.739381 2 19.739381 0
7 53974627 4 53.974627 0
8 37.186813 3 30611286 657553

Rys. 4.10 Wykorzystanie sumaryzacji i taczenia tablic w procesie obliczeniowym prowadzonym przy pomocy

tablicy atrybutowe;j.

Operacja taczenia tablic jest bardzo czgsto wykorzystywana przy taczeniu informacji
nieprzestrzennej z przestrzenng. Najbardziej typowym przykladem moze by¢ potaczenie
wektorowej warstwy punktow pomiarowych z tablica bazy danych, zawierajacych wyniki
pomiarow, w ktoérej jedno z pdl zawiera numery punktow. Warstwa punktow pomiarowych
zawiera takze pole z ich numerami. Pola te stuza do dotaczenia wynikéw pomiaréw do punktow
pomiarowych, umozliwiajac ich analize przestrzenna np. przeprowadzenie interpolacji [patrz
podroz. 5.6] i utworzenie mapy rozktadu przestrzennego danej zmiennej, jak pokazano to na
Rysunku 4.11.



warstwa punktéw (SHP) tablica bazy danych

S*‘.a AD Shape* ID ap D Zasolenie
o e, 0| Font 1 0 1 683
2eq * 1| Point 2 1 2 6.38
~ e®
\5.' . ”v\ 2| Point 3 2 3 6.34
[ 3 N 3|Point 4 3 4 625
t e ° 4| Font 5 4 5 655
i Py e \*ﬁ 5| Point 6 5 6 677
% '. LA 6| Point 7 6 7 668
\\ *e 7| Foint 8 7 8 18
-l &Y 8| Foint ) ) ] 646
a %. ///./, +
\\/’
v
AD Shape* D Zasolenie

0| Roint 1 6.83

1| Foint 2 638

2| Foirt 3 634

3| Foirt 4 625

4| Roirt 5 655

S| Roint 6 6.77

6| Foirt 7 668

7| Foint 8 1.8

INTERPOLACJA

A

Rys. 411 Potaczenie wektorowej warstwy punktow pomiarowych z tablica bazy danych
zawierajacych wyniki pomiaréw w celu wykonania mapy rozktadu zmiennej w przestrzeni za

pomoca interpolacji.

Dotacza¢ mozna takze tablice atrybutowe innych warstw wektorowych, rastrowych lub powstate
w rezultacie wykonywania roznych funkcji analizy przestrzennej.

Do pol tablicy atrybutowej mozna wprowadza¢ wyniki pomiaréw ksztaltu obiektow
graficznych zwiazanych z poszczegdlnymi rekordami. Podstawowa miara ksztattu obiektow
liniowych jest ich dtugos¢. Poniewaz linia jest tworzona jako sekwencja odcinkéw pomigdzy
kolejnymi jej punktami to dlugos¢ linii bedzie suma tych odcinkéw. Kolejna miara opisujaca
ksztatt linii jest jej krgto$¢ (Sinusoity) jest ona zdefiniowana jako:

SIN =D, / Dsk (4.1)
gdzie: D — dlugos¢ linii (suma wszystkich jej odcinkow),

Dsk — odleglo$¢ pomigdzy poczatkiem a koncem linii.
Dhtugo$¢ obiektow liniowych wykazuje zalezno$¢ od skali pomiaru. Ten sam odcinek brzegu
morskiego mierzony ze zdjgcia satelitarnego o rozdzielczosci 30 m i rozdzielczosci 0.6 m bedzie

mial r6zne dlugosci. Wynika to z uwzgledniania wigkszej ilosci drobnych nieréwnosci brzegu na



zdjeciu o wyzszej rozdzielczosci. Miara tego zjawiska jest wymiar fraktalny (fractal dimension)
zdefiniowany jako:

FD =1log (n) / (log (n) + log ( Dsk /D)) (4.2)
gdzie: n — liczba segmentoéw danej linii,

D, — dtugo$¢ linii (suma wszystkich jej odcinkow),

Dsk — odlegtos$¢ pomigdzy poczatkiem a koncem linii.
Wraz ze wzrostem szczegdtow warto$¢ tej miary zmienia si¢ od 1 (linia prosta) do 2 (linia
catkowicie wypelniajaca pewna powierzchnig¢). Podstawowymi miarami ksztattu obiektow
powierzchniowych (poligonéw) jest ich obwdd i powierzchnia. Praktyczne metody obliczania

tych wartosci w tablicach atrybutowych (w ArcGIS) przedstawiono w Ramce 4.4

Ramka 4.4
Pomiary ksztaltu obiektow wektorowych w ArcGIS (9.1)

Linie

Dlugosé linii jest umieszczana zawsze w oddzielnym polu tablic geobazy danych. W warstwach SHP
musi by¢ obliczana za pomoca skryptu VBA, ktory moze by¢ takze wkomponowany w sekwencjg¢ innych
instrukcji. Ma on postaé :

Dim DL as double

Dim pCurve as ICurve

Set pCurve = [shape]

DL = pCurve.Length

Innym sposobem utworzenia pola z dtugos$cia linii jest wykorzystanie funkcji Add LENGTH Field to
Table (arcs) (Dodaj pole dlugosci do tablicy) znajdujacej si¢ wsrdd narzedzi (Table Tools) dostepnych

w rozszerzeniu Hawth’s Analysis Tools (HAT)( http://www.spatialecology.com/htools ). Funkcja ta

tworzy nowe pole, albo wykonuje aktualizacje juz istniejacego. Dla kazdego rekordu wpisywana jest
dtugos¢ linii, przy czym moze by¢ ona zapisana w innej jednostce niz jednostki uktadu wspotrzednych
mapy. Ze wzgledu na to, ze jednostkami mapy sa najczgsciej metry, wygodniej jest w wielu przypadkach
operowa¢ kilometrami.

Kretos¢ linii (sinusoity) moze by¢ obliczona za pomoca funkcji Line Metrics (Miary linii) znajdujace;j
siec w (Analysis Tools) rozszerzenia HAT. Funkcja ta tworzy dwa pola pierwsze [Sinuosity] z
warto$ciami kretosci dla kazdej linii (rekordu) i drugie [LineSegs] z liczba odcinkéw danej linii.

Wymiar fraktalny (fractal dimension) moze by¢ takze obliczony za pomoca funkcji Line Metrics
(Miary linii) znajdujacej si¢ w (Analysis Tools) rozszerzenia HAT. Funkcja tworzy dwa pola pierwsze
[FracDim] z wartosciami wymiaru fraktalnego dla kazdej linii (rekordu) i drugie [LineSegs] z liczba

odcinkéw danej linii.


http://www.spatialecology.com/htools

Poligony

Obwod poligonu jest umieszczany zawsze w oddzielnym polu tablic geobazy danych. W warstwach
SHP musi by¢ obliczana za pomoca skryptu VBA, ktory moze by¢ takze wkomponowany w sekwencje
innych instrukcji. Ma on posta¢ :

Dim O as double

Dim pCurve as ICurve

Set pCurve = [shape]

O = pCurve.Length

Innym sposobem utworzenia pola z obwodem jest wykorzystanie funkcji Add AREA/PERIMETER
Fields To Table (polygons) (Dodaj pole powierzchni/obwodu znajdujacej si¢ w (Analysis Tools)
rozszerzenia HAT. Obwod moze by¢ zapisany w innej jednostce niz jednostki uktadu wspotrzednych
mapy.

Powierzchnia poligonu jest umieszczana zawsze w oddzielnym polu tablic geobazy danych. W
warstwach SHP moze by¢ obliczona za pomoca funkcji ArcGIS Calculate Area (Spatial Statistics Tools
> Utilites) badz za pomoca skryptu VBA, ktory moze by¢ takze wkomponowany w sekwencj¢ innych
instrukcji, o postaci :

Dim P as double

Dim pArea as larea

Set pArea = [shape]

P = pArea.area

Innym sposobem utworzenia pola z wartoscia powierzchni jest wykorzystanie funkcji Add
AREA/PERIMETER Fields To Table (polygons) znajdujacej si¢ w (Analysis Tools) rozszerzenia
HAT. Powierzchnia moze by¢ ona zapisana w innej jednostce niz jednostki uktadu wspotrzednych mapy,
co prawie zawsze jest bardzo wygodne. W ArcGIS 9.2 obliczanie dtugosci linii, obwodu i powierzchni

poligonu jest wykonywane za pomoca opcji Calculate Geometry.

4.4 Selekcja na podstawie relacji przestrzennych

Dane: Wektorowe warstwy punktow, linii i poligonow.

Pytania i zadania badawcze: Znajdowanie obiektow, ktére spetniaja wymagane warunki
atrybutowe oraz pozostaja w okreslonych relacjach przestrzennych z obiektami innych

warstw. Utworzenie oddzielnych warstw ze znalezionych w ten sposob obiektow.

Obiekt przestrzenny: punkt, linia lub poligon warstwy wektorowej ma okreslone relacje
przestrzenne z obiektami innych warstw. Podstawowe relacje poligonu jednej warstwy
Z poligonami drugiej warstwy zostatly przedstawione na Rysunku 4.12. Obiekty pierwszej

warstwy sa oznaczone przez litery (warstwa LITER), za$ obiekty drugiej przez cyfry (warstwa



CYFR). Kazdy obiekt pierwszej warstwy moze by¢ scharakteryzowany pod wzgledem jego
potozenia wzgledem obiektow drugiej warstwy. Obiekty obu warstw moga mie¢ wspolna
lokalizacje, czyli zajmowac to samo miejsce w przestrzeni. Obiekt powierzchniowy (poligon)
ma dwa elementy: obrys lub granice oraz wngtrze lub wypetnienie. Jezeli wnetrze obiektu
z warstwy LITER czgéciowo pokrywa si¢ z wngtrzem ktoregos$ z obiektow warstwy CYFR lub
posiadaja one cho¢ niewielki odcinek wspolnej granicy, to mozemy powiedzie¢, ze maja
wspoélny element. Relacja tego typu w programie ArcGIS nosi nazwe intersect. Obiekty A, C i D
posiadaja wspolna cze¢$¢ wnetrza (potozona w tym samym miejscu), a obiekt B posiada wspdlna
granicg z obiektem numer 2. Kolejnym przyktadem relacji przestrzennej jest odlegtos¢ danego
obiektu do najblizszego obiektu innej warstwy. Mozna sprawdzi¢, ze wszystkie obiekty warstwy
LITER leza nie dalej niz 3 kilometry od obiektow warstwy CYFR. Gdyby deklarowana
odlegtos¢ zmniejszy¢ do 2 km, warunku tego nie spelniatby obiekt E. Obiekty moga zawierac
obiekty innej warstwy lub by¢ przez nie zawierane. R6znica pomigdzy catkowitym zawieraniem
i zawieraniem, znajdujaca si¢ w opisie rysunku, polega na tym, ze calkowite zawieranie
wymaga, aby obrys poligonu zawieranego nie miat punktow wspolnych z obrysem poligonu,
ktory go zawiera. W procesie selekcji obiektow ze wzgledu na ich lokalizacje, opcjonalnie moze
bra¢ udziat tylko pewien ich podzbiér wybrany wczesniej za pomoca selekcji atrybutowe;.
Kazdy podzbior moze by¢ zapisany jako oddzielna warstwa, co w rezultacie umozliwia badanie
ich wzajemnych relacji. Jednoczesnie w wybranym polu atrybutowym mozna przypisaé
identyfikator dla dowolnego podzbioru wybranych obiektow. Daje to ogromne mozliwosci
réznorodnego przeksztatcania danych z jednoczesnym uwzglednieniem warunkéw wynikajacych
z wartosci atrybutow, a takze relacji przestrzennych zar6wno wewnatrz danej warstwy, jak i
pomigdzy warstwami. Relacje przestrzenne moga by¢ analizowane we wszystkich mozliwych
kombinacjach rodzajow warstw. Ich praktyczne znaczenie moze by¢ bardzo roznorodne. Relacja
intersection moze by¢ wykorzystana do wybrania podzbioréw obiektow z réznych warstw
znajdujacych si¢ na obszarze zainteresowania (zdefiniowanym w oddzielnej warstwie). Na
Rysunku 3.24 przedstawiono selekcj¢ rzek dla danej zlewni za pomoca operacji wybrania rzek,
ktory maja wspolny element (intersection) z warstwa zawierajaca poligon przedstawiajacy

zlewnie.



obiekty A, B, C, D majg wspolny element z obiektami CYFR )
obiekty A, B, C, D, E sq w zasiegu 3 km od obiektéw CYFR ‘l/
obiekt C catkowicie zawiera obieki(y) CYFR

obiekt D jest catkowicie zawarty w obiekcie CYFR

obiekty C, D majg swdj Srodek wewnatrz obiektéw CYFR

obiekty B, C majg wspolny odcinek (linii obrysu) z obiektami CYFR
obiekty B, C stykaja sie z granicg obiektéw CYFR

obiekty A jest przecinany przez obrys obiektu(éw) CYFR

obiekt C zawiera obiekt(y) CYFR
obiekt D jest zawarty w obiekcie CYFR

Rys. 4.12 Wybrane relacje poligonéw jednej warstwy z poligonami drugiej warstwy. Obiekty
pierwszej warstwy sa oznaczone przez litery (warstwa LITER), zas obiekty drugiej przez
cyfry (warstwa CYFR).

4.5 Pozyskiwanie danych atrybutowych na podstawie relacji przestrzennych

Dane: Wektorowe warstwy punktow, linii 1 poligondéw oraz warstwy rastrowe (jako zrédto
danych)

Pytania i zadania badawcze: Przypisywanie obiektom danej warstwy wektorowej nowych
atrybutow pochodzacych od obiektéw innych warstw, ktore pozostaja z obiektami danej
warstwy w pewnej relacji przestrzennej. Dodanie do warstwy punktow atrybutow

z roznych warstw wektorowych i rastrowych (z miejsc odpowiadajacych tym punktom)

W badaniach przyrodniczych czgstym dzialaniem jest uzupetnienie atrybutow warstwy punktow
pomiarowych o dane zawarte w innych warstwach wektorowych i rastrowych. Problem polega
na pozyskaniu wartosci z miejsca w ktorym znajduje si¢ punkt pomiarowy i przypisaniu jej jako
kolejnego atrybutu do danego punktu. Proces ten pokazany na Rysunku 4.13 jest czasami
nazywany ekstrakcja. Jest to najbardziej efektywna metoda wzbogacenia danych pomiarowych

0 dodatkowe (uzupeiniajace) dane.



o4 warstwa punktow

tablica atrybutowa 0?2 (WP)
warstwy punktow o] 3
WP| A | B
1 '\ v, warstwa C
2
3
% warstwa B
warstwa A

Rys. 4.13  Ekstrakcja danych z warstw wektorowych i rastrowych do warstwy punktow pomiarowych jest

podstawa modelowania regresyjnego w GIS.

Jezeli pomigdzy danymi pomiarowymi a wartosciami pobranymi z warstw iStnieje istotna
zalezno$¢, to mozna ja wykorzysta¢ do estymacji mierzonej wartosci we wszystkich punktach na
podstawie istniejacych warstw. Metoda ta nosi nazw¢ modelowania regresyjnego [patrz podroz.
8.4] i jest jednym z podstawowych sposobow wykorzystania GIS w badaniach naukowych.
Ekstrakcja danych punktowych z danych wektorowych moze polega¢ na przypisaniu atrybutow
z najblizszego obiektu, jezeli w miejscu punktu pomiarowego na warstwie z ktorej pobierane sa
atrybuty nie ma obiektu. W takiej sytuacji oprocz atrybutéw podaje si¢ informacj¢ o odlegtosci
do danego obiektu. W przypadku pobierania atrybutow z warstwy punktowej moga by¢ to
statystyki atrybutow podzbioru punktéw, dla ktorych punkt warstwy przyjmujacej atrybut jest
najblizszy. Podobnie dla warstwy liniowej podzbior do obliczenia statystyk moga tworzy¢ tylko
linie przecinajace dany punkt. Przy ekstrakcji warto$ci punktowych z mapy rastrowej
najczesciej do punktu przypisuje si¢ wartos¢ z centrum komorki rastrowej, w ktorej
zlokalizowany jest punkt. Istnieje takze mozliwo$¢ interpolowania nowej wartosci na podstawie
warto$ci w komorkach sasiednich. Przy ekstrakcji warto$ci z mapy rastrowej do linii uzywa sig
$redniej wazonej, gdzie jako wagi stuza dlugosci odcinkow linii w komorkach z dang wartos$cia

(LWM - Length Weighted Mean). Wielkos¢ ta jest okreslona wyrazeniem W postaci:

oy,
-y B Vi (4.3)
X le [

gdzie: Vj— wartos¢ w komorce rastra o warto$ci |



li — dlugos¢ odcinkow linii w komorkach rastra i

L — catkowita dtugo¢ linii

n — liczba warto$ci rastra wzdtuz linii
Przy pobieraniu atrybutéw do warstw poligonéw stosuje si¢ nastgpujace rozwigzania.
W przypadku warstwy punktow moze to by¢ liczba punktow znajdujacych si¢ wewnatrz danego
poligonu lub statystyki z ich atrybutow. W przypadku linii przydatnym rozwiazaniem jest
mozliwo$¢ przypisania tacznej dlugosci odcinkéw linii zawartych w poligonie. Istotnym

zagadnieniem jest przypisanie poligonom atrybutéw z innej warstwy poligonow.

Rys. 4.14 Problem przypisywania atrybutow w relacji poligon — poligon.

Mozliwe sa dwa podstawowe rozwiazania: (1) obliczenie wartosci $redniej z atrybutu poligonow
przecinajacych dany poligon (przypisanie wartosci 15), (2) obliczenie S$redniej wazonej
uwzgledniajacej wspolne powierzchnie obu poligondow (przypisanie wartosci zblizonej do 20).

Praktyczne metody przypisywania atrybutow w ArcGIS zostaty przedstawione w ramce 4.5.

Ramka 4.5
Sposoby przypisywania atrybutow za pomoca relacji przestrzennych w ArcGIS (9.1)

Istnieja trzy grupy metod stuzacych do ekstrakcji atrybutéw lub wartosci (w przypadku danych
rastrowych) i przypisywania ich obiektom warstwy punktow, linii lub poligonéw. Pierwsza
grupa metod jest zwiagzana z operacja dotaczania pdl z tablicy atrybutowej na podstawie relacji
przestrzennych. druga grupg stanowia specjalne funkcje ArcGIS, a trzecia funkcje rozszerzen w

tym przypadkiu Hawth’s Analysis Tools (HAT)( http://www.spatialecology.com/htools ).

Przypisanie atrybutow do PUNKTU (warstwa A)


http://www.spatialecology.com/htools

Przypisanie atrybutow (lub wartosci rastra) do warstwy danych punktowych jest najczgsciej stosowana

operacja tego typu. Opcje dolaczania pol z tablic atrybutowych roznych typoéw obiektow zostaly

zestawione w tabeli ponize;j;

Od obiektu
(warstwa B)

Opcja

Opis

PUNKT

Podzbior punktow warstwy B
dla ktorych dany punkt
warstwy A jest najblizszy (ze
wszystkich punktow warstwy
A)

Liczba punktow 1 statystyki (Srednia, suma,
mimimum, maksimum, odchylenie standardowe,
wariancja) ze wszystkich atrybutow.

Najblizszy punkt z warstwy B

Wszystkie atrybuty i odlegtosé

LINIA

Wszystkie linie warstwy B
przecinajace  dany  punkt
warstwy A

Liczba linii i statystyki ($rednia, suma, mimimum,
maksimum, odchylenie standardowe, wariancja) ze
wszystkich atrybutow.

Najblizsza linia z warstwy B

Wszystkie atrybuty i odlegtosé¢

POLIGON

Poligon warstwy B, ktory
zawiera dany punkt z
warstwy A

Wszystkie atrybuty

Najblizszy poligon z warstwy
B

Wszystkie atrybuty i odlegtos$¢

ArcGIS posiada takze funkcje Extract Valeus to Points (Spatial Analyst>Extraction), ktéra umozliwia
ekstrakcje wartosci z pojedynczej warstwy rastrowej do wektorowej warstwy punktow. Jezeli w warstwie
znajduje si¢ par¢ kanatow, pobranie warto$Ci nastapi z kanatu pierwszego. Opcjonalnie pobierane
warto$ci moga by¢ interpolowane z warto$ci otaczajacych. Znacznie wygodniejsza w stosowaniu jest
funkcja HAT Intersect Point Tool (Analysis Tools). Umozliwia ona jednoczesne uzupetnianie warstwy
wektorowej punktow o nowe pola i wartoSci z szeregu warstw wektorowych i rastrowych. Z warstw
rastrowych wielo-kanatowych pobierane sa wartosci dla kazdego kanatu. Wszystkie wartosci pobierane
sa z centrum komorki rastrowe;.
Przypisanie atrybutéw do LINII (warstwa A)

Opcje dotaczania pdl z tablic atrybutowych roznych typow obiektow do tablicy warstwy wektorowej linii

zostaty zestawione w tabeli ponizej;

Od obiektu Opcja Opis

(warstwa B)

PUNKT Podzbiér punktow warstwy B | Liczba punktow 1 statystyki ($rednia, suma,
dla ktorych dana linia | mimimum, maksimum, odchylenie standardowe,
warstwy A jest najblizsza (ze | wariancja) ze wszystkich atrybutow.
wszystkich linii warstwy A)

Podzbior punktow warstwy B | Liczba punktow 1 statystyki ($rednia, suma,
ktéore  przecina dana linia | mimimum, maksimum, odchylenie standardowe,
warstwy A wariancja) ze wszystkich atrybutow.

Najblizszy punkt z warstwy B | Wszystkie atrybuty i odlegltosé

LINIA Wszystkie linie warstwy B | Liczba linii i statystyki ($rednia, suma, mimimum,
przecinajace  danag  linie | maksimum, odchylenie standardowe, wariancja) ze
warstwy A wszystkich atrybutow.

Linia warstwy B ktéra jest | Wszystkie atrybuty
czescig linii warstwy A




POLIGON

Poligony warstwy B, ktore
przecina linia z warstwy A

Liczba poligonéw 1 statystyki ($rednia, suma,
mimimum, maksimum, odchylenie standardowe,
wariancja) ze wszystkich atrybutow.

Najblizszy poligon z warstwy
B

Wszystkie atrybuty i odlegtosé¢

Poligon z warstwy B w
ktorym miesci si¢ linia

Wszystkie atrybuty

HAT posiada funkcje przypisujaca atrybuty do linii na podstawie wartosci komorek rastra znajdujacych
si¢ na jej torze. Funkcja Line Raster Intersection Statistics (Analysis Tools) przypisuje kazdej linii
wartos¢ LWM (Srednia wazona) i LWSD (length weighted standard deviation — wazone odchylenie
standardowe).

Przypisanie atrybutéw do POLIGONOW (warstwa A)
Ponizej zestawiono opcje dofaczania pol z tablic atrybutowych réznych typow obiektow do tablicy

warstwy wektorowej poligonow;

Od obiektu Opcja Opis

(warstwa B)

PUNKT Podzbior punktow warstwy B | Liczba punktow 1 statystyki ($rednia, suma,
ktore zawiera dany poligon | mimimum, maksimum, odchylenie standardowe,
warstwy A wariancja) ze wszystkich atrybutow.

Punkt warstwy B ktory jest | Wszystkie atrybuty i odlegltos¢
najblizej danego poligonu
warstwy A

LINIA Wszystkie linie warstwy B | Liczba linii i statystyki ($rednia, suma, mimimum,
przecinajace dany poligon | maksimum, odchylenie standardowe, wariancja) ze
warstwy A wszystkich atrybutow.

Linia warstwy B ktora jest | Wszystkie atrybuty i odlegto$¢
najblizej danego poligonu
warstwy A

POLIGON Poligony warstwy B, ktore | Liczba poligonow 1 statystyki ($rednia, suma,
przecinaja dany poligon z | mimimum, maksimum, odchylenie standardowe,
warstwy A wariancja) ze wszystkich atrybutow.

Poligon z warstwy B ktory | Wszystkie atrybuty
jest zawarty w danym
poligonie warstwy A

HAT posiada dwie funkcje przypisujace atrybuty do poligonéw. Pierwsza Sum Line Lengths In
Polygons (Analysis Tools) przypisuje taczna dlugos¢ wszystkich linii zawartych w danym poligonie.
Funkcja ta wykorzystuje operacje wycinania [patrz podroz. 4.7], dzigki czemu liczone sa tylko odcinki
faktycznie znajdujace si¢ wewnatrz poligonu. Druga funkcja Polygon in Polygon Analysis (Analysis
Tools) oblicza statystyki w postaci $redniej wazonej uwzgledniajacej powierzchnie
przecinajacych poligondéw, wartosci minimalnej i maksymalnej oraz sumg atrybutéw i liczbe

przecinajacych poligonow.




4.6 Buforowanie

Dane: Wektorowe warstwy punktow, linii 1 poligonow.

Pytania i zadania badawcze: Wyznaczanie stref w oparciu o odlegto$¢ do obiektow

okreslonego typu.
Buforem w analizie przestrzennej okreslamy najczgsciej wielobok (poligon) otaczajacy dany
obiekt lub grupg obiektow. Definiuje si¢ go przez podanie odlegltosci (wartosci granicznej) jego
obrysu od obrysu obiektow. Kazdy punkt wewnatrz bufora jest potozony blizej obrysu obiektu
niz warto$¢ graniczna. Istnieje szereg podstawowych mozliwosci tworzenia buforow (Rysunek

4.15).

Rys. 415 Buforowanie poligonéw: a — poligony; b — bufory zewngtrzne potaczone; ¢ — bufory zewngtrzne
oddzielne; d — bufory wewnetrzne.

Obiekty punktowe i1 liniowe moga by¢ buforowane od zewnatrz, natomiast bufory poligonow
moga by¢ tworzone zaréwno od strony zewngtrznej, jak i wewngtrznej (Rysunek 4.15d). Bufory
utworzone dla poszczegdlnych obiektow moga na siebie zachodzi¢ (Rysunek 4.15c¢). Mozna
taczy¢ je ze soba tworzac strefy buforowye (Rysunek 4.15b). Przy ich tworzeniu moga

powstawac luki (wyspy) w ich ciaglosci.

Rys. 4.16 Buforowanie linii, zastosowano rozny rozmiar bufora w zaleznosci od klasy obiektu liniowego.



W funkcjach buforowania istnieje szereg opcji ich tworzenia (ArcGIS). Jedna z nich jest
tworzenie buforéw o rozmiarach (wartosci granicznej odlegtosci) réznej dla roznych obiektow
(Rysunek 4.16). Rozmiar bufora jest deklarowany w polu atrybutowym. Inna mozliwoscia jest

tworzenie pierscieni buforow o statym kroku powigkszania ich rozmiaru (Rysunek 4.17).

Rys. 4.17 Buforowanie punktow, pierscienie buforow o kroku 1 km.

Utworzone bufory moga zachowywac atrybuty obiektow, z ktérych powstalty. Takie rozwiazanie
oferuje funkcja Buffer Features (Vector Editing Tools) z Hawth’s Analysis Tools (HAT)

(http://www.spatialecology.com/htools).

4.7 Nakladanie

Dane: Wektorowe warstwy punktow, linii i poligonow.

Pytania i zadania badawcze: Stworzenie warstw dla danego projektu obejmujacych
wylacznie rejon badan (z warstw obejmujacych wigksze obszary). Utworzenie warstwy
obiektow, ktore maja identyczna lokalizacje co obiekty innej warstwy 1 przypisanie im
atrybutow tych obiektow. Na przyktad: z warstwy rzek danej zlewni i warstwy pokrycia
terenu utworzy¢ warstwe odcinkow rzek ptynacych przez las z atrybutem rodzaju lasu.
Testowanie polaczen segmentow linii w sieciach i tworzenie warstw punktow weztowych.
Utworzenie i znalezienie nowych obiektéw spetniajacych dowolng kombinacje warunkoéw
z wielu warstw. Na przyktad: znalezienie obszarow lasow (warstwa pokrycia terenu), ktore

sa nie dalej od rzeki niz 200 m (warstwa bufora rzeki).


http://www.spatialecology.com/htools

Nazwa tej grupy funkcji odzwierciedla podstawowy mechanizm ich dziatania, polegajacy na
natozeniu warstw jedna na druga, zespoleniu ich geometrii i atrybutow oraz utworzeniu nowej
warstwy. Zespolenie geometrii, czyli graficznej czgsci danych, moze przebiega¢ wedtug trzech
réznych scenariuszy. W pierwszym warstwa poligonow dziata jak metalowa foremka na ciasto,
ktore odpowiada warstwie dowolnego typu, wycinajac z niego obiekty lub ich czgsci
i umieszczajac w nowej warstwie. Tylko punkty, linie i poligony, ktore znajda si¢ wewnatrz
obrysu poligondw wycinajacych zostana wlaczone do nowej warstwy. Jezeli jaka$ linia lub
poligon sa przecinane przez obrys obiektu wycinajacego, to zostana przez obrys podzielone na
czesci wewnetrzne 1 zewnetrzne. Nastepnie tylko czesci znajdujace sig¢ wewnatrz obrysu zostang
dotaczone jako oddzielne obiekty do nowej warstwy. Wszystkie wycinane obiekty zachowuja
swoje atrybuty, nie otrzymujac zadnych atrybutow od obiektow wycinajacych. Na Rysunku
4.18a przedstawiono szereg warstw roznych typow: warstwe punktow, warstwe linii — rzeki, oraz
trzy warstwy poligonéw — lasy, jeziora i obszar zainteresowania odpowiadajacy buforowi grupy
punktow (zakreskowany szrafem). Zakreskowany poligon bufora jest jedynym obiektem
warstwy wycinajacej. Wycinaniu podlegaja warstwa punktéw, rzek i lasow. W rezultacie w
nowych warstwach znajda si¢ wylacznie obiekty, ktore sa wewnatrz poligonu wycinajacego. Te
obiekty jak np. niektore lasy (znajdujace si¢ czgSciowo wewnatrz) zostaja podzielone na dwie
czgsei 1 tylko czg$¢ wewngtrzna znajdzie si¢ w nowej warstwie. W ArcGIS funkcja dziatajaca
W ten sposob nazywa si¢ CLIP. Funkcja ta jest powszechnie uzywana do tworzenia warstw
obejmujacych wylacznie rejon badan (obszar zainteresowania, AOI — area of interest) z warstw
znacznie wigkszych obszarow. Powoduje to zmniejszenie liczby obiektow w warstwach, co

zapewnia bardziej efektywna prace.
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Rys. 4.18 Dziatanie funkcja wycinania (CLIP): z warstw punktow, rzek (linie) i lasow (ciemniejsze poligony) na
mapie (a) utworzono wycinajac warstwa poligonéw (obszar zakreskowany — jeden poligon) nowe warstwy

pokazane na mapie (b) wraz ze starg warstwa jezior (jasne poligony).

Drugim scenariuszem dziatania funkcji nakladania jest tworzenie nowej warstwy wszystkich
wspolnych elementéw okreslonego typu (wspdlnych punktow, linii lub obszarow). W ArcGIS
realizuje go funkcja przecinania INTERSECT. Podstawowa idea dzialania funkcji zostata
przedstawiona na Rysunku 4.19. Funkcja dziala na dowolnych warstwach wektorowych
(punktow, linii i poligonow). Na rysunku funkcje INTERSECT zastosowano do warstwy
punktow (punkty) i poligonow (lasybu). W warstwie punktow znajduje si¢ pig¢ obiektow,
ktorym w tablicy atrybutowej w polu [Id] przypisano numery od 1 do 6. Punkty posiadaja tez
identyfikatory obiektow (FID) tworzone przez system. W warstwie lasybu jest siedem
poligonéw posiadajacych atrybut [Lasy id], ktéremu przypisano warto$¢ 1 albo 2, oraz pole
FID. W zaleznosci od wyboru, funkcja utworzy¢ moze warstwg punktow lub poligondw.
W przedstawionym na rysunku przyktadzie utworzono warstwe punktow. Znajduja si¢ w niej
dwa obiekty, ktére maja lokalizacje wewnatrz poligonéw warstwy lasow. Tablica atrybutowa
utworzonej warstwy zawiera pole [Id] punktow i pole [Lasy id] z warto$cia poligonu, z ktorym
dany punkt miat wspolne potozenie, oraz pola zawierajace identyfikatory FID z obu warstw.
Gdyby podobna operacj¢ wykonano za pomoca funkcji CLIP otrzymano by identyczne obiekty
graficzne (dwa punkty), ale w tablicy atrybutowej brak bytoby po6l z tablicy poligonow.



punkty lasybu
AD Shape Id AD Shape Lasy_id
O/ Roint 1 0| Polygon 1
o 1| Foint 2 1| Polygon 2
> 2 [Faint 3 2| Polygon 2
3|Roint 4 3| Polygon 2
o 4|Pant 5 4| Folygon 1
° 5| Roint 6 5| Folygon 1
° 6|Polygon 2
+ L ]
° AD Shape AD_punkty Id AD lasybu Lasy id
0| Foint 3 4 3 2
+ 1| Foint 5 6 1 2
*

Rys. 4.19 Dziatanie funkcji wspdlnych elementow (INTERSECT).

Funkcja INTERSECT pozwala na tworzenie warstw dowolnego typu, ale nie wyzszego rz¢du niz
najwyzszy uzyty w funkcji. Najnizszego rzgdu jest warstwa punktow, wyzszego od niej warstwa
linii, a najwyzszego warstwa poligonéow. Oznacza to, ze jezeli uzyjemy tej funkcji do dwoch
warstw liniowych, to jako warstwg wynikowa mozemy otrzyma¢ warstwe punktow albo linii.
Mozna takze uzy¢ funkcji INTERSECT dla pojedynczej warstwy. Na Rysunku 4.20 pokazano
rezultat tego typu operacji. Za jej pomoca utworzono warstwe punktow z warstwy linii (Rysunek
4.20a). Stara i nowa warstwa przedstawione na Rysunku 4.20b pokazuja, ze punkty odpowiadaja
poczatkom i koncom linii. Zaznaczone kwadratem miejsce w ktérym brak jest punktu, przy
duzym powigkszeniu wykazuje brak potaczenia linii (punkty koncowe linii nie pokrywaja sig).
Funkcja w tym wariancie moze by¢ zatem wykorzystana w procesie testowania polaczen

W sieciach i1 tworzenia warstw punktow weztowych.
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Rys. 4.20 Dziatanie funkcji przecinania (INTERSECT) do testowania polaczen w warstwie liniowe;j

i tworzenia warstwy punktow weztowych.

Trzecim scenariuszem dziatania funkcji naktadania jest zachowanie wszystkich elementéw obu
warstw. Funkcja ta, dzialajaca wylacznie dla warstw poligonoéw, jest jedna z najczescie]
uzywanych funkcji analizy wektorowej i jest zwykle utozsamiana z nalozeniem dwoch warstw.
W zaleznosci od programu moze ona mie¢ rézne nazwy (w programie ArcGIS nosi nazwe
UNION, w innych np. overlay). Istot¢ jej dzialania mozna zobrazowa¢ w nastgpujacy sposob.
Jezeli na dwoch kalkach mamy wyrysowane warstwy poligondw, np. skladajace si¢ z dwoch
obiektow kazda (Rysunek 4.21ab), to po natozeniu kalek na siebie otrzymamy nowy, bardziej

ztozony rysunek (Rysunek 4.21c¢), ktéry zawiera dziewie¢ poligonow.

Rys. 4.21 Wynik Operacji nakladania (c) dwoch warstw (a i b) poligonéw (UNION).

Kazdy z tych poligondéw stanie si¢ samodzielnym obiektem nowej warstwy. Wynikowe poligony
moga pochodzi¢ tylko z jednej warstwy (np. 1,4,3,2), czyli w miejscu ich potozenia na drugiej
warstwie nie bylo obiektu, lub z dwdch warstw (np. 7,6,9) wyznaczajac obszary wystgpowania

obiektow na jednej i drugiej warstwie. Na Rysunku 4.22 pokazano bardziej szczegoétowo, jak



wyglada tworzenie tablicy atrybutowej w operacji UNION. Przeprowadzono ja na dwoéch
warstwach bufor i lasybu. Warstwa bufor posiada atrybut [Strefy], natomiast lasybu atrybut
[Lasy id]. W wynikowej tablicy zostana umieszczone oba te pola. Jezeli w miejscu poligonu
warstwy wynikowej na obu warstwach istniaty poligony w obu polach znajda si¢ ich atrybuty.
Nowy poligon ma przypisane atrybuty od obydwoch swoich ,,rodzicow”. Jezeli pochodzi tylko
Z jednej warstwy to ,,0odziedziczy” warto$¢ tylko w jednym polu atrybutowym, w drugim

Zostanie przypisana warto$¢ zero, a w dziedziczonym polu [FID n] wartos¢ -1.

bufor lasybu
AD Shape Strefy AD Shape Lasy id

0| Folygon 1 0|Folygon 1
1| Folygon 2 1|Polygon 2
2| Folygon 3 2| Polygon 2
3| Folygon 4 3| Polygon 2
4| Folygon 5 4| Folygon 1

5| Polygon 1

6|Polygon 2

AD Shape AD lasybu | Lasy id | AD bufor | Strefy

0| Folygon 0 1 A 0

1| Polygon 1 2 - 0

2[Potygon 4 1 - )

3/ Folygon 5 1 - 0

4[Polygon 6 2 - 0

5| Folygon -1 0 0 1

6|Potygon - 0 1 2

7| Folygon -1 0 2 3

8| Folygon -1 0 3 4

- 3| Folygon -1 0 4 5
10| Polygon 0 1 0 1

Rys. 4.22 Dziatanie funkcji naktadania UNION ( pokazano tylko cze$¢ tablicy wynikowej).

Operacja UNION moze by¢ prowadzona jednoczesnie na wielu warstwach (tylko w ArcInfo
I ArcEditor), albo jako sekwencja operacji naktadania szeregu warstw. Pierwsza na druga, wynik
na trzecia i tak dalej. Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze w jej rezultacie powstaja obiekty o nowym
ksztalcie 1 zestawie atrybutéw. Umozliwia to utworzenie 1 znalezienie obiektow spelniajacych
dowolna kombinacj¢ warunkéw z wielu warstw. Na przyktad znalezienie obszaréw lasow

(warstwa pokrycia terenu), ktore sa nie dalej od rzeki niz 200 m (warstwa bufora rzeki).




4.8 Generalizacja

Dane: Wektorowe warstwy linii i poligonow.

Pytania i zadania badawcze: Integracja danych do jednej skali, przetworzenie warstw do
danych o doktadnosci odpowiadajacej okreslonej skali. Zmniejszenie liczby punktow
I odcinkow w danej warstwie, przy jak najmniejszej stracie informacji. Wykonanie nowej

warstwy poligonoéw taczac obiekty o tej samej klasie.

Proces generalizacji najogdlniej polega na przeksztatcaniu danych w taki sposob, aby zawieraty
zredukowana liczbe szczegdotow. W rezultacie zmniejsza si¢ liczba punktéow i1 odcinkow,
z ktorych zbudowane sa linie i poligony. Istnieje szereg przyczyn przeprowadzania generalizacji
danych. Jedna z podstawowych jest prowadzenie analiz w zredukowanej skali, czyli skali
znacznie mniejsze] niz odpowiadajaca aktualnej doktadnosci danych. Czas 1 ilo$§¢ pamigci
potrzebna do wykonania r6znego rodzaju operacji zalezy od ilosci danych (liczby punktow
z ktorych si¢ sktadaja). Czasem aby mozliwe bylo przeprowadzenie analiz, wymagajacych
skomplikowanych obliczen, objetos¢ danych musi zosta¢ zredukowana. Idealna metoda
redukowataby dane bez istotnych zmian w poziomie szczegotow. Jest to oczywiscie niemozliwe,
ale opracowano szereg sposobow, ktore powoduja mozliwie jak najmniejsze odchylenia od stanu
przed generalizacja. Tworzenie map w zredukowanych skalach na no$nikach niecyfrowych
wymaga takze metod generalizacji odpowiednich do stosowanych technik kartograficznych.
Metody generalizacji mozna podzieli¢ na: (1) liniowe, upraszczajace ksztalt obiektow liniowych
i obrysy poligonéw, oraz (2) powierzchniowe, redukujace liczbg poligonéw przez ich laczenie.
Laczy si¢ poligony podobne (np. posiadajace identyczne warto$ci w polu atrybutowym) oraz
przylacza si¢ do wigkszych poligony o zbyt matych powierzchniach.

Istnieje szereg metod generalizacji linii. Najprostsza i praktycznie nieuzywana jest
mechaniczne odrzucenie, np. co drugiego punktu linii. Troche bardziej skuteczna jest metoda
polegajaca na tworzeniu linii za pomoca rownoodlegtych punktow pobieranych z oryginalnej
linii. Klasyczna i do niedawna powszechnie stosowana metoda jest metoda Douglasa-Poikera,
ktora zachowuje charakterystyczne cechy przebiegu linii przy jednoczesnej redukcji liczby jej
punktow. ArcGIS (9.1) umozliwia generalizacj¢ linii tylko na poziomie ArcInfo i ArcEditor.
W przypadku ArcView mozna wykorzysta¢ narzedzia dostgpne w Hawth’s Analysis Tools
(Ramka 4.6).



Ramka 4.6
Hawth’s Analysis Tools — generalizacja linii

http://www.spatialecology.com/htools
(10.2006) Version 3.26

Prosta metoda generalizacji linii tworzy nowa lini¢ za pomoca réwnoodlegltych punktow
pobieranych z linii oryginalnej (Rysunek 4.21). Wykorzystujac funkcje Convert Paths to Points w
(Animal Movements) z oryginalnej linii tworzy si¢ zbior punktow o zadeklarowanym odstgpie. Druga
funkcja Convert Locations to Paths (w tym samym miejscu) jest wykorzystana do tworzenia z punktow
nowej linii. Linia przedstawiona na Rysunku 4.23a jest zbudowana ze 126 punktow. W pierwszym etapie
pobrano z niej punkty co 200 m uzyskujac zbiér 32 punktow (Rysunek 4.23b). Dodano w trybie
edycyjnym punkt ostatni na koncu linii, aby obie linie zaczynaty si¢ i konczyly w tym samym punkcie.
Whpisano takze w polu atrybutowym odpowiedni indeks dla tego punktu, aby byt potraktowany jako
ostatni. Drugi etap polegat na utworzeniu z 33 punktéw nowej linii (Rysunek 4.23c).
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Rys. 4.23 Generalizacja linii za pomoca funkcji dostgpnych w HAT.

Podstawowa metoda generalizacji obiektow powierzchniowych jest redukcja ich liczby przez
agregacje¢ (taczenie) obiektow posiadajacych ten sam atrybut. Dziatanie funkcji petniacej ta rolg
w ArcGIS (DISSOLVE) zostato przedstawione na Rysunku 4.24. Funkcja ta faczy graniczace ze
soba obiekty o tym samym atrybucie w okreslonym polu. Na mapie (Rysunek 4.24a) opisano
kazdy obiekt wartosScia atrybutu. Trzy poligony o atrybucie réwnym 1 granicza ze soba.
W rezultacie dziatania funkcji DISSOLVE zostana potaczone w jeden poligon (Rysunek 4.24b).
W analogiczny sposOb zostana potaczone obiekty o atrybucie rownym 2. Laczenie obiektow

otym samym atrybucie jest wykorzystywane przy generalizacji warstw, ktore poddano


http://www.spatialecology.com/htools

klasyfikacji wprowadzajac identyfikatory

nowych klas do wybranego pola ich tablicy
atrybutowe;j.
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Rys. 4.24 Dziatanie funkcji agregacji (DISSOLVE).



5. PODSTAWOWE FUNKCJE ANALIZY RASTROWEJ

Mapy rastrowe skladaja si¢ z prostokatnych komorek (najczesciej kwadratowych)
zorganizowanych w wiersze 1 kolumny. Wyzszym poziomem organizacji przy zdjgciach
satelitarnych moga by¢ kanaly tworzace oddzielne mapy rastrowe. W przypadku zdjeé
cyfrowych (lotniczych, satelitarnych) uzywa si¢ czgsto okreslenia piksel, tozsamego z pojeciem
komorki. Rozmiar komorki, liczba wierszy 1 kolumn definiuje ksztatt mapy rastrowej. Potozenie
rastra na powierzchni Ziemi w danym ukladzie wspotrzednych jest zdefiniowane przez
okreslenie wspoétrzednych jednego z jego punktow (boki komorek rastrowych sa rownoleglte do

osi uktadu).

Value Count
0 0 6
1 1 5
2 2 9
3 3 6
4 4 5
5 5 7
6 6 5
7 7 8
8 8 5
9 9 8
a
6 1
5 |8
5 6 6
5
3|5 5
1
31369

b c

Rys. 5.1 Dane rastrowe w ArcGIS: a — raster z warto$ciami catkowitymi ma przypisana tablicg VAT; b —

raster zawierajacy wartosci rzeczywiste; ¢ — raster zawierajacy komorki bez danych (NoData).

Mapy rastrowe moga zawiera¢ wartosci caltkowite lub rzeczywiste (Rysunek 5.1 ab). W ArcGIS
mapy rastrowe z warto$ciami catkowitymi maja zawsze przypisana tablicg atrybutowa (Value
Attribiute Table — VAT) z dwoma polami [Value] i [Count]. W pierwszym polu zestawione sa

wszystkie wartosci wystepujace na danym rastrze, w drugim ich liczebno$¢. Komorki rastrowe



moga takze zawiera¢ informacje o braku danych ,,NoData”. Takie komorki (Rysunek 5.1c¢) nie sa
wyswietlane na ekranie. Jezeli przeprowadzana jest na nich operacja obliczeniowa, to
przewaznie wynik ma takze warto$¢ ,NoData”. Zasady tworzenia 1 zamiany komorek z

wartoscia ,,NoData” w ArcGIS przedstawiono w Ramce 5.1.

Ramka 5.1
Warto$¢ ,,NoData” na mapach rastrowych w ArcGIS

W ArcGIS wartos¢ ,,NoData” moze by¢ przypisana komorce mapy rastrowej za pomoca funkcji SetNull.
Wykorzystuje si¢ do tego celu dowolna mape rastrowa (warunkowa), ktéra jest traktowana jako mapa
typu logicznego (prawda albo falsz). Wszystkim wartosciom prawdziwym (r6znym od zera) zostanie
przypisany ,brak danej”, a wszystkim zerom (oznaczajacym falsz) wartos¢ z  rastrowej mapy
alternatywnej lub okreslona stata. Do analizowanej mapy moze by¢ takze zastosowany warunek (zapisany
w SQL), ktorego wynik stuzy do przypisania ,,braku danej”(prawda) lub wartosci alternatywnej (fatsz).
Funkcja IsNull moze postuzy¢ do przypisania komérkom oznaczonym jako ,,NoData” dowolnej warto$ci.
Proces zilustrowano na Rysunku 5.2.

raster1 raster? raster3

a b c I:l 0
-
Rys. 5.2 Funkcje przypisujace i testujace warto$¢ ,,NoData” na mapach rastrowych w ArcGIS: a — dzialanie
funkcji SetNull; b i ¢ — dziatanie funkcji IsNull.

Mapa rasterl (Rysunek 5.2a) wraz z warunkiem [Value] < 5 zostata poddana operacji SetNull. Jako
mapy alternatywnej uzyto tej samej mapy rasterl. W rezultacie powstata mapa raster2 (Rysunek 5.2b),
ktorej komorki zawieraja identyczne warto$ci co mapa rasterl, jezeli sa one wigksze Iub rowne 5
(warunek nie zostat spetniony). Pozostate komorki maja wartos$¢ ,,NoData” (warunek zostat spetniony).
W kolejnym kroku (Rysunek 5.2¢) za pomoca funkcji ISNull z mapy raster2 utworzono mapg raster3. Na
mapie tej komorkom ,,NoData” zostata przypisana wartos¢ jeden, a pozostalym komorkom warto$¢ zero.
Zastosowanie tych funkcji w operacjach zwanych algebra map [patrz podroz. 5.2.4 i ramka 5.2]
umozliwia bardziej elastyczne tworzenie sekwencji operacji.

5.1 Wizualizacja
Dane: Mapy rastrowe, zdjgcia cyfrowe i skany.
Pytania i zadania badawcze: Wstgpna wizualna analiza danych przestrzennych. Szukanie

prawidtowosci w rozmieszczeniu zmiennych. Wyznaczanie pikseli o warto$ciach wyraznie



réznigcych si¢ od pozostatych. Identyfikacja prawdopodobnych zwiazkéw 1 relacji

pomiedzy danymi.

Mapy rastrowe 1 zdjecia cyfrowe sa traktowane przez system GIS w identyczny sposob. Ich
wizualizacja polega na wy$wietleniu poszczegdlnych komorek czy pikseli jako jednorodnych
obszaréw o danym kolorze lub odcieniu szarosci. W zaleznosci od skali wyswietlania rastra
poszczegbdlne komorki moga mie¢ rozmiar wielu lub pojedynczego piksela ekranu. Przy
znacznym zmniejszeniu skali, wyswietlaniu moga podlega¢ nie wszystkie komorki, ale na
przyktad co druga lub trzecia. Kolor lub odcien szarosci wys$wietlanej komoérki, moze by¢
zwiazany z iloScia promieniowania dochodzacego od odpowiadajacemu jej wycinkowi
powierzchni Ziemi. Taka sytuacj¢ mamy przy wyswietlaniu zdje¢ satelitarnych czy lotniczych
sktadajacych si¢ z jednego lub wielu kanatow. W przypadku pojedynczego kanatu odcien
szarosci jest proporcjonalny do ilosci doptywajacej do czujnika energii. Kolor czarny odpowiada
jej minimalnemu poziomowi, a bialy maksymalnemu. Przy wielu kanatach mozliwe jest
otrzymywanie obrazu w barwach zblizonych do widzianych przez ludzkie oko lub w innym ich
zestawieniu dla bardziej wyrazistego przedstawienia interesujacych nas szczegdétéw. Kolor moze
by¢ takze wytacznie $rodkiem wizualizacji r6znic pomiedzy warto$ciami cyfrowymi komorek
rastra. Na cyfrowe] mapie wysokosci poszczegdlnym komoérkom mozna przypisa¢ odpowiedni
kolor aby uwidoczni¢ ksztatty form terenowych. Takie kolory powiazane z odpowiednimi

wartosciami cyfrowymi nosza nazwe pseudokoloréw (false colours).

Red | Green| Blue
4,871 2 2 8 0 « 248 | 252 | 207
9/8 09 8 5 9 1 < 252 | 182 | 245
35/ 7/6 9 2 6 2 < 182 | 218 | 252
5 4 2 092 5 3 « 252 | 188 | 182
44|73/ 5|75 4 < > 184 | 252 | 240
111(7(]2|]0]|2|3 5« 179 | 252 | 188
2(3|3(9/9 0|7 6 < 213 | 199 | 252
4 2116 7 0 7 « 252 | 216 | 184

Rys. 5.3  Przypisanie pseudokoloréw do rastra w oparciu o tablice LUT (czarnobiata wersja rysunku

kolorowego)

Na Rysunku 5.3 przedstawaiono sposob przypisywania tych kolorow do wartoéci na mapie

cyfrowej. Kolor tworzony jest na obrazie lub wydruku przy pomocy modeli kolorow (modeli



barw). Podstawowe modele kolorow (uzywane w ArcGIS) to: RGB, CMYK i HSV. Do
tworzenia obrazu na ekranie najczgsciej uzywany jest model RGB od (Red Green Blue). Jego
istota wykorzystuje fakt, ze swiatto biate mozna otrzymac przez odpowiednie potaczenie barw
czerwonej, zielonej i niebieskiej. Dobierajac ilosci tych barw mozna otrzymac¢ wszystkie kolory
spektrum. Zestawy takich barw tworza palety [patrz podroz. 4.1]. Jak pokazano na Rysunku 3.5
przypisanie polega na stworzeniu tablicy, w ktorej wielko§ciom wystepujacym na mapie
rastrowej przypisuje si¢ odpowiednie wartosci dla pol R, G i B, ktore sa wykorzystywane do
tworzenia koloru. Tego typu tablica nosi nazwe¢ LUT (look-up-table). Paleta jest tablica LUT w
ktorej kolory zostaty przypisane do ciagu liczb naturalnych. W praktyce kolor w jakim zostanie
wyswietlony dany piksel okresla funkcja, ktora wartoSciom zdjgcia przypisuje liczby naturalne,
ktorym odpowiada okreslony kolor danej palety (z tablicy LUT).

Istneja trzy mozliwe scenariusze wyswietlania pojedynczej (jedno kanatowej) mapy
rastrowej. Pierwszy polega na zastosowaniu innego koloru dla kazdej wystepujacej na mapie

wartosci. Stosuje si¢ go dla map jakosciowych.
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Rys. 5.4 Zwigkszenie kontrastu zdjgcia cyfrowego za pomoca technik rozciggania histogramu okreslanych

nazwa stretch



Drugi sposob, majacy zastosowanie do rastrowych map ilosciowych polega na przeprowadzeniu
klasyfikacji i1 nastepnie przypisaniu skali koloréw w analogiczny sposéb jak przy danych
wektorowych [patrz podroz. 4.1]. Ostatni trzeci sposob polega na zwigkszeniu kontrastu zdjecia
przez ,rozciagnigcie” jego histogramu (sStretch). Na Rysunku 5.4 pokazane jest zdjgcie, ktore
zostalo wyswietlone przez przypisanie jego wartosciom (0-255) odcieni szarosci (a). Dla
wartosci  (0) przypisano czern, dla (255) biel, a wartosci posrednie zostaly liniowo
rozmieszczone migdzy 0 i 255. W praktyce wykorzystano tablice LUT z identycznymi jak na
zdjeciu wartoéciami dla R,G i B w kazdym wierszu. Po prawej stronie zdjgcia przedstawiono
jego histogram. Na osi X zaznaczone sa wszystkie wartosci wystepujace na zdjeciu, na
zewngtrznej osi Y za$ ich liczebno$¢. Rdéznica pomigdzy warto$ciami oznaczonymi jako A i B
wynosi dwa odcinki podzialu na skali X. Roznica na zdjeciu w odcieniach szarosci dla tych
warto$ci bedzie odpowiadata tym dwodm odcinkom. Ze wzgledu na to, ze wigkszo§¢ wartosci na
zdjeciu miesci si¢ w waskim przedziale, a nie jest rownomiernie rozmieszczona na osi X, na
zdjeciu nie wykorzystuje si¢ catego zakresu mozliwych odcieni szaro$ci. Wyraznie zaznacza si¢
brak odcieni jasnych, co wynika z widocznego na histogramie braku duzych wartos$ci. Metoda
,rozciagnigcia” histogramu polega na zastosowaniu funkcji transformacji, ktora ze wzgledu na
to, ze odcienie szaro$ci maja skalg od 0 do 255, a wartosci zdjecia przyktadowo od 0 do 25,
przeliczy wartoséci obrazu pierwotnego na wartosci obrazu wtornego (wewngtrzna o$ Y) aby byty
w zakresie od 0 do 255. W omawianym przyktadzie dziatanie funkcji polegatoby na pomnozeniu
wartosci pierwotnych przez 10. W rezultacie dzialania wprowadzonej funkcji transformacji na
Rys. 5.4, na obrazie wtornym (b) réznica migdzy wartosciami A i B zwigkszyta si¢ dwukrotnie,
co spowodowalo znaczacy wzrost kontrastu. Funkcjia transformacji moze by¢ projektowana
interaktywnie korzystajac z histogramu. Stosuje si¢ takze logarytmiczne lub wyktadnicze
transformacje dla podkreslenia zréznicowan w zakresie matych warto$ci kosztem zmniejszenia
kontrastow w zakresie duzych lub odwrotnie. Innym rozwiazaniem jest metoda odchylenia
standardowego, ktora rozciaga histogram tak aby poczatkowi skali koloréw odpowiadata warto$¢
réwna ( $srednia — (n) odchylen standardowych), a koncu skali warto$¢ rowna ( $rednia + (n)
odchylen standardowych). Kolejna metoda jest wyréwnywanie histogramu (histogram
equalization), polega ona na takim przeksztalceniu obrazu, aby kazdy odcien szarosci
wystgpowal na mapie w przyblizeniu z takim samym prawdopodobienstwem. Przeliczanie
obrazow pierwotnych na wtérne odnosi si¢ wylacznie do procesu wizualizacji 1 nie zmienia
warto$ci danych rastrowych. Przedstawiona metoda moze by¢ stosowana z kazda paleta

kolorow.



W przypadku zdje¢ wielokanalowych powszechnie stosowana metoda jest wizualizacja za
pomoca trzech kanaldéw, ktorych wartosci sa wprowadzane do trzech kolumn tablicy LUT. Jezeli
dane zdjecie jest wykonywane w kanatach odpowiadajacych zakresowi barw czerwonej, zielonej
1 niebieskiej 1 ich wartos$ci zostana odpowiednio przypisane do kanatow RGB otrzymany
zostanie tzw. kompozyt w barwach naturalnych (Rysunek 5.5). Tworzenie kompozytow

niekoniecznie musi prowadzi¢ do powstawania obrazow w kolorach naturalnych [Ramka 3.8].

(zdjecie kolorowe)

Rys. 5.5 Tworzenie barwnego kompozytu na podstawie zdje¢ w trzech kanalach.

Metody wizualizacji pozwalaja takze na przeprowadzanie wstepnej analizy danych
rastrowych za pomoca narze¢dzi selekcji, jezeli rastry maja przypisane tablice atrybutowe
(VAT). Wybranie rekordow w tablicy atrybutowej, ktéra zawiera pola warto$ci [Value] i
liczebnosci [Count] powoduje zaznaczenie na mapie wszystkich pikseli o tych wartosciach.
Dodatkowe wykorzystanie histogramu daje mozliwo$¢ zaznaczenia interesujacego zakresu
wartosci 1 przeprowadzenia ich interpretacji. Moze to by¢ pierwszy krok w procesie klasyfikacji
zdjg¢ satelitarnych co jest podstawowa metoda tworzenia map tematycznych. Pozwala takze na
wydzielenie pikseli o ekstremalnych wartosciach 1 podjgcia decyzji o ich pozostawieniu lub
usunieciu. Metody te wkraczaja w zakres funkcji analizy obrazu i specyfiki oprogramowania
stuzacego do przetwarzania i analizy zdje¢ satelitarnych. Na Rysunku 5.6 przedstawiono

przyktad analizy zdjecia cyfrowego, wykorzystujacej mozliwo$¢ wyboru (selekcji) czesci



rekordéw tablicy VAT. Histogram tego zdj¢cia ma bimodalny charakter, czyli posiada dwa
lokalne maksima. W celu identyfikacji rodzaju pokrycia terenu odpowiedzialnego za pierwsze
maksimum zaznaczono za pomoca komendy SQL rekordy tablicy o wartosci [Value] < 25.
Piksele zdjgcia spetniajace ten warunek zostaly wyswietlone na biato. Przeprowadzona analiza

pozwolila ustali¢, Zze sa to prawie wylacznie obszary pokryte woda — jeziora, stawy i oczka

wodne.
ObjectiD Value Count
10 12 174
11 13 259
12 14 400
13 15 510
14 16 578
15 17 591
16 18 536
17 19 451
18 20 25
19 21 266
20 7] 188
21 23 157
7] 24 124
23 113
24 118
25 27 130
26 179
27 29 218
28 236
29 31 354
30 32 461

20 40 60 80

Rys. 5.6 Analiza zdjecia cyfrowego wykorzystujaca selekcje rekordow tablicy VAT.

5.2 FUNKCJE LOKALNE

Funkcje lokalne sa najczgsciej uzywana grupa metod analizy rastrowej. Ich podstawowa
cechg jest to, ze kazda komorka jest traktowana oddzielnie i jezeli wystgpuje W operacjach
wspolnie z inng komorka, to wylacznie z odpowiadajaca jej komorka innego rastra. W funkcjach
tych brak jest zalezno$¢ od pozostalych komorek tego samego rastra. Najwazniejszymi
funkcjami tej grupy sa reklasyfikacja (RECLASSIFY), crosstabulacja (COMBINE) oraz
statystyka (CELL STATISTICS). Dodatkowo w grupie tej omowiono sposdb prowadzenia
obliczen za pomoca algebry map (MAP ALGEBRA), gdyz najczes$ciej maja one charakter
funkcji lokalnych. W nawiasach podano nazwy odpowiednich funkcji w ArcGIS Spatial Analyst.

5.2.1 Reklasyfikacja (Reclassify)

Dane: Mapy rastrowe ilosciowe 1 jakosciowe.



Pytania i zadania badawcze: Tworzenie mapy tematycznej z mapy iloSciowej, przy
wykorzystaniu okreslonego schematu klasyfikacyjnego. Transformacja mapy tematycznej,
zawierajacej klasy, do innego schematu klasyfikacyjnego. Wyznaczenie stref na mapie

rastrowej do dalszej analizy.

Reklasyfikacja polega na przypisaniu komorkom mapy rastrowej nowych wartosci (na nowej
mapie). Przy czym w wigkszo$ci programow (np. w ArcGIS) moga to by¢ wytacznie wartosci
catkowite. Typowym zastosowaniem tej funkcji jest tworzenie map tematycznych
(jakosciowych) przez przypisanie przedzialom (z map iloSciowych) lub podzbiorom (z map
jakosciowych) wartosci komorek ze starej mapy identyfikatorow klas reprezentujacych pewien
schemat klasyfikacji. Na przyklad na podstawie cyfrowej mapy glgebokosci mozna stworzyc
mape podziatu dna na klasg¢ ptytkowodna (oznaczona wartoscia catkowita 1) 1 glgbokowodna
(oznaczong wartoscia catkowita 2). Operacja bedzie polegata na przypisaniu wszystkim
komorkom o glebokos$ci np. mniejszej od 20 metréw wartosci 1, a pozostalym wartosci 2. Istotna
cecha tej funkcji jest to, ze zasada zmiany warto$ci obowiazuje na catej mapie rastrowej. Na

Rysunku 5.7 przedstawiono sposob wprowadzania nowych wartosci.

4 8|7/1(2|2 |8 2 1711
9 8/0/ 9|8 5|9 stara nowa 1 2
3|/5(7/6|(9|2]|6 - 1 112 2 112
5 4/2 0,9 2|5 __, - 2 g2 2|1 1 112
414,73 |5|7]|5 - 3 22 112 2
1111712023 11 111111
2|13/3|9|9|0)7 1011 1
412|116 7|0 2 1|11 |12 1

Rys. 5.7 Zasada dziatania funkcji reklasyfikacji.

Odbywa si¢ on za pomoca tablicy z dwiema kolumnami. W kolejnych wierszach umieszczone
sa przedziaty warto$ci starej mapy (pierwsza kolumna) i1 przypisywane im nowe wartosci (druga
kolumna). W rezultacie przeprowadzenia reklasyfikacji stara mapa na ktorej wystgpowato
dziesig¢ wartos$ci zostata zamieniona (zreklasyfikowana) na mape z trzema wartosciami. Gdyby
pierwsza mapa byla mapa gleb, a jej warto$ci oznaczaty dziesi¢¢ klas, caly proces polegalby na

zamianie jej do mapy wykonanej wedlug nowego schematu klasyfikacyjnego, zawierajacego



tylko trzy klasy. Jednak niewatpliwie najwazniejsza rola tej funkcji jest taczenie komorek w
podzbiory, na ktorych beda wykonywane kolejne operacje analityczne. Na Rysunku 5.7 po
przeprowadzeniu operacji reklasyfikacji otrzymano mapg, na ktorej komorki tworza trzy
podzbiory komoérek oznaczone identyfikatorami 1, 2 i 3. Tego typu podzbiory komorek nosza
nazwg stref (zone). Nalezy zwréci¢ uwage, ze komorki nalezace do danej strefy nie musza
graniczy¢ ze soba. Tworzenie stref jest podstawowa metoda taczenia komorek w obiekty.
Drugim istotnym pojeciem w procesie ich laczenia jest grupa (region) [patrz podroz. 5.3.2],
ktora stanowia komorki dodatkowo spetniajace warunek posiadania wspolnego boku lub rogu.
Wydzielenie stref umozliwi nam przyktadowo obliczenie powierzchni lub $redniej glgbokosci
strefy plytkowodnej wspomnianej mapy batymetrycznej przy wykorzystaniu omowionych dalej

funkcji strefowych [patrz podroz. 5.4].

5.2.2 Crosstabulacja (Combine)
Dane: Mapy rastrowe o warto$ciach catkowitych.
Pytania i zadania badawcze: Identyfikacja obszaréw spetniajacych pozadana kombinacje

wartos$ci (jakosciowych) przedstawionych na kilku mapach.

Funkcja ta na podstawie dwoch lub wigkszej liczby map rastrowych z wartosciami catkowitymi
tworzy nowy raster, w ktorym kazdej komorce przypisany jest niepowtarzalny identyfikator
odpowiadajacy kombinacji wartoSci na uzytych w funkcji mapach. Na Rysunku 5.8

przedstawiono dziatanie tej funkcji w przypadku dwoch map Rasterl i Raster2.
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Rys. 5.8 Zasada dziatania funkcji crosstabulacji.

Mapa Rasterl zawiera dwie klasy, a mapa Raster2 trzy klasy. W rezultacie dziatania funkcji
utworzona zostala mapa rastrowa z czterema klasami. W tablicy atrybutowej tej mapy znajduja
si¢ dwie dodatkowe kolumny pokazujace kombinacje wartosci, ktorej zostata przypisana nowa
warto$¢ na tej mapie [Value]. Warto$¢ 1 na tej mapie jest przypisana komorkom, ktore na mapie
pierwszej maja warto$¢ 1, a na mapie drugiej wartos¢ 2. Tego typu operacja, ktéra moze by¢
prowadzona od razu dla kilku map, pozwala na identyfikacj¢ komorek spetniajacych pozadana
kombinacj¢ wartosci. Na przyktad na podstawie map stref glgbokosci, stref odleglosci od ujscia
rzecznego i mapy tematycznej pokrycia dna mozna wyznaczy¢ obszary o konkretnym rodzaju
pokrycia znajdujace sie w strefie ptytkowodnej w poblizu ujscia rzeki. Po przeprowadzeniu
crosstabulacji mape czgsto poddaje si¢ reklasyfikacji, aby pozostawi¢ tylko istotne klasy i

przypisa¢ im wiasciwe identyfikatory.

5.2.3 Statystyka (Cell Statistics)
Dane: Mapy rastrowe (operacja jest wykonywana dla szeregu map).
Pytania i zadania badawcze: Tworzenie map wybranych statystyk z szeregéw czasowych

map rastrowych.

Funkcja ta oblicza wybrang statystyke z zbioru wartosci znajdujacych si¢ w odpowiadajacych
sobie komodrkach map rastrowych. W rezultacie powstaje nowa mapa, na ktorej kazda komorka

zawiera policzona statystyke. Na Rysunku 5.9 przedstawiono tworzenie mapy warto$ci $redniej z

trzech map.
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Rys. 5.9
rastrowych.

Funkcja ta pozwala przyktadowo na tworzenie map $rednich, minimalnych i maksymalnych

temperatur

oprogramowania. Ponizej (Tabela 5.1) przedstawiono statystyki, ktore moga by¢ obliczone za

miesiecznych z map dobowych. Rodzaj

pomoca tej funkcji w ArcGIS.

Zasada dziatania funkcji obliczajacej statystyki z warto$ci odpowiadajacych sobie komoérek map

liczonych

Tab. 5.1 Statystyki obliczane w ArcGIS przez funkcje Cell Statistics

statystyk zalezy od

Nazwa funkcji Nazwa angielska (algebra map) Opis

$rednia MEAN (mean) srednia arytmetyczna

mediana MEDIAN (med) mediana

odchylenie STD (std) odchylenie standardowe

standartowe

zakres RANGE (range) maksimum minus minimum

maksimum MAXIMUM (max) maximum

minimum MINIMUM (min) minimum

suma SUM (sum) suma warto$ci

najczgstsza wartos¢ MAJORITY (majority) najczesciej wystepujaca wartos$é
(jesli brak to NoData)

najrzadsza wartos$¢ MINORITY (minority) najrzadziej wystgpujaca wartos¢
(jesli brak to NoData)

r6znorodno$é VARIETY (variety) liczba wystepujacych wartosci

5.2.4 Obliczenia przy pomocy algebry map (Map Algebra)
Dane: Mapy rastrowe.

Pytania i zadania badawcze: Wykonywanie obliczen na mapach.

Algebra map jest jedna z metod tworzenia modeli GIS. Model GIS jest to sekwencja funkcji
tworzona w celu rozwigzania problemu przestrzennego lub symulacji proceséw zachodzacych w
przestrzeni geograficznej [patrz roz. 8]. Istotnym elementem wielu modeli jest wykonywanie
obliczen na mapach. Wyobrazmy sobie, ze dana jest cyfrowa mapa batymetryczna jeziora.
Kazda komorka tej mapy ma przypisana warto$¢ gigbokosci w metrach. Komorki znajdujace sig
na brzegu maja przypisang warto$¢ zero. Jezeli naszym celem byloby obliczenie objetosci tego
jeziora to pierwszym krokiem bytoby obliczenie objetosci wody w kazdej komorce. W tym celu
dla kazdej komorki wartos¢ glebokosci w metrach nalezy pomnozy¢ przez powierzchnig
komorki w metrach kwadratowych Przyjmijmy, ze powierzchnia komorki wynosi 4 m®. Nasze

wyrazenie przyjmie wtedy postaé: nowy raster = raster glebokosci * 4 1 bedzie oznaczato, ze



kazda komorka nowego rastra bedzie zawiera¢ iloczyn wartosci glebokosci odpowiadajacej jej
komorki 1 wartosci 4. Tak zapisane wyrazenie moze by¢ wykonane w GIS jako wyrazenie
algebry map (Rysunek 5.10a). Ma ono posta¢ zwyktego wyrazenia arytmetycznego, w ktorym w
miejscu zmiennej znajduje si¢ nazwa mapy. Operacja jest wykonywana oddzielnie dla kazde;j
komorki, ktorej zostanie przypisana objetos¢ wody w m®. Przyjmijmy takze, ze istnieje mapa
raster_stezenia zawierajacy wyniki pomiaréw stgzenia pewnej substancji w kg m?, Mozemy
teraz utworzy¢ mape (Rys. 5.10b), ktéra w kazdej komoérce bedzie zawierala mase badanej

substancji. W tym celu pomnozymy mapg objetosci wody NOWy_raster przez mapg st¢zen.
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nowy_raster2 = nowy_raster * raster_stezenia

Rys. 5.10 Obliczenia przy pomocy algebry map: a — pomnozenie mapy przez liczbg; b — pomnozenie dwoch

map przez siebie.

Sekwencja tych dwoch operacji tworzy prosty model GIS, zapisany za pomoca algebry map.
W wyrazeniach obliczeniowych, majacych prawie zawsze charakter funkcji lokalnych, oprocz
operatorow arytmetycznych i logicznych moga by¢ wykorzystywane funkcje arytmetyczne,
logarytmiczne oraz trygonometryczne (Ramka 5.2). Wyrazenia obliczeniowe moga by¢ taczone
za pomoca algebry map z innymi funkcjami analizy przestrzennej, co pozwala na budowanie

ztozonych modeli GIS.



Ramka 5.2
Wyrazenia obliczeniowe algebry map w ArcGIS

Podstawowe arytmetyczne operatory (+, —, /, *) i logiczne (= =, <>, <, >, >=, <= ) moga by¢ uzywane w
wyrazeniach z liczbami, funkcjami i mapami rastrowymi np:

Rasterl + Raster2

sin(Rasterl) / (1 - Raster2)

Rasterl * max( Raster2, Raster3, Raster4)
Najczesciej uzywane funkcje arytmetyczne to: warto$¢ bezwzgledna

abs ( Rasterl),
funkcje dokonujace konwersji do wartosci catkowitej przez odcigcie wartosci niecatkowitych
(int(2.5)=2.5, int(-2.5)=-2),

int (Rasterl + 0.78),

int (rand() * 10 + 0.5) (rand() jest funkcja generujaca liczbg losowa od 0 do 1)
oraz konwersji do wartosci rzeczywistych,
float (Raster2).

Istnieja takze dwie funkcje zaokraglania do najblizszej wartosci catkowitej: floor (nizszej) np.
floor(-2.5)=-3) i ceil (wyzszej),

floor (Raster2)

ceil (Raster2).
Kolejna grupa sa funkcje logarytmiczne i wykladnicze:

exp (Rasterl + Raster2),

exp2 (Rasterl), (2 do potegi okreslonej przez raster)

expl0 (Rasterl), (10 do potegi okreslonej przez raster)
In (Rasterl), (logarytm naturalny)

log10 (Rasterl), (logarytm dziesietny).

Dostegpne sa podstawowe funkcje trygonometryczne lacznie z odwrotnymi i hiperbolicznymi. Funkcje
trygonometryczne wymagaja argumentow w radianach. W celu przeliczenia stopni na radiany nalezy
warto$¢ w stopniach podzieli¢ przez stata DEG (deg) = 180/x,
sin (Rasterl / deg).
Istnieje takze zestaw funkcji stuzacych do podnoszenia do potegi,
pow (Rasterl, 3.21), (podnoszenie do dowolnej potegi)
sgrt (Raster2), (pierwiastek kwadratowy)
sqr (Rasterl), (kwadrat).
Na koniec nalezy wspomnie¢ o przydatnej funkcji warunkowej con. Zawiera ona trzy argumenty:
warunek, wartos¢ (raster) przypisywana jesli warunek zostanie spetniony, warto$¢ (raster) przypisywana
jesli warunek nie zostanie spetniony,
con (Rasterl > 2, 1, Rasterl)  (jesli warto$§¢ w Rasterl jest wigksza od 2 zostanie jej przypisana
warto$¢ 1, jesli nie, to warto$¢ z Rasterl, czyli nie ulegnie
zZmianie)
con (IsNull (Rasterl), 0, 1) (jesli komoérka ma warto$¢ NoData to zostanie jej przypisane 0,
jeslinie to 1).
Nalezy pamietac¢ o tym, ze operatorem przypisania jest =, a rOwnosci = = np.
maska = con (IsNull (Rasterl), 0, 1)
Raster2 = SetNull (maska= =1, maska).

5.3 FUNKCIJE SASIEDZTWA
Podstawowa cecha funkcji sasiedztwa jest to, ze warto$¢ komorki na mapie wynikowe;j

zalezy wylacznie od sasiednich komorek tej samej warstwy. Istnieja dwie podstawowe funkcje



sasiedztwa. Pierwsza stluzy do obliczania statystyk za pomoca dwoch réznych metod: ruchomego
okna (FOCAL STATISTICS) i blokéw (BLOCK STATISTICS). Druga jest funkcja grupowania,
ktora stuzy do taczenia pikseli w podzbiory zwane grupami lub regionami (REGION GROUP).
Wszystkie omawiane w tym podrozdziale funkcje jako argumentu uzywaja pojedynczej mapy

rastrowej.

5.3.1 Statystyka (Focal Statistics i Block Statistics)

Dane: Mapy rastrowe (pojedyncze).

Pytania i zadania badawcze: Tworzenie map wybranych statystyk z pojedynczych map
rastrowych. Przeprowadzanie filtracji map (wygladzanie mapy — filtracja

niskoczgstotliwo$ciowa, usuwanie wartosci odbiegajacych — filtr mediany).

Funkcja Focal Statistics wykorzystuje technikg zwana ruchomym oknem. Podstawowa zasada
dziatania tej metody zostala przedstawiona na Rysunku 5.11. Wykorzystane jest okno
kwadratowe o rozmiarze 3 x 3 piksele (komorki). Dla kazdej komorki rastra wynikowego (mapa
z prawej strony) oblicza sig¢ wartos¢ statystki, w tym przypadku $rednia z okna, ktérego centrum
stanowi odpowiadajaca jej komorka (dla komorek krancowych statystyki sa liczone z mniejsze;j
liczby komorek). Nastgpnie okno przesuwa sig tak, aby centrum znalazto si¢ w kolejnej komorce

(stad ruchome okno).
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Rys. 5.11 Zasada dziatania funkcji Focal Statistics wykorzystujacej ruchome okno.

Za pomoca tej funkcji moga by¢ liczone nast¢pujace statystyki: $rednia, mediana, odchylenie
standardowe, zakres, minimum, maksimum, suma, najczestsza warto$¢, najrzadsza warto$¢

i roznorodno$¢. Okno najczesciej ma ksztalt kwadratu (prostokata), ale moze by¢ takze kotem,



pierscieniem lub wycinkiem kota. Rozmiar okna moze by¢ dowolnie ksztattowany. Funkcja ta,
przy obliczaniu warto$ci $redniej moze by¢ wykorzystywana do wygtadzania map (filtr
dolnoprzepustowy), przy czym stopien wygtadzenia bedzie zalezal od rozmiaréw okna. Przy
obliczaniu warto$ci mediany otrzymujemy filtr usuwajacy wartosci odbiegajace od przecigtnych.
Metodg ta stosuje si¢ do zdjeé satelitarnych w celu usuniecia pikseli, ktorych wartosci mogty
zostaé¢ w istotny sposob zaktocone tworzac tzw. ,,artifakty”, oraz do usunigcia wptywu obiektow

o wielkosci piksela lub kilku pikseli (Rysunek 5.12).

Rys. 5.12 Filtracja zdjg¢ satelitarnych przy pomocy filtru mediany (5x5); a — fragment zdjecia przed
filtracja; b — fragment zdjgcia po filtracji.

Funkcja Block Statistics oblicza analogiczne statystki dla komorek znajdujacych si¢ w podobnie
zdefiniowanych ,,oknach” (prostokat, koto, pierscien i wycinek kota). Jednak w tej metodzie
,okna” tworza przystajace do siebie bloki pokrywajace mapeg, a obliczona statystyka jest
przypisywana do kazdej komorki danego bloku. Dziatanie funkcji zostalo przedstawione na
Rysunku 5.13. Mapa zostala podzielona na kwadratowe bloki o rozmiarze 3x3 komorki.
Statystyka (warto$¢ $rednia) zostata policzona z dziewigciu warto$ci w bloku i przypisana na
mapie wynikowej do kazdej komorki tego bloku. W blokach niepetnych, podobnie jak w
brzegowych komoérkach przy metodzie ruchomego okna, dana statystyka jest liczona z dostgpne;j

préby danych.
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Rys. 5.13 Zasada dziatania funkcji Block Statistics, wykorzystujacej kwadratowe bloki.

5.3.2 Grupowanie (Region Group)

Dane: Mapy rastrowe (pojedyncza mapa z wartosciami catkowitymi)

Pytania i zadania badawcze: Potaczenie komérek mapy rastrowej w obiekty o unikalnych
identyfikatorach.

Grupe komorek (region) mozna zdefiniowac jako podzbior komorek, ktore posiadaja taka sama
warto$¢ 1 tworza wspoOlna cato$¢ (sa ze soba polaczone). Istnieja dwie mozliwosci polaczen

(Rysunek 5.14).

a b

Rys. 5.14 Dwa typy grup komorek: a — potaczone wylacznie bokami (max. czterech sasiadow); b — potaczone

bokami lub rogami (max. o$mioro sasiadow).

Moga by¢ one potaczone wytacznie bokami (Rysunek 5.14a) albo zar6wno bokami, jak i rogami
(Rysunek 5.14b). W pierwszym przypadku komoérka moze mie¢ maksymalnie czterech sasiadow,

w drugim o$miu. Dozwolony sposéb polaczen jest definiowany w trakcie tworzenia grup. Grupy



komoérek w ArcGIS sa nazywane regionami i stanowia podstawowa metodg reprezentowania

obiektow w analizie rastrowe;.
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Rys. 5.15 Zasada dziatania funkcji grupowania.

Regiony sa tworzone z map rastrowych wartosci catkowitych. Mapa jest skanowana od lewego
gornego rogu wiersz po wierszu. W trakcie skanowania identyfikowane sa kolejne grupy,
nastgpnie przypisywane sa im identyfikatory w postaci liczb catkowitych. Kazda grupa
otrzymuje unikalny identyfikator, ktory jest przypisany do kazdej jej komorki.

5.4 FUNKCJE STREFOWE

Podstawowa cecha funkcji strefowych jest charakteryzowanie stref (zones) wyznaczonych
na obszarze badan. Strefy stanowia podzbiory komoérek o wspolnym identyfikatorze. Nie jest
wymagane, aby komoérki danej strefy byly ze soba potaczone. Jednak nalezy zauwazy¢, ze grupy
stanowia szczegOlny rodzaj stref, sktadajacych si¢ wytacznie z potaczonych komorek 1 funkcje
strefowe moga by¢ do nich stosowane. Funkcje te wymagaja istnienia mapy stref, ktora jest
mapa rastrowa zawierajaca warto$ci catkowite (numery poszczegélnych stref). Jest ona
najczesciej tworzona za pomoca reklasyfikacji. Dwie podstawowe funkcje strefowe to funkcja
obliczajaca statystyki dla kazdej ze stref ze zmiennych dowolnej mapy (ZONAL STATISTICS)
oraz funkcja charakteryzujaca geometri¢ stref jako obiektow (ZONAL GEOMETRY).

5.4.1 Statystyka stref (Zonal Statistics)

Dane: Mapy rastrowe (analiza dwoch map, w tym jedna wartos$ci catkowitych — stref).
Pytania i zadania badawcze: Statystyczna analiza warto$ci z mapy rastrowej dla
podzbioréw komorek mapy odpowiadajacej pewnym strefom (rodzajowi obiektow) lub

grupom (obiektom).



Funkcja ta stuzy do okreslenia statystyk: $redniej, mediany, odchylenia standardowego, zakresu,
minimum, maksimum, sumy, najczestszej wartosci, najrzadszej wartosci 1 roznorodnosci dla
podzbioréw komorek dowolnej mapy rastrowej (tzw. mapie warto$ci lub zmiennych).
W zaleznosci od rodzaju mapy (wartosci rzeczywiste albo catkowite), nie wszystkie statystyki
moga by¢ obliczane. Dla wartos$ci rzeczywistych nie jest liczona warto$¢ najczgstsza i najrzadsza
oraz réznorodno$¢. Podzbiory pikseli sa definiowane za pomoca stref znajdujacych si¢ na
oddzielnej niezaleznej mapie (nazywanej mapa stref). Na mapie stref kazdej komorce przypisany
jest identyfikator strefy wyrazony liczba calkowita. Statystyki dla danej strefy sa liczone ze
zbioru warto$ci komorek, ktore odpowiadaja komorkom o odpowiednim identyfikatorze na
mapie stref. Dane moga by¢ przetwarzane przez te funkcje na dwa sposoby. Moze by¢ tworzona

nowa mapa (Rysunek 5.16), na ktorej kazdej komorce zostanie przypisana statystyka jej strefy.

wartosci strefy statystyka (Srednia)
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Rys. 5.16 Tworzenie mapy ze statystykami (warto$¢ $rednia) policzonymi w strefach .

]

Mapa (Rysunek 5.16a) zawiera wartosci pewnej zmiennej, na mapie stref zaznaczono trzy
obszary okreslone identyfikatorami 1,2 i 3 (Rysunek 5.16b). Strefa o numerze 3 sktada si¢
z dwoch czes$ci. Za pomoca funkcji utworzono nowa mape zawierajaca Srednie wartosci
w kazdej strefie. Zostaly one przypisane do kazdej komorki danej strefy. Drugi sposob polega na
utworzeniu w efekcie dziatania funkcji wylacznie tablicy atrybutowej, w ktorej znajduje sig pole
(kolumna) z numerami stref i pola dla wszystkich mozliwych do obliczenia statystyk (Rysunek
5.17). Oprécz opisanych wczesniej statystyk w tablicy umieszczona jest warto§¢ powierzchni

kazdej strefy.



wartosci strefy
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ab VALLE COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN

0 1 2 88000000 0 9 9 4.59091
1 2 20 80000000 0 9 9 415
2 3 14 56000000 1 9 8 5.85714

Rys. 5.17 Tworzenie tablicy ze statystykami policzonymi w strefach (na rysunku pokazano wybrane
statystyki) .

Opisane funkcje strefowe, dostepne w ArcGIS, umozliwiaja wprowadzenie stref w postaci
wektorowej warstwy poligonow, ktora jest wewngtrznie rasteryzowana [patrz podroz. 5.7].
Niemniej wykorzystanie tej funkcji, podobnie jak i innych funkcji opisanych w tym rozdziale,
wymaga posiadania rozszerzenia Spatial Analyst. Zastosowanie funkcji Zonal Statistics (++) z
HAT (Ramka 5.3) pozwala na obliczanie statystyk z map rastrowych bez posiadania tego

rozszerzenia.

Ramka 5.3

Obliczanie statystyk w strefach za pomoca funkcji Zonal Statistics (++) w Hawth’s Analysis
Tools

Hawth’s Analysis Tools (HAT) ( http://www.spatialecology.com/htools ) funkcja Zonal statistics (++)

daje mozliwo$¢ wyznaczania statystyk z danych rastrowych za pomoca stref okreslonych wektorowa
warstwa poligondw bez konieczno$ci posiadania narze¢dzi do analizy rastrowej. Tworzy ona tablice
atrybutowa zawierajaca identyfikatory poszczegdlnych stref i policzone statystyki. Funkcja ta moze by¢
takze wykorzystana do ekstrakcji danych punktowych. W tym przypadku dane punktowe powinny zostaé

otoczone buforami z przypisanymi identyfikatorami punktow o rozmiarze mniejszym od komorki rastra.



http://www.spatialecology.com/htools

5.4.2 Geometria stref (Zonal Geometry)
Dane: Mapy rastrowe (tylko mapa stref).
Pytania i zadania badawcze: Okreslenie powierzchni, obwodu oraz szeregu innych

parametréw opisujacych geometri¢ stref lub grup.

Jedynym argumentem funkcji Zonal Geometry est mapa stref (lub grup). Dla kazdej strefy
(grupy) obliczana jest jej powierzchnia, obwod oraz szereg parametréOw opisujacych geometrie.
Tak jak poprzednio istnieje mozliwo$¢ utworzenia nowej mapy z przypisanymi obliczonymi
wartosciami badz wylacznie ich zestawienie W postaci tablicy atrybutowej. Na Rysunku 5.18
przedstawiona zostata mapa powierzchni stref.

strefy powierzchnia [km?]
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Rys. 5.18 Tworzenie mapy powierzchni stref.

Tego typu mapy sa przydatne na przyktad przy poszukiwaniu obszaréw, co do ktorych
wymagana jest odpowiednia powierzchnia. Jezeli poszukiwano by wysp spetiajacych warunek
zwiazany z ich powierzchnia, to mapa stref wody i ladu powinna zosta¢ najpierw poddana
grupowaniu, a nastgpnie powinna zosta¢ utworzona z niej mapa powierzchni (za pomoca
geometrii stref), ktorej reklasyfikacja pozwoli na wyznaczenie obszarow o powierzchniach
zgodnych z wymaganiami. Wszystkie geometryczne miary mozna otrzymaé w tablicy
atrybutowej (Rysunek 5.19). W tabeli umieszczona jest warto$¢ powierzchni, obwodu oraz miara
okreslona jako thickness. Opisuje ona promien najwigkszego kota jakie moze by¢é wpisane
wewnatrz obszaru danej strefy (bok komoérki na mapie stref wynosi 2 km). Tworzenie tablic

atrybutowych przez funkcje strefowe umozliwia ich integracje z danymi wektorowymi.
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Rys. 5.19 Tworzenie tablicy z geometria stref (na rysunku pokazano wybrane miary).

5.5 FUNKCJE GLOBALNE
Funkcje globalne charakteryzuja si¢ tym, ze przypisuja komorce wartosci na podstawie
analizy prowadzonej na calej mapie rastrowej. Bardzo wiele zlozonych funkcji stosowanych

w systemach GIS spetnia ten warunek, ale niewatpliwie do podstawowych mozna zaliczy¢

funkcje dystansu (EUCLIDEAN DISTANCE) i alokacji (EUCLIDEAN ALLOCATION).

5.5.1 Dystans (Euclidean Distance)
Dane: Mapy rastrowe zawierajace komorki oznaczone jako ,,brak danych” (NoData).
Pytania i zadania badawcze: Wyznaczenie mapy odlegtosci do okreslonych obiektow.

Utworzenie rastrowej mapy bufora o okreslonym rozmiarze naokoto obiektow rastrowych.

Mapy odlegtosci od wybranych obiektow lub zbioréw obiektéw sa istotnym elementem analizy
rastrowej. W roznych programach dziatanie tej funkcji przebiega w podobny sposob. Istota
procesu jest istnienie pewnej grupy komorek rastrowych, do ktorych bedzie liczona odlegtos¢
z pozostatych komorek. Te wyr6znione komorki nosza nazwe danych zrédtowych (source data).
W ArcGIS wszystkie komorki posiadajace wartosci sa traktowane jako komorki zroédlowe, a
odlegtos¢ do nich jest obliczana dla komorek nie zawierajacych danych (NoData). Na powstate;j
w rezultacie analizy mapie odlegtosci komoérki zrodtowe otrzymuja warto$¢ zero. Jest to
uzasadnione, gdyz odlegtos¢ komorki zrodtowej do najblizszej komorki zrodtowej wynosi zero.
Odleglos¢ na mapie rastrowej moze by¢ pojmowana w rézny sposob. Omawiane tu funkcje

uzywaja odlegtosci euklidesowej, zdefiniowanej w geometrii analitycznej i opisujacej odlegtosc



migdzy dwoma punktami (Srodkami komorek rastra) w uktadzie wspotrzednych prostokatnych.
Dziatanie funkcji tworzacej mapeg dystansu euklidesowego zostalo przedstawione na Rysunku
5.20. Z innych rozwiazan mozna wspomnie¢ funkcj¢ kosztéw, ktora wiaze obliczanie odleglosci
z mapa szorstkosci. Odlegto$¢ opisuje tutaj bardziej prace, jaka musi by¢ wykonana na
przemieszczenie si¢ z jednego punktu do drugiego. Praca ta (koszty lub czas) zalezy od rodzaju
powierzchni

"NoData" 1
a

Rys. 5.20 Dziatanie funkcji dystansu (euklidesowego) i tworzenie buforow rastrowych.
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Na Rys.20a przedstawiono mapeg, na podstawie ktorej bedzie wykonana mapa odlegtosci. Czegs¢
komorek tej mapy zawiera dane (wartosci) tworzace komorki zrodlowe. Pozostate komorki nie
posiadaja wartosCi I maja przypisany status ,NoData”. Wynik dzialania funkcji zostat
przedstawiony jako Rys.20b. Dla kazdej komorki ,,NoData” wyznaczono odleglos¢ do
najblizszej komoérki zrodlowej (pomiedzy sSrodkami tych komorek). Warto§¢ ta zostata
przypisana do odpowiadajacej komorki mapy wynikowej. Komorki odpowiadajace na mapie
wynikowej komorkom zroédtowym otrzymaty warto$¢ zero. Na Rys. 20c pokazano sposob
wyznaczenia rastrowego bufora z mapy odleglosci. W tym celu przeprowadza si¢ reklasyfikacje
mapy odleglosci przypisujac wartosciom np. ponizej 2500 m (dystans > 0 AND dystans <= 2500

m) wartos$¢ jeden, a pozostatym ,,NoData”.

5.5.2 Alokacja (Euclidean Allocation)
Dane: Mapy rastrowe zawierajace komorki oznaczone jako ,,brak danych” (NoData).
Pytania i zadania badawcze: Wypelnienie komorek z ,,NoData” warto$ciami z najblizej

lezacych komorek.



Funkcja alokacji uzywa podobnej mapy jak funkcja dystansu. Komoérkom ,,NoData” nie
przypisuje ona jednak odlegtosci, ale warto$¢ najblizszej komorki zrodtowej. Na nowo tworzonej

mapie komorki zrodtowe utrzymuja swoje wartosci.

"NoData"

[4]
a b

Rys. 5.21 Dziatanie funkcji alokacji: a — mapa z komorkami Zzrédlowymi wprowadzona do

funkcji; b — mapa wynikowa, (na mapie b zaznaczono potozenie komérek zrodtowych z mapy a).

Dziatanie funkcji jest przedstawione na Rysunku 5.21. Na mapie (a) przedstawiono trzy grupy
komorek z przypisanymi warto$ciami, pozostate komorki mapy maja wartos¢ ,,NoData”. Wynik
dziatania funkcji (b) pokazuje, ze wszystkim komorkom zostaly przypisane warto$ci w oparciu
0 przedstawiong powyzej zasad¢. W przypadku, kiedy komorki Zrédlowe pochodza z rasteryzacji
danych punktowych [patrz podroz. 5.7] (Rysunek 5.22a), zostaja one otoczone obszarami
oddziatywania tworzac rastrowy odpowiednik poligonéw Thiessena [patrz podroz. 3.2.2]
(Rysunek 5.22b).

a b

Rys. 5.22 Dziatanie funkcji alokacji przy zrasteryzowanych danych punktowych: a — rastrowa mapa

,»oddziatywania” poszczegdInych punktéw; b — odpowiadajaca jej mapa poligondw Thiessena (moze byc

otrzymana przez wektoryzacjg mapy a) .



5.6 INTERPOLACJA

Interpolacja w analizie przestrzennej polega na zamianie punktowych danych
pomiarowych na rastrowe pola ciagte zmiennych ilosciowych lub jakosciowych, czyli na
odtworzeniu ich przestrzennego rozmieszczenia. Ze wzgledu na to, ze otrzymane w ten sposob
warstwy sa wykorzystywane nastgpnie W procesie analizy, ich doktadne odtworzenie ma istotny
wplyw na jej ostateczny wynik. Dane pomiarowe uzywane w interpolacji moga mie¢ réoznorodny
charakter (ilosciowy albo jako$ciowy) i sa zwykle pobierane z niewielkich powierzchniowo
fragmentow badanej powierzchni (odpowiadajacych np. wymiarowi sondy), c0 uzasadnia ich
punktowy charakter. W procesie interpolacji, na podstawie istniejacych danych oblicza si¢
najczesciej wartoSci w centrach poszczegdlnych komorek rastra. Idea procesu zostata

przedstawiona na Rysunku 5.23.
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Rys. 5.23 Proces interpolacji. Wartosci w centrach komorek rastrowych (krzyzyki) sa obliczane
na podstawie wartosci otaczajacych je (np. wedtug kryterium odleglosci) podzbiorow punktowych

pomiardéw (punkty).

Punktami zaznaczono dane pomiarowe, natomiast krzyzykami centra komorek rastrowych,
w ktorych zostang policzone (wyinterpolowane) nieznane wartosci zmiennej. Cata operacja, jako
proba odtworzenia rzeczywistosci, ma sens tylko wtedy, jezeli badana powierzchnia wykazuje
sig ciagloScia zmiennoS$ci przestrzennej, rozumianej jako tendencja wzrostu zréznicowania Wraz
ze wzrostem odlegtosci pomigdzy zmiennymi. Na tej podstawie mozemy oczekiwaé, ze
najbardziej prawdopodobna wartoscia w centrum komorki lezacej pomigdzy dwoma punktami
pomiarowymi o roéznych warto$ciach jest warto$¢ posrednia. Nowe wartosci sa najczescie]
liczone na podstawie otaczajacego je podzbioru punktow pomiarowych, przy czym dobor tych
punktéw moze si¢ odbywaé albo za pomoca kryterium odleglosci, albo liczby punktow.
Obliczajac nieznana warto$¢ w punkcie (centrum komorki rastrowej) oznaczonym duzym

krzyzykiem mozemy postuzy¢ si¢ wszystkimi punktami lezacymi wewnatrz kola o zadanym



promieniu, ze $rodkiem w centrum komorki, albo okreslona liczba najblizszych jej punktow.
Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze punkty pomiarowe i obliczeniowe (centra komorek) nie
pokrywaja si¢. Oznacza to, ze maksymalne zmierzone warto$ci, moga nie wystapi¢ na mapie
rastrowej, poiewaz w procesie obliczania wartosci pobliskich im centrow komorek brane sa pod
uwagg takze inne wyniki pomiaréw.

Odtwarzajac za pomoca interpolacji rozmieszczenie przestrzenne, nie zawsze jeste$my
ograniczeni do korzystanie wylacznie z naszych danych pomiarowych. Czasami istnieje inna
zmienna, dostgpna na przyklad w postaci mapy cyfrowej, ktéra wykazuje istotny zwiazek
(korelacyjny) z badana wielkoscia. Typowym przyktadem jest tworzenie map rozmieszczenia
opadoéw deszczu na podstawie punktowych danych pomiarowych. Wielko$¢ opadu wykazuje
najczesciej zalezno$¢ od wysokosci, ktora jest dostgpna w postaci cyfrowej mapy terenu DEM.
Tego typu dane nosza nazwe¢ danych pomocniczych. Metody interpolacji moga by¢ podzielone
na metody wykorzystujace dane pomocnicze [patrz podroz. 9.5.4] i na metody postugujace si¢
wyltacznie jednym zbiorem danych pomiarowych. Interpolacja punktowych danych wysokos$ci
w celu budowy poprawnego modelu uksztaltowania powierzchni Ziemi (tworzenie mapy DEM)
wymaga uwzglednienia specyfiki procesow ja ksztaltujacych, a w szczeg6lnosci (1) roli wod
powierzchniowych i sptywu wod opadowych po terenie [patrz podroz. 6.1], a takze (2) istnienia
stref nieciagtosci jak klify i urwiska. Zupelie odrgbnym zagadnieniem jest uwzglgdnienie na
mapie DEM obiektéw antropogenicznych. W rezultacie metody interpolacyjne sa bardzo
roznorodne 1 czgsto zorientowane na okre$lone zmienne (wysoko$¢ terenu, habitaty czy
rozmieszczenie gatunkow [patrz podroz. 2.4]).

Podziat na metody deterministyczne i statystyczne, a wlasciwie geostatystyczne, jest
nastgpnym podejsciem definiowania sposobow interpolacji. Metody deterministyczne obliczaja
warto$ci w centrach komorek rastra za pomoca wzorOw matematycznych, zapewniajacych
ciagtos¢ modelowanej powierzchni (tagodne przejscie wartosci od komorki do komorki).
Metody geostatystyczne [patrz rozdziat 9], ktore stanowi cata rodzina technik zwigzanych
z krigingiem, bazuja na statystycznym modelu uwzgledniajacym autokorelacje danych. Ich
istotna zaleta jest mozliwo$¢ nie tylko okreslenie najbardziej prawdopodobnej wartosci w danej
komorce rastra, ale takze ocena spodziewanego btedu jej okreslenia. Odgrywa to oczywiScie
kluczowa role¢ we wnioskowaniu statystycznym, bedacym istotnym elementem metodyki
prowadzenia badan przyrodniczych, oraz w wielu zastosowaniach praktycznych np. w ochronie
srodowiska.

Interpolacja danych — przy wykorzystaniu deterministycznych metod zapewniajacych

ciaglto$¢ powierzchni, a takze okresleniu (estymacji) wartosci najbardziej prawdopodobnych



(przecigtnych) — tworzy ,,wygladzone” modele powierzchni, ktére wyraznie roznia si¢ pod
wzgledem ,szorstkosci” od powierzchni rzeczywistych. Do tworzenia powierzchni
zachowujacych zmienno$¢ przestrzenna, ktore nie przedstawiaja w kazdej komorce wartosci
najbardziej prawdopodobnej (co w rezultacie daje efekt wygladzenia) stosuje si¢ geostatystyczne
metody symulacji [patrz rozdziat 9].

Podstawowa deterministycznag metoda interpolacji danych ilo$ciowych jest metoda
odwrotnych odlegtoéci (Inverse Distance Weighted — IDW). Powszechnie stosuje si¢ takze
metode splinow (funkcja w ArcGIS SPLINE) oparta na analitycznym procesie tworzenia
powierzchni o jak najmniejszych krzywiznach przechodzacej przez punkty pomiarowe.
W ArcGIS dostgpna jest takze metoda naturalnego sasiedztwa (NATURAL NEIGHBOR),
wykorzystujaca podobny mechanizm obliczania co IDW, ale pozbawiona szeregu jej wad. Przy
danych jakosciowych podstawowym rozwigzaniem dostgpnym w kazdym systemie GIS jest
wykorzystanie funkcji  alokacji, jednak otrzymywane rezultaty najczesciej nie sa
satysfakcjonujace. Pozostaje wtedy stosowanie metod regresyjnych [patrz podroz. 2.4 i ramka
8.2] lub geostatystycznych [patrz rozdziat 9].

Metoda odwrotnych odleglosci, za pomoca $redniej wazonej z N pomiar6w w znanych

punktach Z(X;,Y;i), okresla wartos¢ Z w miejscu (Xj,yj),w ktorym nie dokonano pomiaru. Jako

. . . , . , -2 .
wagl stosuje si¢ najczesciej odwrotnosci kwadratu odlegtosci dij danego punktu pomiarowego
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Rys. 5.24 Interpolacja przy pomocy funkcji ArcGIS: a — metoda odwrotnych odlegloéci (IDW); b — metoda
naturalnego sasiedztwa (NATURAL NEIGHBOR); ¢ — metoda splinéw (SPLINE).

Na Rysunku 5.24 przedstawiono interpolacj¢ przeprowadzong trzema przedstawionymi powyzej
metodami. Kazda z metod zobrazowala przestrzenny rozklad badanej zmiennej w trochg inny
sposob. Dane punktowe nie wypetiaty rownomiernie rejonu badan pozostawiajac w prawym
dolnym rogu obszar pozbawiony pomiarow. Proces estymacji (prognozowania) wartosci
w punkcie, przy braku pomiardéw otaczajacych z jednej ze stron (taka sytuacja wystgpuje wlasnie
w prawym dolnym rogu mapy), nosi nazwe ekstrapolacji. Metoda odwrotnych odlegtosci (Rys.
5.24a) posiada wadg tworzenia sztucznych kulistych wzoréw naokoto punktéw pomiarowych.
Na mapie istnieje pi¢¢ takich tworéw w porownaniu z jednym, jak najbardziej uzasadnionym, na
pozostalych mapach. Proces ekstrapolacji ma neutralny charakter z tendencja do zachowywania
wartosci pomiaréw znajdujacych sie¢ po lewej stronie punktow, w ktorych okreslana jest nowa
warto$¢. Metoda naturalnego sasiedztwa (Rys.5.24b) nie przeprowadzita ekstrapolacji,
ograniczajac tworzona mape do obrysu punktéw. Metoda ta, jako jedyna, daje dobre rezultaty
przy bardzo duzych zbiorach punktow pomiarowych, radzi sobie takze dobrze z ich
nierdwnomiernym rozmieszczeniem. Brak ekstrapolacji zabezpiecza przed pojawieniem sig
rezultatow obarczonych potencjalnie duzym bledem. Z taka wiasnie sytuacja mamy do czynienia
na mapie wykonanej technika splinéw (Rys. 5.24¢). Ogblny obraz prezentowanego rozktadu jest
w centralnej czesci podobny do uzyskanego poprzednia metoda. Z prawej strony na obszarze

ekstrapolowanym pojawiaja si¢ jednak mato prawdopodobne niskie wartosci.

5.7 KONWERSJA WEKTOR-RASTER I RASTER-WEKTOR

Czesto istnieje potrzeba zmiany modelu danych, z wektorowego na rastrowy lub
odwrotnie. Pojawia si¢ ona zarowno w trakcie przygotowywania i integracji danych, jak rowniez
podczas wykonywania analiz. W szeregu przypadkow proces analizy danych przebiega
Z wykorzystaniem obu modeli. Cz¢$¢ funkcji rastrowych (np. niektore funkcje analizy rastrowe;
w rozszerzeniu Spatial Analyst) akceptuja jako argumenty dane wektorowe, ktore sa nastgpnie
czasowo zamieniane do postaci rastrowej w trakcie dziatania funkcji. Istnieja takze funkcje,
ktére tacza oba modele (np. funkcje dokonujace ekstrakcji danych z map rastrowych do danych
punktowych).

Kazdy typ danych wektorowych moze by¢ zamieniony na dane rastrowe, a dane rastrowe
moga by¢ przeksztatcone do dowolnego typu danych wektorowych. Na Rysunku 5.25 pokazano,
w jaki sposob dokonywana jest konwersja danych punktowych (Rys. 5.25a) do danych



rastrowych w ArcGIS (Conversion Tools > FEATURE TO RASTER) i odwrotnie (Conversion
Tools > RASTER TO POINT ). Punkty zamieniane sa na pojedyncze komorki rastra (Rys.
5.25b), ktorym przypisywane sa wartosci z dowolnego pola tablicy atrybutowej warstwy
wektorowej. Rozmiar komorki rastrowej moze by¢ dowolnie definiowany. Lokalizacj¢ komorki
okresla fakt zawierania przez nia punktu. Pozostale komorki maja przypisane ,,No Data”.
Zamiana danych rastrowych na punktowe jest mozliwa tylko dla wartos$ci catkowitych.
W przypadku rastra z warto$ciami rzeczywistymi mozna go pomnozy¢ np. przez 10°, zamieni¢
na wartos$ci calkowite, dokonaé¢ konwersji i w tablicy atrybutowej danych punktowych utworzy¢
nowe pole z warto§ciami podzielonymi przez 10°. Ogranicza to w prawdzie doktadnoéé danych

do trzech miejsc po przecinku, ale w wigkszosci przypadkéw moze by¢ to wystarczajacym

rozwigzaniem.
o L [ b .
L4 [ ¢ ° [ ] [ ] u . [ .
° ® - | ° *
L4 [ ] °
LJ . n - L ]
® [ | L] ®
[ ] ("] ) [
° ] .
[ ] [] [ ]
[ ] u [ ]
L] L ] [ | [ | L ] L ]
a b c d

Rys. 5.25 Konwersja punktowych danych wektorowych na rastrowe i odwrotnie: a — dane punktowe; b — po
konwersji dane punktowe sg zamieniane na pojedyncze komorki mapy rastrowej (tfo otrzymuje warto$¢ NoData); ¢
— konwersja rastra do punktéw (tylko dla wartosci catkowitych) umieszcza punkty w centrum komorki rastrowej; d

— konwersja danych punktowych do rastra i z powrotem powoduje przesunigcie punktu.

Podczas konwersji rastra do punktow wszystkie komorki o wartosci innej niz ,,NoData” zostaja
zamienione na punkty potozone w centrum komorki (Rys. 5.25¢). W rezultacie polozenie punktu
po dwukrotnej konwersji nie jest zgodne z poczatkowym (Rys. 5.25d). Maksymalna réznica
moze wynosi¢ do potowy przekatnej komoérki, co pozwala za pomoca jej rozmiaru kontrolowaé
to odchylenie. Nalezy zwrdci¢ takze uwageg na to, ze przy wizualizacji zrasteryzowanych
punktow, przy matych rozmiarach komorki, moga by¢ one niewidoczne.

Konwersja danych liniowych do rastra (Conversion Tools > FEATURE TO RASTER) i
odwrotnie (Conversion Tools > RASTER TO POLYLINE ) odbywa si¢ na podobnych zasadach
(Rysunek 5.26). Przy zamianie danych liniowych (Rysunek 5.26a) komorkom rastrowym, ktore
sa przecinane przez linie przypisywany jest ich atrybut z wybranego pola (Rysunek 5.26b).



Otrzymany rastrowy model obiektéw liniowych begdzie silnie zalezat od zdefiniowanego
rozmiaru komorki. Dobrze uwidacznia to proces konwersji z danych rastrowych do
wektorowych (Rysunek 5.26¢ i d). Podobnie jak w przypadku danych punktowych jest to
mozliwe wyltacznie dla danych catkowitych. Przyjecie zbyt duzej komorki rastrowej tworzy
nieistniejace zapgtlenia. Natomiast zastosowanie komorki o matych rozmiarach, w pordwnaniu
ze zmienno$cia przestrzenna linii, pozwala na wierne przedstawienie elementow sieci. Po
konwersji z rastra do modelu wektorowego linie zachowuja czeSciowo schodkowy charakter,
pomimo stosowania opcji wygtadzania.(Rys. 5.26d).
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Rys. 5.26 Konwersja liniowych danych wektorowych na rastrowe i odwrotnie: a — dane liniowe; b — po konwersji
dane liniowe sa zamieniane na potaczone komoérki mapy rastrowej (tfo otrzymuje warto$¢ NoData); ¢ — konwersja
rastra do linii przy zbyt duzych rozmiarach komorki tworzy sztuczne formy; d — konwersja rastra do linii przy

matych rozmiarach komorki.

Konwersja poligonow do rastra (Conversion Tools > FEATURE TO RASTER) i odwrotnie
(Conversion Tools > RASTER TO POLYGON ) zostata przedstawiona na Rysunku 5.27.

e
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Rys. 5.27 Konwersja poligonéw z warstwy wektorowej na rastrowa i odwrotnie: a — dane wektorowe; b — po
konwersji poligony sa zamieniane na potaczone komorki mapy rastrowej (tlo otrzymuje warto$¢ NoData); ¢ —

konwersja rastra do poligonéw wykorzystuje wygtadzanie linii.



Komorki rastra znajdujace si¢ wewnatrz poligonéw otrzymuja wartosci z wybranego pola ich
tablicy atrybutowej (Rys. 5.27b). Pozostalym komoérkom przypisywana jest wartos¢ ,,NoData”.
Wektoryzacja rastra do warstwy poligonéw (Rys. 5.27¢) przebiega z wygtadzeniem schodkowej
struktury ich brzegow, ale w rezultacie przy konwersji poligonéw do rastra i z powrotem

wystapia pewne roznice w potozeniu brzegdéw poligonow.



6. ANALIZA TERENU | MODELOWANIE HYDROLOGICZNE

Uksztattowanie powierzchni Ziemi ma istotny wplyw na wiele zachodzacych na niej
proceséw fizycznych i biologicznych. Pelne zrozumienie tych proceséw wymaga prowadzenia
badan w réznych skalach. Poznanie mechanizméw przemian zwiazkoéw organicznych w glebie,
czy produkcji pierwotnej podwodnej taki odbywa si¢ w nano i mikroskali. Na drugim krancu
przedziatu skal znajduja si¢ procesy badane w skali calej Ziemi, oceandéw czy kontynentow, jak
na przyktad globalne ocieplenie. Badania przyrodnicze prowadzone w tych skalach stanowily do
niedawna przewazajaca wigkszo$¢ podejmowanych inicjatyw poznawczych. Stopniowo rosto
jednak przekonanie, co do istotnosci skal posrednich w calosciowym zrozumieniu wielu
procesow hydrologicznych, geomorfologicznych i1 ekologicznych. W badaniach nad ochrona
gatunkow, analizie rozprzestrzeniania si¢ nie-punktowych zanieczyszczen, czy okresleniu roli
zmian klimatycznych konieczne stalo si¢ prowadzenia analiz w skalach posrednich:
topograficznej i mezoskali. W tych skalach uksztattowanie powierzchni terenu ma podstawowy
wplyw na przemieszczanie si¢ wod plynacych i opadowych (a wraz z nimi substancji
chemicznych i biologicznych), na doptyw promieniowania stonecznego i rozmieszczenie
ro$linnosci, ksztalttowanie falowania i pradow w strefie brzegowej, czy tez na $rednie wieloletnie
warunki klimatyczne. Potrzeba uwzgledniania w réznorodnych badaniach uksztaltowania terenu
stato si¢ podstawa do rozwoju metod 1 technik badawczych okreslanych jako analiza terenu.

Podstawowym zbiorem danych opisujacych ksztalt powierzchni Ziemi jest mapa
topograficzna. W formie analogowej tworzy ja rysunek poziomic lub izobat, a cyfrowej
numeryczny model terenu. Cyfrowy obraz powierzchni Ziemi, dzigki komputerowemu
przetwarzaniu danych, stworzyl zupelnie nowe mozliwosci uwzgledniania jej w procesie
badawczym. Metody analizy terenu obejmuja jego wizualizacje i uwzglednienie uksztattowania
powierzchni Ziemi w  poznawaniu 1 modelowaniu procesOw  hydrologicznych,
geomorfologicznych i biologicznych. Metody cieniowania, zastosowania perspektywy czy
wykorzystanie efektu stereoskopowego sa uzywane do wizualizacji trojwymiarowego obrazu
powierzchni Ziemi. Hydrologiczna analiza numerycznego modelu terenu umozliwita
wprowadzenie automatycznego i znacznie bardziej wiarygodnego sposobu wydzielania granic
zlewni i wyznaczania dla danego miejsca obszarow zasilajacych sptywem powierzchniowym.
Dzigki cyfrowemu modelowi terenu mozliwe jest modelowanie sptywu wody w rezultacie
gwattownych opadéw, doptywu zanieczyszczen do wod przybrzeznych ze zrodetl nie-
punktowych, przewidywanie zalewania terenu podczas powodzi. Analiza geomorfologiczna

wykorzystuje model ternu w geomorfometrii, klasyfikacji form terenowych oraz modelowaniu



osuwisk. W zagadnieniach ekologicznych rozmieszczenie w przestrzeni elementow
biologicznych moze by¢ modelowane na podstawie ich zaleznos$ci od wysokosci, rodzaju form
terenowych 1 doptywu promieniowania stonecznego, ktore jest pochodng uksztattowania terenu.

Cho¢ numeryczny model terenu moze wykorzystywac rézne modele danych, to najcz¢sciej
w zagadnieniach analizy terenu wchodzacych w zakres nauk przyrodniczych wykorzystuje sig
jego rastrowa posta¢ — DEM (Digital Elevation Model), definiowana jako regularng
dwuwymiarowa macierz wysokosci powierzchni terenu probkowana wzgledem wysokosciowego
uktadu odniesienia (Moore i in., 1991). Nalezy jednak zwroci¢ uwage na to, ze definicje
zwiazane z numerycznym modelem terenu przyjmujq rézna postac. W literaturze polskiej dosé
powszechne jest ujmowanie w nich metody interpolacyjnej pozwalajacej na transformacjg
powyzej zdefiniowanej struktury danych do powierzchni ciaglej z wartosciami okreslonymi
W kazdym punkcie. W literaturze naukowe] zwiazanej z analiza terenu pojawiaja si¢ takze
réznice w definiowaniu DEM i DTM (Digital Terrain Model), ktéry dodatkowo obejmuje
czasem warstwy pokrycia i1 uzytkowania terenu oraz warstwy pochodne DEM, jak nachylenie
czy ekspozycja (kierunek nachylenia wzgledem stron $wiata). Niezaleznie jednak od roznic
w definicjach powszechny jest poglad, Zze numeryczny model terenu posiada szczegodlne cechy
wyrozniajace go sposrod innych ciaglych pol fizycznych czy biologicznych zmiennych. Wynika
to zarowno z przyczyn naturalnych, jak i sztucznych. Naturalny ksztalt terenu jest formowany
przez wzajemne oddziatywanie wod i1 tworzacego go materiatu. Wody powoduja erozjg, rzezbiac
teren w roznych skalach tworzac charakterystyczne formy grzbietow i dolin. Z kolei ksztalt
terenu okresla kierunek splywu i transport niesionych przez wody substancji, w postaci
rozpuszczonej lub zawieszonej, a nastgpnie ich akumulacj¢. W rezultacie w odroznieniu od np.
ciaglego pola temperatury powietrza, ksztatt terenu zawiera linie opisujace krawedzie grzbietow,
klifow czy dna dolin. Ich uwzglednienie w tworzeniu numerycznego modelu jest niezbedne, jesli
ma by¢ on wykorzystany np. w modelowaniu hydrologicznym. Tego typu linie nosza nazwg linii
szkieletowych (skeleton lines lub breaklines). Podobnie dziatalnos¢ cztowieka moze prowadzi¢
do powstawania regularnych odksztatlcen w uksztattowaniu terenu. Przy czym przy
uwzglednianiu ich w zastosowaniach inzynieryjnych bardzo czgsto preferowany jest model TIN.

6.1 Tworzenie map DEM

Ze wzgledu na potrzebg uwzglednienia w DEM linii szkieletowych jego tworzenie
wymaga zastosowania szczegdlnych metod. Podstawowym zroédtem danych w tworzeniu
numerycznych map terenu sa poziomice pozyskiwane z topograficznych map papierowych.
Pewien udziat maja dane pozyskiwane metodami fotogrametrycznymi ze stereoskopowych zdjec

lotniczych 1 satelitarnych oraz dane pozyskiwane tradycyjnymi metodami geodezyjnymi.



Ostatnio coraz powszechniejsze staje si¢ takze pozyskiwanie danych metodami radarowymi czy
z wykorzystaniem LIDARU.

Wykorzystanie DEM w projekcie badawczym wymaga rozwazenia szeregu kwestii.
Podstawowa to pytanie, czy istniejace modele DEM sa wlasciwe dla potrzeb danego projektu

pod wzgledem skali 1 doktadnosci.

Ramka 6.1
Tworzenie DEM dla Polski z DTED 2 i MPHP w ArcGIS

Przedstawiony w Ramce 3.7 numeryczny model terenu dla Polski ma szereg wad z punktu widzenia jego
wykorzystania do pracy naukowej. Jedna z wczesniej wspomnianych [patrz ramka 3.7] jest
przedstawienie wysokosci jako wartosci catkowitych. Nie jest on takze zgodny z elementami
numerycznej mapy hydrograficznej MPHP [patrz ramka 3.5], cho¢ obie mapy zostaly wykonane

z materiatow zrédlowych w podobnej skali.

e f

Rys. 6.1 Tworzenie mapy DEM z danych DTED 2 i MPHP: a — poziomice otrzymane z DTED 2 (na rysunku
przedstawiono co dziesiata poziomice); b — rzeki i jeziora z mapy MPHP; ¢ — wynik dziatania narzedzia TOPO TO
RASTER, jako parametrow uzyto trzech warstw wektorowych (poziomic, rzek i jezior); d — punkty wysokosciowe
pobrane z poziomic (z mapy a) co 200 m; e — fragment doliny rzecznej (biata linia oznacza rzeke) na mapie DEM
wykonanej metoda krigingu z danych punktowych; f — ten sam fragment wykonany narzgdziem TOPO TO
RASTER (ANUDEM).

Zastosowanie przedstawionej w Ramce 3.7 metody utworzenia poziomic o kroku 1 metra z mapy DTED2

1 wykorzystanie narzedzia TOPO TO RASTER daje mozliwo$¢ stworzenia numerycznego modelu terenu



zespalajacego oba zbiory danych przez wykorzystanie dodatkowych informacji zawartych
w numerycznych danych hydrograficznego podziatu Polski MPHP. Tak utworzony model moze by¢
nastgpnie stosowany w modelowaniu hydrologicznym uwzgledniajacym sie¢ rzeczna zobrazowana
W dostepnym modelu numerycznym. Ma to tym wigksze znaczenie, ze model MPHP jest oficjalnym
zbiorem danych stosowanym przy realizacji zadan Ramowej Dyrektywy Wodnej. Na Rysunku 6.1
przedstawiono sposob tworzenia DEM. Z mapy numerycznej DTED 2 tworzy si¢ wektorowy plik
poziomic o0 kroku 1 metr za pomoca procedury opisanej w Ramce 3.7 (Rys. 6.1a). Ze zbioru danych
MPHP pobiera si¢ wektorowa warstwe rzek i jezior dla obszaru tworzenia mapy (Rys. 6.1b).
Wykorzystujac pobrane warstwy (poziomice, rzeki, jeziora) jako parametry dla narzedzia TOPO TO
RASTER tworzy si¢ DEM (Rys. 6.1c). Wykonana mapa odwzorowuje znacznie lepiej ksztatt dolin
rzecznych. Widoczne jest to przy porownaniu elementu mapy wykonanej metoda krigingu (Rys. 6.1e) i
omawiang powyzej (Rys. 6.1f). Kriging zostat wykonany z danych punktowych pobranych z poziomic co
200 m (Rys. 6.1d).

Rozdzielczo$¢ mapy rastrowej jest jej podstawowa, cho¢ moze by¢ mylaca charakterystyka
opisujaca mozliwa skalg badan. Wielko$¢ komorki rastrowej okres$la jednoznacznie najmniejsze
formy terenu, ktore moga by¢ analizowane na mapie. Jednak ze wzgledu na to, Ze mapa rastrowa
moze by¢ przeksztatcona do rastra o dowolnej wielko$ci komorki istotne jest zrodto 1 sposdb
pozyskiwania danych. Omawiana juz polska mapa numeryczna terenu DTED 2 ma rozmiar
komorki rastrowej wynoszacy 15 metrow, ale powstala z digitalizacji map topograficznych
w skali 1: 50000. Jako generalng wskazéwke mozna przyjaé, ze faktyczna rozdzielczo$¢ mapy
numerycznej, rozumiana jako mozliwos¢ analizowania obiektow w danej skali, jest rzedu 0,5
mm na mapie zrodtowej, czyli w tym przypadku okoto 25 metréw. Rozdzielczos¢ rzeczywista
map tworzonych z pomiarow geodezyjnych, radarowych lub lidarowych bedzie zalezna od
metody probkowania. Osobna sprawa jest doktadno$¢ mapy w wiernym przedstawianiu form
terenu, zaréwno w kierunku poziomym, jak i pionowym. W celu jak najwierniejszego
przedstawiania powierzchni terenu na mapach DEM opracowane zostaty specjalne techniKi.
Stworzony pod koniec lat 80-dziesiatych przez Hutchinsona (1993) i nadal rozwijany
program ANUDEM wykorzystuje szereg metod do zapewnienia naturalnego ksztaltu i
zachowania struktury powierzchni zgodnej ze sptywem wody po terenie. Osiagnigte jest to przez
zastosowanie algorytmu drainage enforcement, usuwajacego bezodptywowe zaglebienia
w terenie (sinks, pits), ktore czesto powstaja jako sztuczne elementy przy zastosowaniu
klasycznych metod interpolacji. Rzeczywiste obszary bezodptywowe moga by¢ zachowane po
ich oznaczeniu. Program wykorzystuje do interpolacji technikg¢ TPS (Thin Plate Spline)

z modyfikowanym parametrem szorstkosci, co umozliwia przedstawianie ostrych zalaman



W terenie. Program moze uwzglednia¢ wektorowa sie¢ rzeczna do wiernego ksztattowania form
zwiazanych ze sptywem wody. Mozliwos¢ tworzenia DEM z jednoczesnym wykorzystaniem
roznego rodzaju danych: poziomice (linie), pomiary wysokosci (punkty), sie¢ rzeczna (linie),
rejony bezodpltywowe (punkty), jeziora (poligony), daje mozliwo$¢ dopasowywania tworzonego
modelu do okreslonych celéow badawczych. Program ANUDEM zostat dotaczony do ArcGIS
jako jedna z metod interpolacji (TOPO TO RASTER). Obecnie (ArcGIS 9.1) jest to wersja
ANUDEM noszaca numer 4.6, oddzielnie sprzedawana jest bardziej zaawansowana wersja 5.1
(cena edukacyjna wynosi okoto 700 dolaréow — listopad 2006). W Ramce 6.1 przedstawiono
wykorzystanie tej metody do tworzenia map DEM dla Polski z danych DTED 2 i MPHP.

6.2 Wizualizacja powierzchni terenu

Wizualizacja powierzchni terenu jest powszechnie uzywana w wielu dziedzinach. Jej
rezultaty w postaci przyciagajacych oko map lub obrazéw sa wykorzystywane nie tylko
w kartografii, ale w reklamie, dydaktyce czy dziatalnos$ci publicystyczno-popularyzatorskiej,
przyktadem ktoérej moga by¢ osiagniecia ,National Geographic”. Wizualizacja terenu
w badaniach naukowych ma gléwnie na celu stworzenie mozliwo$ci wzrokowej analizy
wystepujacych w nim form i ich zwiazku z innymi obiektami badan. Najprostsza metoda
wizualizacji powierzchni ciaglych jest przypisanie jej warto§ciom palety kolorow lub odcieni
szaro$ci. Mapy wykonane ta technika (lewa strona Rysunku 6.2) dobrze nadaja si¢ do
wizualizacji pdol temperatury lub zanieczyszczen, nie pokazuja jednak form uksztattowania
powierzchni topograficznej takich jak grzbiety i doliny. Nad rozwiazaniem tego zagadnienia
pracowaly cate pokolenia kartografow, ktorzy opracowali szereg metod takich jak kreskowanie
zboczy (hatchures), czy cieniowanie poziomic (iluminated contour method). Te tradycyjne,
czegsto bardzo pracochtonne metody, moga by¢ znacznie tatwiej wykonywane za pomoca
mozliwosci analitycznych wspdiczesnych systemow GIS (Kennelly 1 Kimerling, 2001).

Obecnie podstawowa metoda uwypuklania rzezby terenu jest metoda cieniowania
(hillshading) wykorzystujaca stopien o$wietlenia powierzchni poszczegdélnych komorek mapy
rastrowej. W przypadku tym zaktada sig, ze sa to powierzchnie idealnie rozpraszajace odbite
swiatto zgodnie z prawem Lamberta (powierzchnie Lambertowskie, taka powierzchnia jest na
przyktad powierzchnia kredy). Komdrkom przypisywany jest odcien szarosci proporcjonalnie do
wartoscCi cosinusa kata pomigdzy kierunkiem $§wiatta i normalna do powierzchni. Intensywnosé¢
odbicia $wiatla zalezy wylacznie od orientacji powierzchni wzgledem zrodta $wiatta, ktérego
potozenie okresla si¢ za pomoca azymutu (declination) i wysokosci (inklination). Najczesciej

metoda ta jest taczona z paleta kolorow przypisana do wysokosci. Warstwa cieniowania jest



nakladana na warstw¢ DEM jako warstwa pOlprzezroczysta. Rezultat takiej operacji zostat

przedstawiony po prawej stronie Rysunku 6.2.

Rys. 6.2 Wizualizacja mapy DEM za pomoca palety odcieni szarosci (lewa strona) i dodatkowo z
wykorzystaniem cieniowania (prawa strona).

Rys. 6.3 Wizualizacja mapy DEM za pomoca palety odcieni szarosci , cieniowania i perspektywy

(wykonana za pomocg programu SAGA [patrz ramka 6.2]).

Kolejnym krokiem w tworzeniu realistycznego obrazu jest wykorzystanie rzutu
perspektywicznego dajacego obraz zblizony do widoku z samolotu (Rysunek 6.3).

Uzupehieniem moze by¢ pokrycie tego rodzaju powierzchni odpowiednio dopasowanym



zdjgciem lotniczym lub mapa pokrycia terenu (draping). Mozliwa jest takze wizualizacja
powierzchni Ziemi za pomoca tworzenie obrazow stereoskopowych z wykorzystaniem techniki
anaglifowej, do ogladania tego typu obrazdéw niezbedne sa okulary z jednym szklem czerwonym,
a drugim niebieskim. Przy analizie uksztaltowania terenu czgsto przydatne jest wykreslanie
profili wysokosci wzdtuz linii poprowadzonych na mapie. Daje to mozliwo$¢ zar6wno wstepne;j

analizy terenu, jak i sprawdzenie poprawnosci wykonania DEM (Rysunek 6.4).
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Rys. 6.4 Profil terenu wykonany z mapy DEM (darmowe oprogramowanie 3DEM

http://www.visualizationsoftware.com/3dem.html )

6.3 Podstawowe atrybuty topograficzne

Analiza terenu za pomoca ilo$ciowych technik analitycznych opisuje uksztaltowanie
terenu oraz jego wplyw na zjawiska i procesy hydrologiczne, geomorfologiczne i ekologiczne.
Podstawa tych technik sa parametry morfometryczne obliczane bezposrednio z mapy DEM
noszace nazwe atrybutow topograficznych (topographic attributes). Najczesciej dzieli sig je na
podstawowe atrybuty topograficzne (primary topographic attribiutes) i wtorne atrybuty
topograficzne (secondary topographic attributes). Wigkszo$¢ podstawowych atrubutow
topograficznych moze by¢ wyznaczona z lokalnych, w oknie 3 X 3 komorki, zmian wysokosci z
wzdhuz osi X | y. Zmiany te sa okreslane za pomoca rdzniczek przyblizonych réznicami

skonczonymi.


http://www.visualizationsoftware.com/3dem.html
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Rys. 6.5 Okno 3 X 3 mapy DEM (kierunek poéocny jest zgodny z osia y): a — symbole uzyte we wzorach ponizej

(Zn opisuje wartosci komorek rastrowych); b — przyktadowe wartosci wysokosci.

Jezeli poszczegdlne komoérki okna rastrowej mapy DEM zostana opisane w sposob
przedstawiony na Rysunku 6.5a, to rozniczki pierwszego stopnia i ich przyblizenia r6znicami

skofczonymi Zy i Zy moga by¢ zdefiniowane jako:

7 .02 72-76 (6.1)
*ox 2h

_O0z 78 -74 (6'2)
"oy 2h

W programie ArcGIS do ich wyznaczania uzywa si¢ innej postaci algorytmu numerycznego

(average maximum technique):

oz (Z1+222+73)—(Z27+2726+25) (6.3)
Zx =~ 7
ox 8h
7 :aizz(z5+224+23)—(Z7+228+Zl) (6.4)
G 8h

Do podstawowych atrybutow terenowych zalicza si¢: nachylenie (slope), kat nachylenia (aspect)
oraz krzywizng (curvature), moga by¢ one wyznaczane w programie ArcGIS (Spatal Analyst).
6.3.1 Nachylenie (slope) okresla zmiang wysoko$ci na jednostke dtugosci w kierunku

najwigkszego spadku. Jest ono wyznaczane z wyrazenia:

s-/p (6.5)

gdzie:
p=Z.+Z.



Nachylenie policzone dla $rodkowej komorki wycinka mapy wysokos$ci przedstawionej na

Rysunku 6.5b zgodnie z powyzszymi wzorami Wyniesie:

7 -10 _

Zy= 5

-15

7 -10
2

p-€l5€l57-45
S -/45-21232

Z= =-1.5

Nachylenie moze by¢ wyrazone w procentach jako 100 S czyli w powyzszym przyktadzie
wyniesie 212%. Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze wartos¢ 100% odpowiada katowi nachylenia
45°. Drugim sposobem wyrazania nachylenia jest kat, ktory moze by¢ obliczony w stopniach z

nastgpujacego wyrazenia (warto$¢ 57.29578 stuzy do zamiany radianow na stopnie):

(6.6)

S.me=arctan (|[p ¥57.29578 =arctan (4.5 35729578 =64.74

Nachylenie (stopnie)
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Rys. 6.6 Mapa nachylenia (a) i ekspozycji (b).

Mapa nachylenia wyrazona w stopniach zostata przedstawiona na Rysunku 6.6a.

6.3.2 Kierunek nachylenia lub ekspozycja (aspect)

Aspect okresla kierunek nachylenia stoku i jest zdefiniowany przez jego azymut, czyli kat
mierzony zgodnie ze wskazéwkami zegara migdzy kierunkiem poOlnocnym a kierunkiem

maksymalnego nachylenia. Kat ten, w stopniach, moze by¢ obliczony z wyrazenia:

P -180-arctan [?]*57.2957&90 § 6.7)

Kierunek nachylenia obliczony z tego wyrazenia dla srodkowej komoérki wycinka mapy DEM

przedstawionej na Rysunku 6.5b przyjmie wartos¢,

_ 5 -15
¥ =180-arctan [_1.5 J*57.29578+90 ‘_15‘—45

Warto$¢ kierunkéw nachylenia dla plaskich obszarow moze by¢ traktowana jako nieokreslona.
Mapa kierunku nachylenia przedstawiona na Rysunku 6.6b pokazuje, ze obszarom o nachyleniu
ponizej jednego stopnia przypisana zostata warto$¢ -1 wyznaczajaca obszary plaskiego terenu.
Tworzenie map kierunku nachylenia ma istotne znaczenie zaré6wno w modelowaniu
hydrologicznym (okresla on kierunek sptywu wody po terenie), jak i ekologicznym, ze wzgledu
na to, ze od ekspozycji stoku zalezy ilo$¢ docierajacego promieniowania stonecznego.

6.3.3 Krzywizna (curvature)

Curvature opisuje ksztatt stoku. Atrybuty opisujace krzywizng opieraja si¢ na rozniczkach
drugiego stopnia, czyli zmianie w przestrzeni wartosci rdézniczek pierwszego stopnia
wykorzystywanych do okres$lenia nachylenia i kierunku nachylenia. Rézniczki drugiego stopnia i

ich analogi réznicowe sa zdefiniowane jako:

; _0°1 72-279+76 (6.8)
XX axz hz

; 0’7 78-279+74 (6.9)
Yy ayZ hZ

7. - o’z _—77+71+75-73 (6.10)
- oxoy 4N

Dwiema najczgScie] uzywanymi miarami opisujacymi krzywizne sa krzywizna planarna
I wertykalna. Krzywizna planarna (plan lub contour curvature) opisuje krzywizn¢ poziomic na
poziomej powierzchni, czyli zmiang kierunku nachylenia stoku wzdtuz poziomic. Wyznacza si¢

ja z wyrazenia :



K _ ZwZi+2Z202 2 A2 25 (6.11)

P
Tak zdefiniowana krzywizna jest topograficzna miara sktonnos$ci ptynacej wody do skupiania si¢
(konwergencji) 1 rozptywu (dywergencji).

poziomica grzbiet, dywergencja sptywu

stok wypukly (convex)

. o stok wklesty (concave)
dolina, konwergencja

spltywu |

Rys. 6.7  Krzywizna poziomic (a) okresla potozenie grzbietow i dywergencji sptywu raz dolin i konwergencji

sptywu. Krzywizna profilu (b) okresla ksztalt stoku (wypukty lub wklesty).

Znak minus zostal wprowadzony w celu zapewnienia, zgodnie z najczgsciej stosowana zasada,
wartosci dodatnich dla grzbietow i1 ujemnych dla dolin. Krzywizna planarna, cho¢ moze
wlasciwsza bylaby nazwa krzywizna poziomic, jest wykorzystywana przy klasyfikacji form
terenowych (grzbiety, doliny, stoki). Krzywizna wertykalna (profile curvature), opisuje zmiang
nachylenia wzdtuz linii sptywu, czyli krzywizng profilu powstalego przez przecigcie
powierzchni topograficznej powierzchnia pionowa. Opisuje ona zmiany gradientu potencjatu,
czyli ma istotne znaczenie przy okreslaniu zmian predkosci i procesow akumulacyjnych.

Wyznacza si¢ ja z wyrazenia (Willson 1 Gallant, 2000):

K 2w ZwA2Z0ZxZAZnZw (6.12)
Pq
gdzie,
g-=p+l

Krzywizna profilu okresla ksztalt stoku (Rysunek 6.7b). Przyjmuje ona wartosci dodatnie dla
stokéw wklestych 1 ujemne dla wypuktych. Na Rysunku 6.8 przedstawiono mapy krzywizny
planarnej (poziomic) i wertykalnej (profilu). Na mapie krzywizny planarnej (Rys.6.8a)

uwidocznione sa doliny (warto$ci ujemne) skupiajace sptyw wody i grzbiety (wartosci dodatnie),



natomiast na mapie krzywizny wertykalnej (Rys. 6.8b) uwidoczniony jest ksztalt stokow:

wklesty (warto$ci dodatnie) i wypukly (warto$ci ujemne).

High : 1.18 High : 1.20

. Low : -0.99 . Low : -1.15

Rys. 6.8 Mapy krzywizny planarnej (a) i wertykalnej (b).

Uzywa si¢ takze miary zwanej catkowita krzywizna. Opisuje ona zakrzywienie plaszczyzny
topograficznej, a nie linii (poziomica, profil) bedacej rezultatem przecigcia plaszczyzn
topograficznej z pozioma lub pionowa. Moze ona przyjmowac wartosci ujemne lub dodatnie.
Wartosci bliskie zeru oznaczaja miejsca ptaskie lub miejsca, gdzie wypukto$¢ w jednym
kierunku jest bilansowana przez wklgstos¢ w drugim (forma siodia). Krzywizng calkowita

Wyznacza si¢ za pomoca wyrazenia:

K =Zix+2Z0+Zw (6.13)

Ramka 6.2
Program SAGA

http://www.saga-gis.uni-goethingen.de/html/index.php
(11.2006)



http://www.saga-gis.uni-goethingen.de/html/index.php

Program SAGA — System for Automated Geoscientific Analyses jest darmowym hybrydowym systemem
GIS stworzonym na Uniwersytecie w Getyndze, przeznaczonym gléwnie dla naukowcow zajmujacych
si¢ analiza terenu 1 modelowaniem hydrologicznym. Oprocz typowego interfejsu graficznego (Rysunek
6.9) program zawiera szereg modutéw obejmujacych miedzy innymi implementacje szeregu metod

analitycznych, ktore pojawity sie w ostatnich latach w literaturze naukowe;j.
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Rys. 6.9 Graficzny interfejs programu naukowego SAGA

Ponizej przedstawiono wybrane moduly, za pomoca ktérych mozna migdzy innymi wykona¢ mapy

podstawowych 1 wtérnych atrybutow topograficznych.

Modut Opis dziatania
Parallel Processing Z mapy DEM oblicza lokalna powierzchnig zlewni [patrz podroz.
6.4.2] (Catchmant Area) stosujac szereg metod.
Local Morphometry Z mapy DEM oblicza nachylenie (Slope), kierunek nachylenia

(Aspect), krzywizng planarng (Plan curvature) i krzywizng
wertykalng (Profile curvature).

Topographic Indices Na podstawie warstw nachylenia (Slope) i lokalnej powierzchni

(Indeksy topograficzne) zlewni (Catchmant Area) zostaja obliczone warstwy indeksow TWI
(Topographic Wetness Index), SPI (Stream Power Index) i LS (LS-
Factor).

Analytical Hillshading Na podstawie mapy DEM tworzona jest mapa cieniowania (Rys. 6.2 i

(Analityczne cieniowania) 6.3). Istnieje mozliwos$¢ wykorzystywania trzech r6znych metod
cieniowania.

Solar Radiation Tworzy mape¢ sumarycznego doptywu promieniowania stonecznego

(Dochodzace (KWh/m? lub kd/m?) oraz liczbe godzin nastonecznienia dla kazdej

promieniowanie stoneczne) | komorki mapy DEM w dowolnym okresie czasu. Metoda uwzglednia
nachylenie stoku, ekspozycje, zacienienie topograficzne, lokalizacje




na powierzchni Ziemi. Stan atmosfery jest okreslany za pomoca
szeregu parametrow (transmisji, ktora umozliwia uwzglednienie
zachmurzenia albo zawarto$ci wody i czasteczek zawieszonych w
powietrzu).

Hypsometry Tworzy krzywa hipsometryczng dla danego DEM w formie tablicy
(Krzywa hipsometryczna) (wykresu).

Surface specific points Klasyfikuje formy terenowe z mapy DEM na poziomie
poszczegdlnych komorek, (szczyty, depresje, przetecze, zatamania
wklegstosci, zatamania wypukto$ci, grzbiety, kanaty)

6.4 Wtorne atrybuty topograficzne

Ten rodzaj parametrow, bazujac na podstawach fizycznych lub empirycznych, tworzy
mapy indeksow lub wielko$ci charakteryzujacych przestrzenna zmienno$¢ poszczeg6lnych
procesOw pozostajacych w  $cistej zalezno$ci od uksztaltowania powierzchni Ziemi,
modelowanej za pomoca DEM. Najcze$ciej uzywanymi sa indeksy TWI (Topographic Wetness
Index), SPI (Stream Power Index), wspotczynnik LS (LS-Factor) oraz przestrzenny rozktad
promieniowania stonecznego dochodzacego do powierzchni Ziemi.

6.4.1 TWI - Topograficzny indeks wilgotnosci (Topographic Wetness Index)
TWI jest jedna z miar ilo§ciowych opisujaca wplyw topografii na procesy hydrologiczne. TWI
zostal wprowadzony wraz z modelem hydrologicznym sptywu wody po terenie (TOPMODEL)
na poczatku lat 80tych.

Rys. 6.10 Mapa topograficznego indeksu wilgotnosci TWI



Wielkosc indeksu jest funkcja nachylenia stoku i powierzchni obszaru zasilajacego dana

komorke. Oblicza si¢ go za pomoca wyrazenia:

~ As (6.14)
TWI = ln( J
tan S

gdzie: As — wlasciwa lokalna powierzchnia zlewni, czyli powierzchnia obszaru

zasilajacego dana komoérke podzielona przez bok komorki,

[ — kat nachylenia stoku.
Najwigksze warto$ci indeks osiaga przy duzym obszarze zasilania i matym kacie nachylenia. Ze
wzgledoéw topograficznych, takie miejsca powinny odznacza¢ si¢ znaczna wilgotno$cia
powierzchni. Indeks ten byt wykorzystywany w pracach analizujacych rolg skali w procesach
hydrologicznych, do identyfikacji drég sptywu w modelowaniu geochemicznym oraz do
charakteryzowania procesow biologicznych, np. rocznej produkcji pierwotnej. Opisuje on wplyw
topografii na wilgotnos¢ gleby, a takze jej pH. Te dwie zmienne czgsto okreslaja rozmieszczenie
i roznorodnos$¢ ro$lin naczyniowych. Ze wzgledu na to, indeks TWI jest wykorzystywany do
modelowania rozmieszczenia roslinnosci (Serensen i inni 2006). Na Rysunku 6.10
przedstawiono mapeg indeksu dla rejonu obejmujacego pradoling rzeki Redy, umiejscowienie
ktorej wyraznie pokazuja wigksze wartosci indeksu.

6.4.2 SPI — Indeks sity sptywu (Stream Power Index)

SPI jest miara potencjalnej sity erozyjnej sptywajacej po powierzchni terenu wody. Oparty jest
na zatozeniu, ze ilos¢ sptywajacej wody jest proporcjonalna do powierzchni obszaru
zasilajacego, czyli obszaru z ktorego woda sptywa do danej komorki (lokalna powierzchnia
zlewni). Nastgpstwem zwigkszania si¢ objetosci sptywajacej wody i nachylenia stoku jest

zwigkszanie ryzyka erozji.
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Rys. 6.11 Mapa indeksu SPI.

Indeks ten jest wyznaczany z identycznych zmiennych jak TWI ale wykorzystujac ich iloczyn,
albo logarytm naturalny iloczynu:
SPI = Asxtan S (6.15)
gdzie: As — wilasciwa lokalna powierzchnia zlewni, czyli powierzchnia obszaru
zasilajacego dana komoérke podzielona przez bok komorki,
[ — kat nachylenia stoku.
SPI jest wykorzystywany do przewidywania erozji na obszarach o stokach wypuklych
i akumulacji na stokach wklestych w rejonach, gdzie nastepuje zmniejszenie predkosci
spltywajacej wody. Indeks ten wykazuje znaczace skorelowanie ze struktura gleby, iloscia
substancji organicznej, pH oraz pokryciem roslinno$cia. Istnieje takze inna wersja tego indeksu,
w ktorej tan f jest podniesiony do kwadratu. Jest on wykorzystywany do wyznaczania gornych
odcinkow biegow rzek .
6.4.3 LS — wspolczynnik zdolnosci transportowania osadu (sediment transport capicity
index)
LS jest odpowiednikiem iloczynu topograficznych czynnikéw L i S (L*S) w empirycznym
modelu erozji gleb USLE (Universal Soil Loss Equation) i jego po6zniejszej modyfikacji
RUSLE. W modelu tym ubytek gleby w rezultacie erozji szacuje si¢ za pomoca wyrazenia:
A=R*K*L*S*C*P (6.16)
gdzie:
A —masa gleby erodowanej z jednostki powierzchni w okreslonym czasie;
R — wspoétczynnik erozji powodowanej przez deszcz;
K — wspotczynnik podatnosci gleby na erozj¢ wodna;
L — wspotczynnik dtugosci stoku;
S — wspotczynnik nachylenia stoku;

C, P — wspotczynniki pokrycia i zarzadzania gruntami.



Rys. 6.12 Mapa indeksu LS

Indeks ten oblicza si¢ z wyrazenia:

s :( As jx( sin 8 ) (6.17)
22.13 0.0896

gdzie: As — wlasciwa lokalna powierzchnia zlewni, czyli powierzchnia obszaru

zasilajacego dana komoérke podzielona przez bok komorki,

[ — kat nachylenia stoku.

6.4.4 Promieniowanie stoneczne dochodzace do powierzchni Ziemi (Solar Radiation)
Solar Radiation jest istotnym elementem wielu procesow zarowno fizycznych, jak i
biologicznych. Jego ilos¢ docierajaca do jednostkowej powierzchni jest silnie zdeterminowana
topografia terenu. Nachylenie terenu i jego ekspozycja sa czynnikami lokalnymi, na poziomie
pojedynczej komorki rastra, natomiast zacienienie topograficzne ma charakter funkcji globalne;.
Wynika ono z mozliwos$ci zacienienia danego miejsca w okreslonym czasie, przez blizsze lub

bardziej odlegle formy terenu.
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Rys. 6.13 Mapy promieniowania stonecznego dochodzacego do powierzchni Ziemi - Redtowo (SAGA): a — suma
dobowego promieniowania (21 marzec) dla bezchmurnego nieba; b — nastonecznienie (liczba godzin ze stoficem)
dla tego samego dnia. Ciagta linia 0znacza brzeg morza.

Na Rysunku 6.13 przedstawiono strumien promieniowania powierzchniowego docierajacego do
rejonu Klifu Redlowskiego w bezchmurny dzien 21 marca (Rysunek 6.13a), obliczony za
pomoca programu SAGA. Czarna linia oznaczono brzeg morza. [lo$¢ promieniowania jest silnie
uzalezniona od nachylenia i ekspozycji stokéw, natomiast na powierzchni morza, z wyjatkiem
zacienionej przez wysoki brzeg strefy przy samym brzegu, jest stata. Ekspozycja klifu w bardzo
istotny sposob wptywa na ilos¢ docierajacego promieniowania. Na Rysunku 6.13b
przedstawiono przestrzenny rozktad czasu nastonecznienia tego dnia, zaokraglony do peilnych
godzin. WyrazZnie zaznacza si¢ cien rzucany na powierzchni¢ morza przez dochodzacy do 60
metrow wysokosci klif. Ograniczenie czasu nastonecznienia sigga do 500 m od brzegu. Funkcja
Solar Radiation w programie SAGA i funkcja SRAD w ArcGIS 9.2 wykorzystuja metody
obliczeniowe pierwszego programu SRAD opracowanego w latach 90tych przez Moora
I rozwijanego nastgpnie przez szereg innych osob .

6.5 Modelowanie hydrologiczne

DEM odgrywa istotna role w modelowaniu szeregu procesow hydrologicznych ze wzgledu
na wzajemne zwiazki ptynacej wody i uksztattowania terenu. W wielu badaniach przyrodniczych
zlewnia rozumiana jest jako calosciowy system, w ramach ktérego badane sa fizyczne lub
biologiczne procesy. Definiuje si¢ ja zwykle jako obszar, z ktérego woda sptywa do jednego
,,odbiornika”, ktérym moze by¢ dowolny punkt, odcinek rzeki, jezioro lub bagno. Jeszcze do

niedawna granice zlewni byly wyznaczane recznie przy pomocy poziomic, na podstawie ktorych



szacowano kierunki sptywu. Metoda ta odznaczata si¢ znacznym stopniem subiektywizmu i nie
spelniata warunku powtarzalno$ci. Zlewnie wyznaczane przez dwie rdézne 0Soby roznity sieg
ksztattem 1 obszarem. Wykorzystanie DEM umozliwia automatyczne i obiektywne wydzielanie
zlewni.

Istotnym zagadnieniem w modelowaniu hydrologicznym jest analiza nie-punktowych
zrédet zanieczyszczen, ktore okazuja si¢ czgsto odpowiedzialne za utrzymujacy si¢ doplyw
substancji biogenicznych, bakterii 1 zanieczyszczen ro6znego rodzaju do S$rodladowych
zbiornikow wodnych, a takze strefy brzegowej morza. Zanieczyszczenia te, zwane rOwniez
obszarowymi lub rozproszonymi, sa splukiwane z powierzchni terenu przez wody opadowe
i odprowadzane siecia rzeczna do jezior lub morza. Analiza i modelowanie tego zjawiska
wymaga wyznaczania ilosci wody sptywajacej w danym miejscu terenu (flow accumulation),
ktora zalezy miedzy innymi od wielkosci obszaru zasilajacego sptywem powierzchniowym dane
miejsce. Umozliwia to takze wyznaczanie sieci rzecznej z modelu DEM. Kolejnym rodzajem
zagadnien jest modelowanie procesu zalewania terenu w wyniku podnoszenia si¢ poziomu wody
w rzece lub morzu. Zagadnienie to zyskalo ostatnio szczegdélnie duze zainteresowanie, W
zwiazku z zagrozeniem strefy brzegowej przez podnoszenie si¢ poziomu morza w rezultacie
globalnego ocieplenia. Ze wzgledu na probabilistyczny charakter prognoz podnoszenia si¢
poziomu morza i bledy (niepewno$¢) modelu DEM, stosuje si¢ metody pozwalajace na
okreslenie prawdopodobienstwa zalania danego miejsca.

Istota modelowania sptywu wody w rastrowym modelu DEM jest zalozenie, ze
przemieszcza si¢ ona w dot stoku, czyli z komoérek lezacych wyzej do znajdujacych si¢ nizej.
Aby dany model DEM mogl by¢ wykorzystywany do tego celu, nalezy najpierw usunac z niego
wszelkie nieprawdziwe wglebienia (pits) na powierzchni terenu, ktore powstaja zar6wno w
procesie interpolacji, jak i podczas tworzenia DEM z danych radarowych lub lidarowych.

Zagadnienie to zostato przedstawione na Rysunku 6.14.
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Rys. 6.14 Usuwanie nieprawdziwych wglebien (pits) z mapy DEM: al — profil przez nieskorygowang mapg DEM z
widocznymi wglebieniami blokujacymi sptyw wody po terenie; a2 — w centrum DEM widoczny obszar
bezodptywowy zidentyfikowany jako sztuczny; bl — wypetnienie wglebieh metoda ,pit filling”; b2 — mapa DEM z
obszarem skorygowanym w centrum.

Welebienia stanowia zbiory jednej lub wielu komorek, ktore ze wszystkich stron sa otoczone
przez komorki o wigkszych wartosciach wysokosci. Na Rysunku 6.14 przedstawiono je na
profilu (al) oraz w centrum mapy (a2). Wglebienia te tworza albo obszary bezodptywowe
(sinks) — 1 wtedy powinny zosta¢ pozostawione na mapie, albo stanowia ,,bledy” mapy i
powinny zosta¢ usunigte. Istnieja dwie podstawowe metody ich wypelniania. Pierwsza (pit
filling) polega na zwigkszaniu wysokosci komérek DEM we wglebieniach, az do ich usunigcia
(Rysunek 6.14bl), a druga (carving) na obnizaniu calej powierzchni, az do zaniknigcia
wglebien. Ostatnio opracowano metode stosujaca jedno z obu rozwigzan w zalezno$ci od
sytuacji, tak aby oryginalna powierzchnia ulegta jak najmniejszym zmianom. Na Rysunku
6.14b2 pokazano rezultat wypelnienia wglebienia na mapie DEM. W procesie wypetniania
wglebien istnieje mozliwos¢ zadeklarowania pewnych obszarow jako bezodptywowych 1 wtedy
sa one pozostawiane bez zmian. Jezeli dla danego obszaru istnieje wektorowa warstwa rzek, to
pojawia sig problem jej zgodno$ci z modelem DEM. Dla zespolenia tych dwdch zbiorow danych
stosuje si¢ metode ,,wypalania” rzek (burning in / fencing). Polega ona na modyfikacji mapy
DEM tak, aby dna dolin, najnizej lezace komorki, pokrywaty si¢ z przebiegiem rzeki. Proces
wypalania pokazany zostal na Rysunku 6.15. Na oryginalnej mapie DEM (Rys. 6.15a) dno
doliny nie jest zgodne z przebiegiem rzeki pokazanej jasna linia (patrz profil). Skorygowana

mapa (Rys. 6.15b) ma zmienione warto$ci na obszarze bufora otaczajacego lini¢ tak, aby ksztatt



doliny dostosowac do przebiegu rzeki. Dzigki temu modelowanie hydrologiczne prowadzone na

DEM bedzie si¢ odnosito do danego modelu wektorowego sieci rzecznej.

a b
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Rys. 6.15 ,,Wypalanie” rzek na mapie DEM: a — mapa DEM z natozong wektorowa rzeka, przebieg rzeki nie jest
zgodny z przebiegiem dna doliny (profil); b — proces ,,wypalania” modyfikuje otoczenie rzeki na DEM, tak aby
ptyneta ona dnem doliny.

Usunigcie wglebien i ewentualne ,,wypalanie” rzek jest wstgpnym warunkiem wykorzystania
DEM do modelowania sptywu wody po terenie, przy czym jezeli wykonano ,,wypalanie” rzek,
usuwanie weglebien powinno zostaé wykonane jako drugie, aby zapewni¢ sptyw wody wzdtuz
linii rzek.

Podstawowa mapa w modelowaniu hydrologicznym przy pomocy DEM jest mapa
kierunku sptywu. Wykonuje si¢ ja za pomoca przypisywania komdrkom mapy rastrowej
identyfikatora odpowiadajacego kierunkowi sptywu, ktory jest okreslany na podstawie
wysokosci komorek sasiednich. Podstawowa zasada jest sptyw wody do komorki lub komorek

lezacych nizej. Istnieje szereg metod okreslania kierunku sptywu.
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Rys. 6.16 Podstawowe etapy modelowania splywu wody za pomoca DEM: a — mapa DEM; b — kodowanie
kierunku sptywu metoda D8; ¢ — mapa kierunku sptywu (kodowana wg. metody D8 (rys. b)); d — kierunek sptywu
na mapie (c); e — mapa akumulacji sptywu; f— linie sptywu i sie¢ rzeczna utworzona z mapy (e).

Najprostszym 1 najczesciej stosowanym sposobem (takze w ArcGIS) jest metoda DS
pojedynczego kierunku sptywu (single flow direction) opracowana w latach 80tych. Pozwala ona
na sptyw wody z komorki rastrowej tylko do jednej z sasiednich komodrek. Popularna konwencja
zapisu zostata przedstawiona na Rysunku 6.16b. Zgodnie z ta konwencja mapa sptywu po
powierzchni terenu przedstawionej na mapiec DEM (Rysunek 6.16a) bedzie miata postaé taka,
jak na Rysuneku 6.16¢. Kierunek sptywu dla poszczegdlnych komoérek zostat przedstawiony na
Rysunku 6.16d. Ze wzgledu na to, ze sptyw moze si¢ akumulowaé (do jednej komorki woda
sptywa z wielu ale odplyw jest tylko do jednej), metoda ta nadaje si¢ do sptywow
konwergentnych (w dolinach), ale nie dywergentnych (na grzbietach). Ze wzgledu na dobre



modelowanie sptywow konwergentnych metoda ta jest stosowana do wydzielania zlewni. Na

Rysunku 6.17 przedstawiono wycinek mapy DEM i1 wykonang dla niej metoda D8 mapg sptywu.

kierunek

Rys. 6.17 Wycinek mapy DEM (a) i wykonana dla niej metoda D8 mapa sptywu (b).

Jedna z wad tej metody jest tendencja do tworzenia dtugich réwnolegltych linii sptywu. Tej wady
nie ma metoda Rho8 (random eight-node), ktora wprowadza czynnik losowy do wyznaczania
odlegtosci pomigdzy $rodkami sasiednich komorek. Zamiast odlegtosci pomigdzy s$rodkami
komorek, rownej 1 albo V2, przyjmuje si¢ warto$¢ 2 — r, gdzie r jest liczba losowa o rozkladzie
prostokatnym i zakresie 0-1. Metoda ta nadal odprowadza wodg do pojedynczej komorki.
Dywergencj¢ sptywu mozna modelowac stosujac metody sptywu wielokierunkowego (multiple
flow direction) FDS8 i Frho8. Sa one modyfikacja powyzej przedstawionych metod i za pomoca
przydzielanych poszczegolnym komoérkom wag, zaleznych od ich usytuowania na stoku
powoduja rozplyw wody do kilku komoérek (metoda ta jest jedna z opcjonalnych metod
programu SAGA).

Mapa kierunku sptywu umozliwia okre$lenie, jak woda sptywa po terenie. Woda
przeplywajac z komoérki do komorki tworzy linie sptywu zobrazowane na Rysunku 6.16f. Kazda
kolejna komorka na Sciezce sptywu akumuluje wode z komorek lezacych na Sciezce wyzej.
Mapa, na ktorej kazdej komorce przypisana jest liczba komorek, z jakich sptywa do niej woda
(komorek zasilajacych), nosi nazwe mapy akumulacji sptywu (flow accumulation) (Rysunek
6.16e). Na Rysunku 6.18 przedstawiono wycinek mapy DEM i1 wykonang na jej podstawie mapg
akumulacji sptywu.
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Rys. 6.18 Wycinek mapy DEM (a) i wykonana dla niej mapa akumulacji sptywu (b).

Mapa taka zawiera warto$ci proporcjonalne do ilos¢ wody przeptywajacej przez dana komorke.

Jezeli przyjmie sig, ze powyzej pewnej jej iloSci tworza si¢ state cieki, mozna za pomoca

reklasyfikacji w oparciu o wybrang warto$¢ progowa je wyznaczy¢. Na Rysunku 6.16f komorki

o akumulowanej warto$ci sptywu wigkszej od 2 potraktowano jako cieki, potaczenie ich centrow

tworzy sie¢ rzek. W ten sposob otrzymuje si¢ rastrowa mape sieci rzecznej (Rysunek 6.19a).

Wszystkim komorkom sieci zostaje przypisany jednakowy identyfikator.
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Rys. 6.19 Rastrowe mapy sieci rzecznej: (a) po reklasyfikacji mapy akumulacji sptywu; (b) po przeprowadzeniu

segmentacji.

Kolejnym etapem jest segmentacja ciekow, ktora przypisuje oddzielny identyfikator kazdemu

segmentowi sieci rzecznej, czyli odcinkowi sieci pomigdzy miejscami polaczen z innymi

odcinkami (Rysunek 6.19b). Tak wykonana mapa wraz z mapa kierunku splywu stanowi



argumenty procedury wydzielania zlewni elementarnych, ktora okresla obszary, z ktorych woda

sptywa do poszczegdlnych odcinkdéw ciekow.

y
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Rys. 6.20 Wydzielone zlewnie elementarne (a); zlewnie elementarne i rzeki otrzymane z mapy akumulacji sptywu
(b); zlewnie elementarne, rzeki otrzymane z mapy akumulacji splywu (linie przerywane) i rzeki z MPHP (linie

ciagle) (c); zlewnie elementarne, rzeki z MPHP (linie ciagle) i granice zlewni elementarnych rzek z MPHP (linie

przerywane) (d).

Na Rysunku 20a przedstawiono wydzielone zlewnie elementarne, a na Rys. 20b natozono
dodatkowo na mapg¢ odcinki rzek otrzymane z mapy akumulacji splywu. Mapy rastrowe
odcinkéw rzek, jak i wydzielonych zlewni elementarnych moga by¢ zwektoryzowane do
wektorowych warstw linii i poligondw. Dzigki przeprowadzeniu wypalania rzek pochodzacych
z danych MPHP [patrz ramka 3.5] otrzymane warstwy rzek sa z nimi zgodne. Na Rys. 20c
jednoczesnie nalozono warstweg rzek otrzymana z DEM (linia przerywana) i pochodzaca
z MPHP (linia ciagla). Czg$¢ rzek otrzymanych z DEM stanowi dodatkowe doptywy do
podzbioru zgodnego z MPHP, w wigkszosci pokrywaja si¢ one z rzekami zawartymi w zbiorze
»pozostale cieki” w MPHP. Na Rysunku 6.20d pokazano granice zlewni elementarnych (linie
przerywane) rzek zgodnych z MPHP (linie ciagle). Generalnie przebieg obu wydzielen zlewni

jest zgodny, ale na rysunku widocznych jest szereg miejsc niewlasciwego przypisania danego



obszaru do odpowiedniej zlewni. Wynika to z r¢cznego, a co za tym idzie mniej doktadnego
i obiektywnego wydzielania zlewni w zbiorze danych MPHP. Analiza hydrologiczna zlewni
z modelu DEM moze stuzy¢ do korekty i1 uscislenia rzeczywistego potozenia ich granic.

Istnieje szereg narzgdzi do modelowania hydrologicznego za pomoca map DEM.
W ArcGIS (Spatial Analyst) istnieje specjalny zbior narzedzi (Hydrology). Bardzo
wszechstronny zbior funkcji dostgpny jest w programie SAGA, ktory jako jedyny z tu
omawianych umozliwia tworzenie map kierunku sptywoéw dywergentnych. Wszechstronnym
narzg¢dziem do modelowania hydrologicznego w GIS, za pomoca ktorego zostaty zrealizowane
wszystkie przyktady w tym podrozdziale jest rozszerzenie ArcHydro Tools dziatajace
w srodowisku ArcGIS (Ramka 6.3 ).

Ramka 6.3
ArcHydro Tools (rozszerzenie ArcGIS do analizy hydrologicznej)

(http://www.crwr.utexas.edu/giswr/hydro/ArcHOSS/Downloads/index.cfm )
Version 1.1 (11.2006)

Arc Hydro Tools 9 |

Terrain Preprocessing ™ Terrain Morphalogy ™ Watershed Processing ™ Attribute Tools ®  Network Tools *  ppltiities » 5. & 32 ?E Is P Help

ArcHydro jest bezptatnym rozszerzeniem do ArcGIS wspomagajacym analiz¢ i zarzadzanie zasobami
wodnymi wykonanym przez Center for Research in Water Resources (University of Texas at Austin).
Sktada si¢ z dwoch istotnych elementow ArcHydro Data Model i ArcHydro Tools, ktory stanowi
zintegrowany zestaw narzedzi do hydrograficznej analizy i modelowania. Opis podstaw teoretycznych
cyfrowej analizy hydrograficznej i modelu danych zostat zawarty w ksiazce Arc Hydro GIS for Water
Resources (Maidment, 2002). Jednym z celow rozszerzenia jest dostarczenie funkcji analitycznych
potrzebnych do analizy podstawowych zagadnien hydrograficznych takich jak wydzielanie zlewni czy
generowanie sieci wodnej na podstawie DEM. Cel ten jest realizowany za pomoca zbioru narzedzi do
wstepnego przetwarzania DEM (Terrain Preprocessing), ktore umozliwiaja w kolejnych etapach

utworzenie szeregu produktow analizy hydrograficznej z mapy rastrowej DEM (tabela ponizej).

Etap Narzedzie Opis
1. Wypalanie sieci DEM Reconditioning Umozliwia wypalanie sieci rzecznej
rzecznej na mapie DEM (liniowa warstwa wektorowa) na danej
mapie DEM.
2. Wypelnianie wglebien Fill Sinks Wypelnianie wglebien dla catej mapy

DEM. Mozliwe jest wprowadzenie
warstwy  poligonéw  zawierajacych
granice obszaréw bezodptywowych (nie
beda one wypelniane), oraz progu
réznicy wysokos$ci powyzej ktorego
dokonuje si¢ wypehiania.

3. Tworzenie mapy Flow Direction Tworzy mape¢ kierunku sptywu z mapy



http://www.crwr.utexas.edu/giswr/hydro/ArcHOSS/Downloads/index.cfm

kierunku sptywu DEM (Rys. 6.17h).

4. Tworzenie mapy Flow Accumulation Tworzy mapeg akumulacji  splywu z
akumulacji sptywu mapy kierunku sptywu (Rys. 6.18b).

5. Definiowanie ciekéw Stream Definition Tworzy mape rastrowa ciekow z mapy
wodnych akumulacji sptywu (Rys. 6.19a)

6. Segmentacja ciekoOw Stream Segmentation Tworzy mapg rastrowa segmentow
wodnych ciekow z mapy rastrowej ciekoOw i mapy

kierunku sptywu (Rys. 6.19b). Rastrowa
mapa segmentow ciekOw moze by¢
zamieniona na warstwe wektorowa linii
za pomoca narzedzia Drainage Line

Processing
7. Wydzielenie zlewni Catchment Grid Delination | Tworzy ~ mapeg  rastrowa  zlewni
elementarnych elementarnych dla kazdego segmentu

cicku z rastrowych map segmentow
cieckéw 1 kierunku sptywu. Rastrowa
mapa zlewni elementarnych moze by¢
zamieniona do warstwy wektorowej
poligonow  za  pomoca  narzedzia
Catchment Polygon Processing. Z mapy
tej, oraz map rastrowej zlewni
elementarnych i mapy akumulacji
sptywu mozna wyznaczy¢ punkty
drenazu danej zlewni (wektorowy plik

punktowy).
8. Wyznaczenie zlewni Adjoint Catchment | Tworzy  wektorowa mapg  zlewni
sprzezonych (adjoint Processing sprzezonych (Rys. 6.21) dla kazdej
catchment) dla zlewni zlewni elementarnej na podstawie
elementarnych wektorowych map zlewni elementarnej i

odcinkow ciekow.

Rys. 6.21 Wyznaczanie zlewni sprzezonych. Na mapie przedstawiono warstwe zlewni elementarnych i sieci
rzecznej. Dla zlewni elementarnej (poligon z ciemniejszym szrafem) zlewnia sprzg¢zona jest obszar z ktdérego woda

sptywa do tej zlewni. Tworza ja dwie zlewnie elementarne (poligony z jasniejszym szrafem).



Mapy rastrowe i wektorowe tworzone w tym rozszerzeniu s ze soba powiazane za pomoca regut
okreslonych w ArcHydro Data Model. Mapy wektorowe i tablice sa tworzone w geobazie danych o
nazwie odpowiadajacej projektowi w ArcGIS (*.mxd), warstwy rastrowe w katalogu o nazwie Layers.
Kazdy tworzony obiekt wektorowy posiada unikalny identyfikator hydrograficzny, kazdy obiekt
zwiazany ze zlewnia elementarna (np. zlewnia sprz¢zona) posiada pole z jej identyfikatorem. Daje to
bardzo wszechstronne mozliwosci prowadzenia réznorodnych analiz. Oprocz zestawu narzedzi do
wstepnego przetwarzania DEM istnieje drugi zestaw do analizy morfologii terenu w granicach zlewni
(Terrain Morphology). Arc Hydro Tools zawiera takze szereg narzedzi interakcyjnych oraz narzg¢dzia do

prowadzenia analiz sieci rzecznych.

Mapa DEM jest podstawowym zrodlem danych przy modelowaniu zagrozenia
powodziowego. Prognozowanie tego rodzaju zjawisk wiaze si¢ z konieczno$cia uwzgledniania
niepewnos$ci, ktéra wynika zaréwno z braku mozliwosci przewidzenia dokladnego poziomu
wody, jak i faktu, ze wartosci na mapie DEM sa obarczone pewnym btedem. Generalnie w tego
typu modelowaniu przyjmuje si¢, ze komodrki mapy rastrowej, ktoére beda lezaty nizej od
poziomu wody ulegna zalaniu. Dodatkowy warunek wynika z mozliwo$ci powstania obszarow
depresyjnych, czyli takich, ktore — cho¢ leza ponizej poziomu wody — nie zostana zalane,
poniewaz s3 Otoczone przez wyzsze obszary. Moga by¢ one zidentyfikowane za pomoca
grupowania maski obszaréw zalanych. Beda one tworzy¢ oddzielne grupy, ze wzgledu na brak
potaczenia z wlasciwym obszarem zalanym. Przy uwzglednianiu niepewnosci prognozy i1 bledu
mapy tworzy si¢ mapy prawdopodobienstwa zalania przy zadanym poziomie wody.
Przygotowanie takiej mapy wymaga znajomos$ci btedu prognozy (btad standardowy) i btedu
mapy DEM, okre§lonego za pomoca bledu $redniokwadratowego (RMS — root mean-square

error) obliczonego z wyrazenia:

> ©bsi—DEM; 2

RMS =2 (6.18)
n

gdzie: Obs — zmierzona warto$¢ w punkcie kontrolnym i,

DEM - warto$¢ na mapie DEM w punkcie kontrolnym i,

N — liczba punktow kontrolnych.
Liczba punktow kontrolnych, w ktérych dokonywane sa pomiary wysokosci jest okreslana za
pomoca wyrazenia:

_7*RMS’ (6.19)

n
2 *e

gdzie:



N — liczba punktow kontrolnych,
€ — przedzial ufnosci okreslenia RMS,
Z — standardowa wartos$¢ dla danego poziomu ufnosci (np. 1.96 dla 95%),

RMS — estymacja wartosci $redniego bledu kwadratowego.
Poniewaz przy wyznaczaniu obszarow zalanych, wptyw na ostateczny wynik ma zaré6wno btad
mapy jak i prognozy, korzystajac z zasad propagacji bledow (Urbanski, 2001) mozna przyjac, ze

ostateczny btad Sp bedzie mial postaé:

S.=VS’+RMS’ (6.20)
gdzie:
S — btad prognozy.

Jest to rezultat propagacji btedu na nowej mapie DEM, ktoéra opisuje wysokos¢ terenu nad nowy
poziom wody. Powstaje ona z odjecia dwoch map, mapy DEM o btedzie okreslonym przez RMS
i mapy ze stala wartoScia prognozy nowego poziomu wody o bledzie S. Z punktu widzenia
statystyki mozliwe warto$ci danej komérki mapy DEM maja rozktad normalny, okreslony przez
warto$¢ $rednig (warto§¢ komorki na mapie DEM) i1 odchylenie standardowe (RMS, a w
omawianym przypadku S). Z rozktadu normalnego moze by¢ obliczone prawdopodobienstwo, ze
rzeczywista warto$¢ danej komorki jest nizsza od wartosci progowej. Wykorzystuje si¢ do tego
zmienne losowe standaryzowane (z-score) obliczane z wyrazenia:

_Pozom-DEM _ (6.21)
Se

Z

gdzie:
Poziom — wartoéé progowa wyznaczona przez nowy poziom wody,
DEM — warto$¢ z mapy wysokosci,

Sp — blad wynikowej mapy powstaty w trakcie odjecia mapy prognozy i DEM.

Z rozkladu zmiennej losowej standaryzowanej mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo, ze
prawdziwa wartos¢ znajdzie si¢ ponizej poziomu wody (wartosci progowej), okreslajac
powierzchni¢ pod krzywa rozkladu (Rysunek 6.22) od minus nieskonczonosci do odcigtej
wartosci progowej. Mozna postuzy¢ sig¢ tablicami dystrybuanty rozktadu normalnego Iub
dostepnymi w sieci kalkulatorami do obliczania powierzchni pod krzywa rozktadu normalnego

(http://www.psychstat.missouristate.edu/introbook/normal.htm ).
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Rys. 6.22 Wyznaczanie prawdopodobienstwa ze prawdziwa warto$¢ na mapie DEM znajdzie sig
ponizej poziomu wody (warto$ci progowe;j).

W praktyce mozna za pomoca przedstawionego powyzej wyrazenia obliczy¢é mape wartoSci
standaryzowanych, ktora nastepnie reklasyfikuje si¢ na klasy opisujace prawdopodobienstwo

zalania wedlug ponizszej tabeli:

Klasa Prawdopodobienstwo Zakres zmiennej standaryzowanej

1 powyzej 25% -0.6745 do +

2 od 25% do 10% -1.282 do -0.6745
3 od 5% do 10% -1.645 do -1.282
4 od 2.5% do 5% -1.96 do -1.645

5 od 1% do 2.5% -2.326 do -1.96

6 od 0.1% do 1% -3.09 do -2.36

7 od 0.01% do 0.1% -3.719 do -3.09

Ten sposob zostat wykorzystany do stworzenia mapy zagrozenia powodziowego

spowodowanego przez ekstremalny sztorm dla strefy brzegowej w okolicy Gdyni (spigtrzenie
wody do 2 m), przy jednoczesnym podniesieniu si¢ Sredniego poziomu morza o 1 metr
(Rysunek 6.23). Modelowanie przeprowadzono przy pomocy humerycznego modelu terenu
DTED 2 przyjmujac RMS = 2 m. Btad prognozy podniesienia si¢ poziomu morza i spigtrzenia

sztormowego zostat okreslony na 0.5 m.



B - 25
B 0% - 25%
P 5% - 10%
[ ] 25%-5%
[ 11%-25%
[ Jo1%-1%
[ ]001%-01%

Rys. 6.23 Model zagrozenia powodziowego (prawdopodobienstwo zalania) w rezultacie ekstremalnego sztormu
(spigtrzenie wody o 2 metry) przy jednoczesnym podniesieniu si¢ sredniego poziomu morza o 1 m.



7. ANALIZA ROZMIESZCZENIA ELEMENTOW KRAJOBRAZU

Analiza przestrzennego rozmieszczenia elementow krajobrazu (landscape pattern analysis)
znajduje zastosowanie przede wszystkim w badaniach ekologicznych. W ekologii krajobrazu, ale
takze w innych jej dziedzinach, przyjmuje sig, ze rozmieszczenie elementow Srodowiska ma
istotny wptyw na procesy ekologiczne. Elementy te tworza specyficzne struktury, ktorych
naruszenie moze prowadzi¢ do zaktocenia tych procesow lub sprzyja¢ zapoczatkowaniu catkiem
nowych. Dlatego tez opracowano wiele indeksow bedacych ilosciowymi miarami (landscape
matrics) rozmieszczenia elementow krajobrazu, ktore sa uzywane w badaniach wptywu struktury
przestrzennej na procesy ekologiczne. Geograficzne systemy informacyjne stanowia dogodna
ptaszczyzne do ich wyznaczania i prowadzenia analiz.

Krajobraz moze by¢ rozumiany jako mozaika jednorodnych obszaréw (patches), ktore w
literaturze polskiej zostaty nazwane ptatami przez Richlinga i Solona (2002), a dla potrzeb tej
pracy beda okreslane jako elementy krajobrazu. We wspomnianej pracy przytacza si¢ takze
ckologiczna definicje krajobrazu Formanna i Gordona (1986), okreslajaca krajobraz jako
heterogeniczny obszar powierzchni ladu pokryty mozaika oddziatujacych na siebie ekosystemow
0 specyficznej strukturze, wystepujacy w podobnej postaci w réznych miejscach. Pojecie
krajobrazu moze si¢ takze odnosi¢ do pokrycia dna morskiego (seascape) (Sleeman i in., 2005).
Zasadniczym zagadnieniem w praktycznym wykorzystaniu tej definicji jest wiasciwa
klasyfikacja elementow krajobrazu oraz wybor odpowiedniej skali analiz, gdyz zarowno rodzaje
elementow krajobrazu, jak i jego skala musza mie¢ rzeczywiste znaczenie dla badanych
procesow ekologicznych.

Modelowanie krajobrazu w systemach GIS moze si¢ odbywa¢ za pomoca réznych modeli
danych, ktére w istotny sposob determinuja mozliwos$ci i sposoby analizy. W praktyce
wykorzystywane sa wszystkie modele danych opisane w rozdziale 3.2. Model punktowy
wykorzystuje metody analizy przestrzennej danych punktowych (point pattern analyses),
pozwalajace] migdzy innymi na oceng stopnia klasteryzacji 1 jej zalezno$ci od skali oraz
wzajemne] relacji dwoch zbioréw punktow pod wzgledem ich polozenia (przyciaganie,
odpychanie, brak zwiazku). Model liniowy znajduje zastosowanie w analizach sieciowych. Jest
on przydatny tam, gdzie elementy krajobrazu tworza struktury sieciowe lub zblizone do nich.
Typowymi elementami tego rodzaju sa wody ptynace. Dwa kolejne modele maja charakter
powierzchniowy, przy czym znacznie czgs$ciej do modelowania krajobrazu uzywa si¢
powierzchni dyskretnej (zawierajacej obiekty, ktorym przypisane sa identyfikatory klas

elementow krajobrazu) niz powierzchni ciaglej. Wymaga to przeprowadzenia na poczatku prac



klasyfikacji elementéw krajobrazu, przy czym zastosowany schemat klasyfikacyjny powinien
by¢ $cisle zwiazany z rodzajem badanych procesow. Dyskretna mapa powierzchniowa moze
mie¢ zar6wno charakter wektorowy (mozaika poligonow), jak i rastrowy. Istnieje szereg metod
analizy przestrzennej mozaiki poligonéw znanej pod nazwa lattice data analysis, jednak
wspomniane uprzednio miary krajobrazu sa wyznaczane najczesciej z map o charakterze
rastrowym (Rysunek 7.1c). W tym przypadku kazdej komoérce mapy przypisany jest
identyfikator odpowiadajacy pewnej klasie pokrycia powierzchni terenu. Kiedy poszczegdlne
elementy krajobrazu maja powierzchni¢ wigksza od pojedynczej komorki, tworza grupy
komorek o tej samej wartosci, ktore sa rastrowym modelem tych elementow. Obecnie mapy
krajobrazu, bedace rodzajem map pokrycia terenu, sa najczesciej tworzone na podstawie zdjecé

lotniczych lub satelitarnych (Rysunek 7.1).

Rys. 7.1 Tworzenie mapy pokrycia terenu (krajobrazu): a — warstwa multispektralnego zdjecia satelitarnego; b —

segmentacja obiektow w okreslonej skali; ¢ — rastrowa mapa obiektow przypisanych do okreslonej klasy.

Bardzo wiele map powstalo za pomoca recznej digitalizacji [patrz podroz. 3.3.5] elementow
krajobrazu ze zdje¢. Tradycyjne metody automatycznej klasyfikacji polegaja na oddzielnym
przypisaniu jednej z wczesniej zdefiniowanych klas do kazdego piksela. Jest to przeprowadzane
za pomoca poroéwnania jego warto$ci na warstwach zdjecia multispektralnego ze statystykami
otrzymanymi z pewnych obszarow kontrolnych o znanej klasie. Do niedawna najczgsciej
stosowana technika tego typu klasyfikacji byta metoda najwigkszego prawdopodobienstwa
(Adamczyk, Bedkowski 2005). Obecnie coraz czesciej wykorzystywana jest tzw. klasyfikacja
obiektowa, bazujaca na statystykach z multispektralnej informacji pochodzacej od grup pikseli.
W metodzie tej najpierw obraz dzielony jest na elementarne obiekty odznaczajace si¢ duzym
stopniem wewngtrznej homogenicznosci (Rysunek 7.1b). Proces ten nosi nazwe¢ segmentacji
obrazu. Obiekty te moga by¢ taczone ze soba na podstawie hierarchicznego schematu

klasyfikacyjnego tworzac koncowa mapg obiektow o klasach i skali rozmiar6w dostosowanych



do analizowanych procesow ekologicznych. Wigkszos¢  klasyfikacji  obiektowych
wykorzystywanych w projektach badawczych jest przeprowadzana obecnie (2006) za pomoca

komercyjnego  programu  eCognition  (Definiens)  (http://www.definiens.com/products/

definiens professional.php)

Koncepcyjny model krajobrazu zbudowany za pomoca rastrowego modelu z komérkami
0 przypisanych klasach moze przyjmowa¢ formg mozaiki albo mie¢ charakter wyspowy
(binarny). W pierwszym przypadku mamy do czynienia z wieloma klasami wystepujacymi na
mapie, z ktorych jedna (wystgpujaca najczgsciej) moze by¢ traktowana jako tto (matrix).
Sposréd pozostatych elementow moga by¢ dodatkowo wydzielone wydluzone elementy zwane
korytarzami (corridor), ktore oprocz specyficznej struktury moga petni¢ rozne funkcje

w krajobrazie.

mozajka wyspy

element, lata (patch) /1
korytarz (corridor) f
‘ ‘k tto (matrix)

Rys. 7.2 Rastrowy model krajobrazu i jego skladowe (tlo, korytarze, elementy) : a — mozaika elementow; b — wyspy

a

itlo.

Wywodzaca sig z teorii island biogeography druga posta¢ modelu zawiera tylko tto i elementy
jednej klasy. Oba modele moga by¢ dodatkowo opisane za pomoca: (1) ich rozdzielczoSci
przestrzennej (grain), ktéra odpowiada rozmiarowi komorki, (2) wielkosci obszaru badan
(extent) i ewntualnie (3) minimalnego rozmiaru elementu krajobrazu branego pod uwagg.
Wszystkie te parametry modelu powinny znajdowac¢ uzasadnienie w skalach badanych procesow
ekologicznych. Krajobraz tworzacy mozaike elementéw (wyspy moga by¢ traktowane jako jej
szczegblny przypadek) moze by¢ analizowany na trzech poziomach jego struktury. Na
najnizszym poziomie istnieja pojedyncze elementy (Rys. 7.3a). Z punktu widzenia ekologii
znaczenie moze mie¢ szereg czynnikoéw z nimi zwigzanych. Rozmiar elementu moze mieé
zasadnicze znaczenie dla wielu organizmoéw, ponadto szereg z nich moze wykazywac

wrazliwos$¢ na bliskos$¢ granic i stad by¢ uzalezniona od rozmiaru strefy centralnej (core area)
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elementu, czyli obszaru wewnatrz elementu oddzielonego od granic buforem wewngtrznym.
Poziom wyzej znajduja si¢ klasy elementow (Rys. 7.3b), ktore tworza zbiory elementow tego
samego typu. Analiza ilo$ci 1 rozmieszczenia elementow danej klasy jest podstawa badan nad
procesem fragmentacji krajobrazu, czyli postgpujacym podziatem danej klasy na coraz mniejsze
elementy. Na najwyzszym poziomie znajduje si¢ krajobraz jako cato$¢ (Rys. 7.3c). Istotne
znaczenie w ekologii ma jego réznorodno$é. Miary krajobrazu moga si¢ odnosi¢ do kazdego z
tych pozioméw, czyli by¢ obliczane dla pojedynczych obiektéw, klas albo catego krajobrazu.
Analiza moze by¢ takze prowadzona lokalnie albo globalnie. Przy analizie lokalnej (poziom klas
lub krajobrazu), miary sa wyznaczane dla podobszaru okre§lonego przez ruchome okno [patrz
podroz. 5.3.1] i przypisywane do jego centralnej komorki. W rezultacie tworzona jest ciagla
mapa rastrowa tej miary. Przy analizie globalnej miary sa wyznaczane dla kazdego elementu,
klasy lub krajobrazu i zapisywane w formie tablicy.
R
i
4

o 5 ¢

Rys. 7.3 Analiza mozaikowego modelu krajobrazu moze by¢ prowadzona na réznych poziomach: a — pojedynczego

a

elementu ; b — klasy elementoéw; ¢ — catego krajobrazu.

Istnieje ogromna liczba stosowanych miar krajobrazu i wiele sposobow ich klasyfikacji.
Jednym z podstawowych jest podzial na miary opisujace sktad krajobrazu (landscape
composition), ktore nie uwzgledniaja potozenia w przestrzeni oraz miary opisujace konfiguracjg
krajobrazu (landscape configuration) do wyznaczenia ktorych niezbedna jest informacja o tym
potozeniu. Ponizej przedstawiono szereg miar, ktdre tworza pewna reprezentacj¢ analitycznych
mozliwos$ci przestrzennej analizy elementéw krajobrazu, w Zadnym jednak stopniu nie stanowia
kompletnego opisu dostgpnych technik badawczych. Wykorzystano ich implementacje w
programie  FRAGSTATS [Ramka 7.1], ktory jest czgsto wykorzystywany w badaniach
naukowych. Nazwy poszczeg6lnych funkcji sa zgodne z uzytymi w tym programie.



7.1 Powierzchnia i proporcja klas na mapie
Podstawowa informacja o skladzie krajobrazu, ktorej glownymi miarami  jest
powierzchnia i procentowy udzial poszczegdlnych klas, jest powierzchnia klas i ich proporcja na

mapie. Powierzchnia klas (Class Area) jest wyznaczana za pomoca wyrazenia:

CA-3a,{00) (71)

gdzie:
I —klasa,

J — numer elementu krajobrazu danej klasy,
ajj — powierzchnia w (m?) elementu krajobrazu ij.

Podzielenie sumy powierzchni elementéw przynaleznych do danej klasy przez 10000 zmienia

jednostke CA na hektary.
P l:l zabudowa
[T posa
|:| pastwiska
|:| mozajka upraw

iy

T

- uprawy i el. naturalne
- lasy lisciaste
- lasy iglaste

- lasy mieszane

- zarosla
_ e

1D TYPE PLAND

1| pola 383125 40.9322
2|lasy_igl 1779.8125 19.0151
3|lasy_lis 7905 8.4455
4| nozajka_upraw 7184375 76756
5|uprawy_naturalne 8129375 86852
6|lasy_mesz 994,125 10621
7 | pastwiska 313 3.344
8|zarosla 265625 0.2838
9|wody 84.4375 0.9021
10| zabudowa 8.9375 0.0955

Rys. 7.4  Powierzchnia klas w hektarach (CA) i ich procentowy udziat w krajobrazie (PLAND).

Druga miara jest procentowy udziat kazdej z klas w krajobrazie (Percentage of Landscape)

okreslany wyrazeniem:
Ya,
PLAND, = %~ €00’ (7.2)

A



gdzie:
I —klasa,

] — numer elementu krajobrazu danej klasy,
ajj — powierzchnia w (m?) elementu krajobrazu ij,
A — catkowita powierzchnia krajobrazu w (m?).

Na Rysunku 7.4 przedstawiono policzone miary dla mapy przyktadowe;.
7.2 Liczba klas (richness)
Istnieje kilka miar stuzacych do analizy liczby klas krajobrazu. Najprostsza i najbardziej

oczywistg jest liczba klas wystepujacych w danym krajobrazie (Patch Richness):
PR -m (7.3)

gdzie:
m — liczba klas.
Miara ta jest niezalezna od proporcji klas oraz od powierzchni mapy, nie nadaje si¢ takze do

poréwnywania krajobrazow o réznych powierzchniach i skalach, ktore to cechy maja posredni
wpltyw na liczbg klas. Na mapie obejmujacej duza powierzchnig¢ istnieje wigksze
prawdopodobienstwo napotkania wszystkich wystepujacych w krajobrazie klas elementow.
Problem réznych powierzchni moze by¢ rozwiazany za pomoca obliczania liczby klas na
jednostke powierzchni. Stuzy do tego miara ggstosci liczby klas (Patch Richness Density)

wyznaczajaca ich liczbg na 100 ha za pomoca wyrazenia:

PRD = n'; €0000 ¥00_ (7.4)

gdzie:
m — liczba klas,
A — calkowita powierzchnia krajobrazu w (mz).

Na Rysunku 7.5 przedstawiono mapg ggstosci liczby klas wyznaczona za pomoca lokalnej miary
PRD. Kazdej komoérce przypisano warto$¢ miary wyznaczonej z otoczenia o promieniu 500
metréow. Problem skali polega na zwiazku skali badan ze szczegotowoscia schematu
klasyfikacyjnego. W przypadku poréwnywania map krajobrazu rozniacych si¢ skalg
wyznaczanych elementow moze by¢ wykorzystana miara RPR (Relative Patch Richness), ktora
do standaryzacji wykorzystuje pewna przyjeta przez uzytkownika maksymalna liczbg klas
zwiazanych z dana skala, a okreslona przez wykorzystywany schemat klasyfikacyjny. Miara ta

ma postac:



m

MAX

€0 (7.5)

RPR -

gdzie:
m — liczba klas.
Mpax — maksymalna liczba klas.

Rys. 7.5 Mapa gestosci liczby klas krajobrazu: a — mapa krajobrazu; b — lokalna miara PRD liczona dla
otoczenia o promieniu 500 m.

7.3 Réznorodnos¢ krajobrazu (diversity)
W ekologii istnieje szereg miar réznorodnosci krajobrazu. Byly one czgsto wykorzystywane
w analizach zwigzanych z liczba gatunkéw ro$lin i zwierzat. Prezentowane ponizej miary
opisujace réznorodnos$¢ sktadu krajobrazu uwzgledniaja dwa czynniki. Pierwszym z nich jest
liczba wystgpujacych w danym krajobrazie klas, a drugim ich proporcje. Miar tych uzywa si¢ na
poziomie krajobrazu, dla ktoérego wyznaczany jest indeks roznorodnosci. Miara czgsto uzywana

w ekologii jest indeks roznorodnosci Shannona (Shannon’s Diversity Index) w postaci:
m ~
SHDI =—_21(>i*ln Pi_ (7.6)
i=

gdzie:
Pi — proporcja danej klasy (i) w krajobrazie,
M — liczba klas w krajobrazie.
Indeks ten jest rowny 0, gdy krajobraz zawiera tylko jeden element. Jego warto$¢ rosnie wraz ze
wzrostem liczby klas (nie ma goérnej granicy) oraz dazeniem do takiego samego stopnia pokrycia
przez poszczeg6lne klasy. Panuje opinia, Zze indeks ten jest wrazliwy na klasy o bardzo matej
powierzchni. Kolejna miara jest indeks (wskaznik) roznorodnosci Simpsona (Simpson’s

Diversity Index) okreslony wyrazeniem:



SIDI =1—_§1p% (7.7)
i=

gdzie:
Pi — proporcja danej klasy (i) w krajobrazie,
M — liczba klas w krajobrazie.
Charakterystyczne dla tego indeksu jest przyjmowanie wartosci od 0 do 1, opisujacej

prawdopodobienstwo, ze dwie losowo wybrane komorki sa potozone w elementach krajobrazu
nalezacych do réznych klas. Istnieje zmodyfikowana posta¢ tego wskaznika przyjmujaca zakres

podobny do indeksu Shannona w postaci:
m
MSIDI =~In 2P (7.8)
1=

gdzie:
Pi — proporcja danej klasy (i) w krajobrazie,
M — liczba klas w krajobrazie.

Na Rysunku 7.6 przeprowadzono pordéwnanie tych wspotczynnikow dla trzech réznych
krajobrazow. Krajobraz pierwszy (Rys. 7.6a) zawiera 10 klas i moze by¢ traktowany jako
podstawowy. Krajobraz drugi (Rys. 7.6b) zostal wykonany przez potaczenie wszystkich trzech
klas z lasami w jedna i zawiera aktualnie 8 klas. Ostatni krajobraz (Rys. 7.6c) zawiera tyle klas,
Co pierwszy, natomiast zmieniono ich proporcje wprowadzajac dwie duze klasy. Policzone
indeksy zostaty przedstawione nad mapami. Najnizsze wartosci wszystkich indeksow otrzymano
dla sytuacji rodkowej (b). Swiadczy to o istotnym wplywie liczby wystepujacych w krajobrazie
klas na wielko$¢ tych wspotczynnikow. Roznice pomigdzy indeksami Shannona i Simpsona sa
nieznaczne 1 tylko w niewielkim stopniu uwidaczniaja wigksza zalezno$¢ pierwszego z indeksow

od klas o matych powierzchniach.

SHDI = 1.7168 SHDI = 1.3219 SHDI = 1.6417
SIDI = 0.7632 SIDI = 0.6728 SIDI = 0.7268
MSIDI = 1.4407 MSIDI = 1.1172 MSIDI = 1.2974




Rys. 7.6 Indeksy réznorodnosci wyznaczone dla trzech réznych krajobrazéw: a — 10 klas z jedna klasa

dominujaca; b — 8 klas z jedna klasa dominujaca; ¢ — 10 klas z dwoma klasami dominujacymi.

Rownomiernos$¢ jest miara réwnych proporcji pomigdzy klasami. Maksymalna warto$¢
osiaga wtedy, gdy wszystkie klasy maja jednakowa powierzchni¢ (warto$¢ 1), a minimalna, gdy
wystepuje tylko jedna klasa (warto$¢ 0). Czesto stosowanymi w ekologii sa takze miary
dominacji. Wzajemna relacja tych miar moze by¢ okreslona wyrazeniem réwnomiernosé = 1 —

dominacja. Uzywane miary rownomiernosci sa zwiazane z przedstawionymi powyzej indeksami

réznorodnosci:
m ~
3 % .
SHE] =_i=1()| InP;i _ (7.9)
Inm
gdzie:

SHEI — indeks rownomiernosci Shannona
Pi — proporcja danej klasy (i) w krajobrazie,
M — liczba klas w krajobrazie.

m
_y p2
=P (7.10)
SIEI 1
1-—
m
gdzie:
SIEI — indeks rownomiernoéci Simpsona
Pi — proporcja danej klasy (i) w krajobrazie,
M — liczba klas w krajobrazie.
m 2
—In _lei (7.11)
MSIEl =——— -
S Inm
gdzie:
MSIEI — indeks réwnomierno$ci Simpsona,
Pi — proporcja danej klasy (i) w krajobrazie,
M — liczba klas w krajobrazie.
Tab. 7.1 Wartos$ci indeksow dla trzech map przedstawionych na Rysunku 7.
a b C
SHEI 0.7456 0.6386 0.7112
SIEI 0.8480 0.7698 0.8033
MSIEI 0.6257 0.5384 0.5575




7.4 Zréznicowanie ksztaltu elementéw krajobrazu

Istnieje wiele miar i sposobow opisu geometrii elementéw krajobrazu, rozumianej
najczesciej jako ogdlny stopien ztozonosci ich ksztattu. Jedna z podstawowych relacji branych
pod uwage jest stosunek obwodu do powierzchni. Podobnie jak w wigkszo$ci innych miar,
istotnym problemem jest wptyw powierzchni i skali. Prosta i popularng miara ksztattu jest
Indeks Ksztattu (Shape Index) zdefiniowany jako:

P; (7.12)
SHAPE _7m|n D,
gdzie:
I —klasa,

J — numer elementu krajobrazu danej klasy,
Pij — obwod danego elementu krajobrazu,
min Pij — minimalny mozliwy obwo6d danego elementu krajobrazu przy

maksymalnym jego skupieniu (kwadrat lub prawie kwadrat).
Przyjmuje on warto$¢ 1 przy maksymalnie skupionym ksztalcie i wartosci wigksze od 1 w miarg
wzrostu ztozonosci jego geometrii. Indeks ten jest obliczany dla pojedynczych elementow.
Najczesciej przedstawiane s statystyki z obliczen dla klas 1 calego krajobrazu. Na Rysunku 7.7

przedstawiono mapg krajobrazu i odpowiadajaca jej mape indeksoéw ksztattu.

:l zabudowa

‘:l pola

‘:l pastwiska

I:l mozajka upraw
|:| uprawy i el. naturalne
- lasy lisciaste

SHAPE

- lasy iglaste
- lasy mieszane . 5145
wy 1 P zarosia
o - wody 1.000
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Rys. 7.7  Mapa indeksu ksztaltu: a — mapa krajobrazu; b — lokalna miara indeksu ksztattu (wyznaczona

dla kazdego elementu krajobrazu).

Do analizy ksztattu elementow krajobrazu wykorzystuje si¢ takze metody oparte o fraktale.
Krajobraz pod wieloma wzglgdami dobrze nadaje si¢ do opisu za ich pomoca. Poszczegdlne jego
elementy, niezaleznie od skali, maja skomplikowana posta¢. Ponadto wykazuja

,samopodobienstwo”, ktore polega na podobienstwie ksztattu niezaleznie od skali. Jedna



z czgsto wykorzystywanych miar tego typu jest Indeks Wymiaru Fraktalnego (Fractal
Dimension Index) zdefiniowany wyrazeniem:
2In€.25p.
FRAC :—p”/ (7.13)
ai,-

gdzie:
I —klasa,

] — numer elementu krajobrazu danej klasy,
Pij- obwod danego elementu krajobrazu,
ajj- powierzchnia danego elementu krajobrazu.

Indeks ten przyjmuje wartosci od 1 do 2. Wartosci wigksze od 1 dla obiektow dwuwymiarowych
$wiadcza o zlozonosci ksztattu [patrz podroz. 4.3]. Srednia (MN) i zmienno$é wyrazona
w procentach (CV) przedstawionych powyzej indeksow dla klas krajobrazu z Rysunku 7a

zostaty zestawione ponizej.

Tab. 7.2 Wartosci Srednich elementow ksztaltu

Indeks Ksztattu Indeks Wymiaru Fraktalnego
TYPE SHAPE NN SHAPE CV TYPE FRAC_NIN FRAC_CV
pola 1.901 49,4238 pola 1.0884 42171
lasy_igl 22604 26.1045 lasy_igl 1.1149 3.3793
lasy_lis 21267 25.8809 lasy_lis 11077 328
nozajka_upraw 1.6994 201339 nozajka_upraw 1.083 21676
uprawy_haturalne 2.0045 21.04 uprawy_naturalne 1.1049 2.7687
lasy_mesz 213 37.6497 lasy_miesz 1.1048 4.0374
pastwiska 28737 23.9251 pastwiska 1.1576 29987
zarosla 15 0 zarosla 1.0679 0
wody 16249 216389 wody 1.0757 30552
zabudowa 1.2083 12.9023 zabudowa 1.0389 26526

7.5 Strefy centralne

Pojecie stref centralnych wiaze si¢ z wptywem granic (edge effect) elementow krajobrazu
na procesy ekologiczne. Wiele zjawisk i procesow wykazuje wrazliwos¢ na bliskos¢ granic. Ich
wplyw moze zaleze¢ zarowno od rodzaju zachodzacych proceséw, jak i typu graniczacych
elementow krajobrazu. Strefy centralne (Rysunek 7.8) tworza obszary wewnatrz danego

elementu krajobrazu (oznaczonego na szaro) odizolowane od brzegow strefami buforowymi



(szraf kreskowy). Gigbokos¢ strefy buforowej moze by¢ stata lub zaleze¢ od rodzaju granicy,
czyli klasy elementu graniczacego. Na Rysunku 7.8 w analizowanym elemencie widoczne sa
dwie oddzielne strefy buforowe. W szeregu badan zwraca si¢ uwage, ze dla wielu procesow
uwzglednienie brzegu jest istotne. Miary opisujace strefy centralne moga by¢ wyznaczane na
poziomie elementow, klas i calego krajobrazu. Do podstawowych miar naleza: powierzchnia
stref centralnych, liczba stref centralnych oraz indeks powierzchni stref centralnych. Miary te sa
wyznaczane dla poszczegdlnych elementdw, natomiast dla klas i catego krajobrazu opisuje si¢

ich rozktad za pomoca wybranych statystyk.

elementy graniczace

bufor wewnetrzny

strefy centralne

Rys. 7.8 Strefy centralne tworza obszary oddzielone od granic elementu buforem wewngtrznym.

Powierzchnia stref centralnych (Core Area) jest okreslona wyrazeniem:
of 1
CORE - 15055 | (7.14)

gdzie:
I —klasa,

] — numer elementu krajobrazu danej klasy,
ajj “— powierzchnia w (m?) stref centralnych w elemencie krajobrazu ij.

Kolejna miara — liczba stref centralnych (Number of Core Areas) okresla dla kazdego elementu

krajobrazu ilo$¢ stref centralnych powstatych przy danym buforze wewngtrznym:

NCORE =n; (7.15)

gdzie:
I —klasa,

J — numer elementu krajobrazu danej klasy;,
Nij °_ liczba stref centralnych w elemencie krajobrazu ij.



Indeks powierzchni stref centralnych (Core Area Index) okresla dla kazdego elementu stosunek

powierzchni stref do powierzchni elementu:

CAIl =200 (7.16)
gdzie:
I —klasa,

J — numer elementu krajobrazu danej klasy,
a; - powierzchnia w (m?) elementu krajobrazu ij,

ajj “— powierzchnia w (m?) stref centralnych w elemencie krajobrazu ij.

Przy wyznaczaniu stref centralnych podstawowym zagadnieniem jest szeroko$¢ bufora
wewnetrznego. Aby mégt on symulowac rzeczywiste procesy ekologiczne, powinien zaleze¢ nie
tylko od rodzaju procesu, ale takze od rodzaju granicy migdzy elementami (kombinacji klas
elementow graniczacych). Ponizej przedstawione zostalo porownanie $redniej powierzchni stref
centralnych, policzonych dwiema metodami dla réznych klas elementéw krajobrazu
przedstawionego na Rysunku 7.7a. W metodzie pierwszej przyjeto staty bufor wewngtrzny
0 rozmiarze 50 metrow, natomiast w drugiej zmienny bufor, zaleznie od rodzaju granicy, od 100
do 0 metréw. Dla obszaréw lesnych uzalezniono szeroko$¢ bufora od rodzaju granicy. Dla
granicy z innym rodzajem lasu przyjeto szeroko$¢ bufora wynoszaca 0 metréw, dla granic

Z polami 50 metrow, a dla obszaréw zabudowanych 100 metrow.

Tab. 7.3 Srednie powierzchnie obszaréw centralnych przy statym i zmiennym buforze wewngtrznym

Srednia powierzchnia przy Srednia powierzchnia przy
Klasy elementow statym buforze wewngtrznym zmiennym buforze

50m wewngetrznym od 0 do 100 m
pola 97.1 127.5
lasy iglaste 86.2 99.1
lasy lisciaste 71.1 89.7
mozajka upraw 23.9 37.8
uprawy i elementy naturalne 34.0 54.2
lasy mieszane 55.9 66.5
pastwiska 31.3 61.4
zarosla 16.1 20.9
wody 16.3 28.1
zabudowa 0.8 2.9

Istnieje alternatywna metoda wyznaczania miar obszarow centralnych oparta o tzw. MAT -
konstrukcj¢. Jest ona tworzona za pomoca transformacji elementow krajobrazu (Medial Axis
Transformation), ktora polega na tworzeniu i przeksztalceniu tzw. mapy glgbokosci. Jest to mapa

odlegtosci kazdego piksela od granicy otaczajacego go elementu krajobrazu. Przeksztalcenie




polega na usunigciu wszystkich pikseli, ktoére nie maja charakteru lokalnych maksimow (nie sa
otoczone przez komorki o mniejszych odlegtosciach). Nastepnie dla kazdego elementu obliczane
sa dwie statystyki $rednia glebokos¢ i maksymalna gleboko$é. Srednia glebokosé (Average

Depth Index) jest okreslona wyrazeniem:

ADEPTH =$WAT ..*Cellsize ~Cellsize (7.17)

gdzie:
MAT ave — $rednia glebokos¢ (miarg jest liczba pikseli),
Cellsize — rozmiar komorki.

Indeks ten jest posrednio miarg wydluzenia poszczegolnych elementéw, poniewaz im bardziej
elementy krajobrazu sa wydluzone, tym mniejsze wartosci beda osiaga¢ lokalne maksima.

Maksymalna glgbokos¢ (Maximum Depth Index) jest obliczana z wyrazenia:

MDEPTH =$AT ...*Cellsize ~Cellsize

gdzie:

MATuax — maksymalna glgboko$¢ (miara jest liczba pikseli),
(7.18)

Cellsize — rozmiar komorki.

Warto$¢ tej miary moze by¢ interpretowana jako ,,glebokos$¢” najszerszej czgsci elementu
krajobrazu. Obie miary oparte o0 MAT moga by¢ wyznaczane dla pojedynczych elementow
krajobrazu lub jako policzone z nich statystyki dla klas oraz catego krajobrazu.

7.6 Izolacja elementéw krajobrazu

Pojecie izolacji elementéw krajobrazu jest istotne zar6wno w badaniu procesow
fragmentacji krajobrazu, jak i ochronie zagrozonych gatunkéw. Do jej analizy uzywa si¢ dwoch
modeli koncepcyjnych. W pierwszym, podstawa ktorego jest teoria wysp, badana klasa
clementow jest postrzegana jako wyspy na jednorodnym tle. W drugim klasa otoczona jest
mozaika innych klas, o r6znym stopniu podobienstwa do badanej. Najprostsza miarg izolacji,
oparta o teori¢ wysp, jest odlegtos¢ do najblizszego elementu danej klasy (Euclidian Nearest-

Neighbor Distance), wyrazona wzorem:

ENN =h, (7.19)

gdzie:
I —klasa,

J — numer elementu krajobrazu danej klasy,
hij— odlegto$¢ elementu krajobrazu ij do najblizszego elementu danej klasy (m).



Odleglos¢ ta jest wyznaczana pomigdzy granicami elementow (Scislej pomigdzy s$rodkami
granicznych komorek). Miara ta moze by¢ wyznaczana dla poszczeg6lnych elementéw, albo
analizie moga by¢ poddawane jej rozklady statystyczne (statystyki) dla klas lub catego
krajobrazu. Istotna wada tej metody jest brak uwzgledniania wielko$ci najblizszego elementu, co
ma znaczenie w wigkszosci procesow ekologicznych. Na Rysunku 7.9b przedstawiono wartos$ci
indeksu ENN policzone dla poszczegdlnych elementéow ,,wyspowego” krajobrazu
(Rysunek7.9a). Maksymalna warto$¢ indeksu jest przypisywana eclementowi o najwigkszej

izolacji, czyli najwigkszej odlegtosci do najblizszego sasiada.
l’ F
- ¢

Rys. 7.9 Ocena izolacji poszczegdlnych elementow krajobrazu: a — krajobraz ,,wyspowy”; b — policzone

F ENN

[t

[ ]0.0001-103.1
[]1032-1458

I 145.9 - 158.1

B 1582-3132

I 313.3-608.3

wartosci indeksu ENN.

Powierzchnia sasiadujacych elementow jest uwzgledniana w indeksie opisujacym stopien
,,bliskosci” elementow (Proximity Index). Jest to miara wzgledna, dla ktorej definiuje sig
promien poszukiwania sgsiednich elementow (Search Radius). Indeks wyznaczany jest jako
suma ilorazéw powierzchni wszystkich znalezionych elementéw i kwadratu oddzielajacej je

odlegtosci. Wyrazenie obliczeniowe ma postac:

n aiji
PROX =2 (7.20)
s=Lhijs
gdzie:
I —klasa,

J — numer elementu krajobrazu danej klasy,
s —numer znalezionego elementu,
ajjs— powierzchnia w (m?) elementu krajobrazu ij,



hij— odlegto$¢ elementu krajobrazu ij do elementu danej klasy (m).

Na Rysunku 7.10b przedstawiono policzone indeksy PROX dla krajobrazu ,,wyspowego”
(Rysunek 7.10a jest identyczny z Rysunkiem 7.9a ). W poréwnaniu z mapa indeksu ENN
(Rysunek 7.9b) zaznacza si¢ réznica w stopniu ,bliskosci do innych” poszczegdlnych
elementow, ze wzgledu na uwzglednianie ich powierzchni. Elementowi o najwigkszym indeksie
ENN zostata przypisana warto$¢ indeksu PROX réwna 0, ze wzgledu na to, ze sasiednie

elementy sa polozone w odlegtosci wigkszej od promienia poszukiwania (500 m).

PROX
[ ]0-6.408
[]6.409 - 40.6
7] 40.61 - 138
I 138.1-237.3
B 237.4-3996
B 399.7 - 1,766

o
. 1 i 500
- Cdmetry
a b

Rys. 7.10  Ocena ,,bliskosci do innych” poszczegdlnych elementéw krajobrazu: a — krajobraz ,,wyspowy”; b —

policzone wartosci indeksu PROX.

Oba przedstawione powyzej indeksy wykorzystuja wyspowy model krajobrazu.
Odpowiednikiem indeksu PROX, ale realizowanym dla modelu mozaikowego jest indeks
podobienstwa (Similarity Index) oceniajacy podobienstwo elementu krajobrazu do elementow go
otaczajacych w otoczeniu zdefiniowanym przez promien poszukiwania. Kazdej klasie krajobrazu
przypisany jest wspotczynnik podobiefistwa O przyjmujacy wartoéé od O (catkowity brak

podobienstwa) do 1 (catkowite podobienstwo). Indeks ten ma postac:

n ajj Xd'k
SIMI =2~ (7.21)
s=1 hijs
gdzie:
I — klasa,

J — numer elementu krajobrazu danej klasy,

s —numer znalezionego elementu,

aijs— powierzchnia w (m?) elementu krajobrazu ij,

dik — podobienstwo pomigdzy elementem klasy i i klasy k,

hij— odlegto$¢ elementu krajobrazu ij do elementu danej klasy (m).



7.7 Granice i kontrast pomi¢dzy elementami krajobrazu
Granice oraz roéznice pomigdzy sasiadujacymi ze soba elementami krajobrazu moga miec
istotny wptyw na roéznorodne procesy ekologiczne. Granice moga by¢ opisane na poziomie klas
lub krajobrazu za pomoca ich calkowitej dlugosci lub ggsto$ci. Miara opisujaca catkowita
dhugos¢ granic (Total Edge) jest wyrazona jako:
TE :éleik (7.22)
gdzie:
I — klasa,

eik — dtugos¢ (m) granic danego elementu krajobrazu danej klasy.

Gestos¢ granic (Edge Density) opisuje dlugos¢ granic danej klasy na jednostke powierzchni (na

hektar) calego krajobrazu. Do jej obliczania uzywa si¢ wyrazenia:

A
gdzie:
I —klasa,

eik — dtugos¢ (m) granic danego elmentu krajobrazu danej klasy,
A — catkowita powierzchnia krajobrazu (m?).

Na Rysunku 7.11 przedstawiono policzone warto$ci tych miar dla poszczegoélnych klas

krajobrazu.

|: zabudowa TYPE TE BD
[ poia pola 245425 26.2206
[ paswiska lasy_igl 142050 151763
_ lasy_lis 64075 6.84%
[ mozaika upraw rozajka, upraw 77275 82559
[ uprawy i el. naturaine  [Gorawy_naturaine 85200 91026
P sy lisciaste lasy_miesz 88575 9.4631
- Iasy iglaste FBSMISRB 42950 45887
. zarosla 3150 0.3365

- lasy mieszane
v — wody 10175 1.0871
1 zarosla zabudowa 1325 0.1416
AL N oy

Rys. 7.11 Catkowita dlugos$¢ granic elementéw krajobrazu (TE) i indeks gestosci granic (ED).

Miary kontrastu opisuja ekologiczne roéznice pomiedzy danym eclementem krajobrazu,
a elementami z nim sasiadujacymi. Roznice migdzy klasami definiuje si¢ za pomoca
wspotczynnika kontrastu, ktory przyjmuje warto$ci od 0 (brak kontrastu) do 1 (maksymalny

kontrast). Wielko$¢ tego wspotczynnika jest uzalezniona od analizowanych proceséw



ekologicznych. Podstawowa miara kontrastu jest indeks kontrastu na granicach (Edge Contrast
Index) opisujacy sumaryczny kontrast miedzy elementem, a jego otoczeniem. Indeks ten jest
niezalezny od powierzchni elementu, a opisuje proporcj¢ granic o znacznym kontrascie.
Wyrazony jest w procentach. Warto$¢ 100% oznacza, ze wszystkie jego granice charakteryzuja
si¢ maksymalnie silnym kontrastem (warto$¢ 1). Indeks opisuje wyrazenie W postaci:
m ~
ECON = ; bijk*d ijk/‘oo: (7.24)
P,

gdzie:

Pijk — dtugos¢ krawedzi elementu ij (m) graniczacej z elementami klasy k,

dik — wspotczynnik kontrastu pomiedzy klasa i i K,

pij— dlugos¢ (m) obwodu elementu krajobrazu.

Na Rysunku 7.12 przedstawiono mapg indeksu policzona dla analizowanego krajobrazu.

% B e
WS- g
g

|:| pastwiska
Rys. 7.12 Mapa indeksow ECON opisujacych kontrast elementu wzgledem elementéw otaczajacych.
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Statystyki wartos$ci tego indeksu moga by¢ takze obliczane na poziomie klas i catego krajobrazu.

7.8 Fragmentacja krajobrazu (landscape fragmentation)

Fragmentacja krajobrazu polega na zmianie struktury jego elementéw prowadzacej do ich
rozrywania, a nastgpnie stopniowego zaniku. Istnieje kilka faz fragmentacji (Jaeger, 2000).
Proces zaczyna si¢ czesto od powstawania luk w pokryciu terenu lub pojawiania si¢ szczelin,
ktore ostatecznie moga doprowadzi¢ do rozpadu elementu na par¢ mniejszych czgsci. Kolejnym
czgsto obserwowanym procesem jest oddzielanie si¢ matych czgéci od danego elementu na
granicach i stopniowy ich zanik. Fragmentacja krajobrazu jest procesem, ktory prawie zawsze
pociaga za soba konsekwencje ekologiczne. Ze wzgledu na to, ze bardzo czesto jej przyczyna

jest dziatalno$¢ cztowieka, a rezultatem zmniejszanie biordznorodnosci i powstawanie



zagrozenia dla istnienia gatunkéw znajdujacych si¢ pod ochrona, jej analiza jest czgsto
stosowana w ochronie $rodowiska. Ilosciowy opis fragmentacji prowadzi si¢ w celu: (1)
dokumentacji oraz przestrzennej i czasowej analizy jej trendow; (2) poréwnywania réznych
obszarow pod wzgledem ich fragmentacji (i jej konsekwencji) oraz do (3) oceny
podejmowanych dziatan kompensacyjnych (Jaeger, 2000). Istnieje szereg miar ilo§ciowych,
ktére moga by¢ przydatne w tego typu analizach. Miara posiadajaca pewne ekologiczne
znaczenie jest miara podzialu krajobrazu (Landscape Division Index). Opisuje ona
prawdopodobienstwo, ze dwa losowo wybrane punkty nie znajduja si¢ w tym samym jego
elemencie. Dla organizmu bedzie to oznacza¢ prawdopodobienstwo braku mozliwosci spotkania
drugiego osobnika w elemencie krajobrazu, w ktorym si¢ aktualnie znajduje. Miara ta na

poziomie krajobrazu jest zdefiniowana jako:

2
dii 7.25
DIVISION ={1-3 2|8 (7.29)
i=1 j=1 A
gdzie:
i —klasa,

ajj — powierzchnia (m?) elementu krajobrazu,
A — powierchnia catego krajobrazu (m?).

Miara ta moze by¢ wykorzystana lokalnie do tworzenia ciaglych map indeksu fragmentacji
(DIVISION). Wartos¢ indeksu jest obliczana dla kazdej komoérki na podstawie jej otoczenia
okreslonego za pomoca kota lub kwadratu (o zadanym promieniu lub boku).

DIVISION
0.85

. 0.0

1,000
CImetry

a b

Rys. 7.13 Mapa indekséw DEVISION dla catego krajobrazu: a — mapa krajobrazu; b — mapa indeksu dla otoczen
kolistych o $rednicy 1000 metrow.



Na Rysunku 7.13 przedstawiono mape¢ indeksow dla obszar6w wyznaczonych przez kota
0 $rednicy 1000 metréw. Sa one liczone z uwzglednieniem wszystkich klas na danym obszarze

i opisuja fragmentacje jego struktury. Miara ta moze by¢ takze liczona dla jednej klasy za

pomoca wyrazenia:
2
n | aii 7.26
DIVISION =|1-x | =% (720
=UA
gdzie:
i — klasa,

ajj — powierzchnia (m?) elementu krajobrazu,
A — powierzchnia catego krajobrazu (m?).

Na Rysunku 7.14 przedstawiono mape indeksu (b) wyznaczona dla jednej wybranej klasy dla
identycznych jak poprzednio otoczen.
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Rys. 7.14 Mapa indekséw DIVISION dla wybranej klasy: a — krajobraz (wybrana klasa oznaczona ciemnym

o
- 4

a b

odcieniem); b — mapa indeksow dla otoczen kolistych o $rednicy 1000 metrow.

Przedstawione powyzej indeksy reprezentuja miary odnoszace si¢ do calych elementow
krajobrazu. Istnieje druga grupa indekséw oparta na operacjach wykonywanych na poziomie
komoérek mapy rastrowej. Polegaja one na zliczaniu réznych rodzajow polaczen (sasiedztw)
migdzy komorkami. Sasiadami dowolnej komorki moga by¢ komorki tej samej klasy, albo
innych klas. Sumy potaczen pomigdzy komdrkami roznych klas sa zestawiane czgsto w tablicy
potaczen (adjacency matrix). Miarami tego typu jest procent identycznego sasiedztwa
(Percentage of Like Adjancencies) oraz indeks agregacji (Aggregation Index). Pierwsza z miar

jest zdefiniowana jako:



PLADJ =| =2 [c0”

Zgik

k=1

(7.27)

gdzie:
gii — liczba potaczen pomigdzy komorkami danej klasy z komorkami tej samej klasy,
Oik — liczba potaczen pomigdzy komorkami danej klasy a wszystkimi innymi komorkami.

Warto$¢ indeksu jest wyrazona w procentach. Osiaga warto$¢ zero przy maksymalnym
rozproszeniu komoérek danej klasy, czyli wtedy, gdy zadna z komoérek nie graniczy z komorkami
tej samej klasy. Im wigksza jest agregacja komorek, tym wigksza warto$¢ indeksu. Wartos¢
maksymalna (100%) zostanie osiagnigta wtedy, gdy caty krajobraz sktada si¢ z komorek jednej
klasy. Indeks agregacji jest miarg podobna, ale liczba potaczen z komoérkami identycznej klasy
jest odniesiona do liczby potaczen przy maksymalnej agregacji danej klasy (pojedynczy element
o maksymalnym skupieniu). Miara ta jest okreslona wyrazeniem:

— gii - (728)
Al [max—>g“](00‘

gdzie:
gii — liczba potaczen pomiedzy komorkami danej klasy z komorkami tej samej klasy,
max—gji — liczba potaczen pomigdzy komodrkami danej klasy z komoérkami tej samej
klasy przy maksymalnej agregacji.

Na Rysunku 7.15 przedstawiono policzony procent identycznego sasiedztwa i indeks agregacji

dla analizowanego krajobrazu.

[ | zabudowa TYPE PLADJ Al

‘:l pola pola 956737 96.0624

I:l pastwiska lasy _|9I 94 9292 95.49%6
] lasy_lis 94 8292 956803

\:l mozajka upraw mozajka_upraw 93.0926 93.9715

|:| uprawy i el. naturalne uprawy_naturalne 93.1921 94.0198

- lasy ligciaste lasy_mesz 94.0368 94.7907

3y

AL e W
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Rys. 7.15 Policzone miary procentu identycznego sasiedztwa (PLADJ) i indeksu agregacji (Al).

7.9 Analiza laczno$ci pomig¢dzy elementami krajobrazu
Miara tacznosci opisuje mozliwos¢ przemieszczania si¢ organizméw pomigdzy elementami

krajobrazu tej samej klasy. Uznaje si¢ powszechnie, ze jest to istotna charakterystyka struktury



krajobrazu. Istnieje jednak problem z jej Scistym zdefiniowaniem. Jedna z miar uzywanych do
opisu tej charakterystyki jest indeks potaczen (Connectance Index) opisujacy procent
funkcjonujacych polaczen migdzy elementami krajobrazu. Kazda para elementéw danej klasy
krajobrazu moze posiada¢ polaczenie funkcjonujace, albo nieczynne. O tym, czy dane
potaczenie funkcjonuje, moze decydowad odleglo$¢ pomigdzy elementami. Jezeli odleglosé
pomigdzy elementami jest mniejsza od pewnej warto$ci progowej, polaczenie przyjmuje si¢ za

funkcjonujace, jesli wigksza za niefunkcjonujace. Indeks potaczen zdefiniowany jest za pomoca

wyrazenia:
Zc \ (7.29)
CONNECT = m\ €00_
2
gdzie:

I — klasa,

Cijk — stan potaczenia pomigdzy para elementéw krajobrazu (j k) tej samej klasy (0 — brak

potaczenia, 1 — potaczenie),

n; — liczba elementow krajobrazu danej klasy.
Poniewaz liczba funkcjonujacych polaczen jest dzielona przez liczbg wszystkich mozliwych
polaczen, to jednostka tej miary sa procenty. Wielko$¢ ta opisuje procentowy udziat
funkcjonujacych potaczen miedzy elementami danej klasy przy zadanej warto$ci dopuszczalnej
odlegtosci pomigdzy elementami. Na Rysunku 7.16 pokazano, jak zmienia si¢ ten indeks (dla

klasy zaznaczonej najciemniejszym odcieniem) wraz ze zmiang odleglosci, przy ktorej

funkcjonuje potaczenie migdzy elementami.

56' ;7

0 4,000 8,000 metry
L 1 |

DYSTANS CONNECT
100 191
200 667
300 9.52
400 1142
600 12.38
1000 20.95
2000 38.04
4000 64.76

Rys. 7.16 Zmiany wartosci indeksu CONNECT (w %) zaleznie od przyjetego progu odleglosci.

Ramka 7.1



Program FRAGSTATS

http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html
(11.2006)

FRAGSTATS (McGargial i in., 2002) jest darmowym programem stuzacym do analizy przestrzennej

rozmieszczenia elementéw krajobrazu. Pracuje on z rastrowymi mapami jako$ciowymi, na ktorych

catkowitym identyfikatorom przypisane sa klasy krajobrazu. Program uzywa nastgpujacych formatow

danych rastrowych: ArcGRID, ASCII, binarny 8, 16 i 24 bitowy, oraz formatow programéw ERDAS

i IDRISI. Miary i ich statystyki obliczane sa na trzech poziomach: elementéw krajobrazu (patch metrics),

klas krajobrazu (class metrics) oraz catego krajobrazu (landscape metrics).

ioix
File Fragstats Tools Help
=+ e 5B F S
Event log
aetting user opkions
IJser aptions changes cancelled, ;lglﬁl
Getting user opkions = L g
User -:u?:utiu:-ns rzad in. Checking... _ = . T
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Spis tredci | lndeksl Whuszuka| I
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= ([ Metrics
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Rys. 7.17 Program FRAGSTATS zawiera osiem grup statystyk uzywanych do analizy przestrzennej

krajobrazu.

Praca z programem rozpoczyna si¢ od okreslenia jego parametrow (Set Run Parameters), ktore moga by¢

nastepnie zapisane w tzw. Model file (*.frg). Dodatkowo tworzy si¢ plik tekstowy opisujacy wlasciwosci

poszczegdlnych klas o rozszerzeniu *.fdc (Class Properties File) w postaci:

112, zabudowa, true, false
211,pola, true, false
231,pastwiska, true, false
242,mozajka _upraw, true, false
243,uprawy naturalne, true, false
311,lasy lis,true, false
312,1lasy igl, true, false
313,lasy miesz, true, false
324,zarosla, true, false
512,wody, true, false


http://www.saga-gis.uni-goethingen.de/html/index.php

Pierwsza kolumna zawiera identyfikatory klasy, druga ich opis, trzecia okresla czy dana klasa ma by¢
uwzgledniana przy wyprowadzaniu wynikow, a ostatnia czy klasa ma by¢ traktowane jako tto. Kolejnym
elementem w definiowaniu parametrow jest sposob prowadzenia analizy. Moze on mie¢ charakter
standardowy lub odbywa¢ si¢ za pomoca ruchomego okna o zadanych rozmiarach, o ksztalcie
kwadratowym lub kolistym. Przy standardowym trybie analizy obliczone miary lub ich statystyki sa
wyprowadzane jako tekstowe pliki danych, natomiast przy wykorzystaniu ruchomego okna tworzone sg
z nich mapy rastrowe. Na poziomie analizy elementéw krajobrazu kazdemu elementowi przypisywany
jest unikalny identyfikator. Istnieje mozliwo$¢ utworzenia mapy rastrowej tych identyfikatorow, ktora
nastepnie moze postuzy¢é do przypisania obliczonych warto$ci zestawionych w tablicach w celu
utworzenia map miar dla poszczegdlnych elementow. Program umozliwia obliczanie wielu miar, ktore
zostaty pod wzgledem funkcjonalnym podzielone na osiem grup (Rysunek 7.17). Niektoére z nich
wymagaja tablic opisujacych relacje pomigdzy poszczegdlnymi klasami (np. podobienstwo, kontrast). Sa
one tworzone jako pliki tekstowe (*.csv) w postaci:

FTABLE,112,211,231,242,243,311,312,313,324,512
112,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1

211,0.8,0,0,0,0,0.5,0.5,0.5,0.5,1
231,0.7,0.1,0,0,0,0.4,0.4,0.4,0.4,1
242,0.8,0,0,0,0,0.4,0.4,0.4,0.4,1
243,0.8,0.1,0.1,0.1,0.1,0.3,0.3,0.3,0.3,1
311,1,0.5,0.5,0.5,0.2,0,0,0,0.1,0.2
312,1,0.5,0.5,0.5,0.2,0,0,0,0.1,0.2
313,1,0.5,0.5,0.5,0.2,0,0,0,0.1,0.2
324,1,0.5,0.5,0.5,0.2,0.1,0.1,0.1,0,0.3
512,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0

W tablicy tej na przecigciu wierszy i kolumn umieszcza si¢ wymagany parametr. Dostgpne miary W
kazdej z grup zorganizowane sa wedlug poziomu analizy. Zawieraja doktadny opis i sposob interpretacji

rezultatow.




8. MODELOWANIE W GIS

Pojecie modelowania ma dwa rdzne znaczenia w GIS. Po pierwsze odnosi si¢ do modelu
danych [patrz rozdzial 3.2] okreslajacego struktury danych przestrzennych (model danych
wektorowych lub rastrowych) lub tworzacego reprezentacj¢ rzeczywisto$ci przedstawiong za
pomoca tych struktur. Reprezentacje ta tworzy si¢ najczesciej jako zbidr warstw, ktore moga by¢
dodatkowo taczone ze soba za pomoca istniejacych pomig¢dzy nimi relacji. Model danych, jako
reprezentacja rzeczywisto$ci, ma posta¢ geobazy danych, ktéra w sposob cyfrowy opisuje jej
istotne cechy. Drugie znaczenie modelowania, o ktorym bgdzie mowa w tym rozdziale, odnosi
si¢ do procesoOw zachodzacych w rzeczywistos$ci zobrazowanej modelem danych. Przyktadowo
za pomoca warstw DEM 1 pokrycia terenu mozemy przedstawi¢ obraz (model danych) wycinka
powierzchni Ziemi. Nastepnie korzystajac z opisanych w rozdziale 6 metod mozemy analizowac
proces przemieszczania si¢ wody po terenie, uzywajac do tego sekwencji funkcji analitycznych.
W rezultacie otrzymamy model GIS sptywu wody opadowej po terenie. Nalezy zwroci¢ uwage,
ze stanowi on potaczenie modelu danych i matematycznego opisu zachodzacych procesow, w
tym przypadku fizycznych procesow zwiazanych ze sptywem wody:

MODEL GIS = MODEL DANYCH + OPIS PROCESU
Jezeli przedmiotem naszej analizy bgdzie wyznaczenie miejsc podatnych na erozj¢ badane
procesy fizyczne zostana uzupetlnione o procedurg¢ definiowania miejsc zagrozonych. W ten
sposob opis procesu w modelu GIS moze by¢ rozszerzony o wszystkie operacje zwiazane
z modelem danych, a nie ograniczy si¢ tylko do zjawisk natury fizycznej czy biologicznej
zachodzacych na powierzchni Ziemi.

Wigkszo$¢ autorow probujacych zdefiniowaé pojecie modelu GIS jest zgodna, ze celem
tych modeli jest z jednej strony zrozumienie fizycznego (biologicznego) $wiata, a z drugiej
dostarczenie narzedzi przydatnych do szeroko rozumianego zarzadzania $rodowiskiem
przyrodniczym. Cele te sa realizowane za pomoca sekwencji operacji przeprowadzanych
realizowanych w GIS na odpowiednim modelu danych. Tak szerokie rozumienie tego czym sa
modele GIS powoduje oczywiscie problemy z ich klasyfikacja. Brak jest ogdlnie przyjetego
schematu klasyfikacyjnego, mozna natomiast wyodr¢bni¢ pewne rodzaje modeli, ktorych nazwy
I istota powtarzaja si¢ w artykutach i podrgcznikach (Longley i inni, 2005, DeMers M.N., 2002,
Berry J.K., 2006). Problematyczne jest takze okreslenie wyraznej granicy pomigdzy analiza i
modelowaniem w GIS. Mozna przyja¢, ze analiza koncentruje si¢ na relacjach miedzy danymi w
GIS, a modelowanie na obrazie rzeczywistosci. Modele GIS posiadaja takze szereg cech, ktore

wyrozniaja je od zwyklej sekwencji operacji analizy. Jedna z nich jest wigkszy stopien



sformalizowania calego procesu jego powstawania. Model ma zwykle doktadnie okreslony cel
lub odpowiada na konkretne pytanie. Istnicje jego dokumentacja i formalny zapis, ktory z jednej
strony umozliwia analiz¢ 1 weryfikacjg jego zatozen oraz logicznej 1 funkcjonalnej spojnosci, a z
drugiej wykorzystanie przez innych uzytkownikow GIS dla odmiennych warunkéw i danych.
Model podlega zwykle walidacji, ktéra ma na celu jego kalibracjg i okreslenie jego stabilnosci.
Granica jest oczywiscie ptynna 1 wigkszos$¢ ztozonych proceséw analitycznych w GIS moze by¢
przedstawiona w postaci modelu GIS.

Klasycznym juz pojeciem dotyczacym modelowania w GIS jest wprowadzone przez
Tomlina (1990) modelowanie kartograficzne (cartographic modeling). Jest ono najczgsciej
definiowane jako sekwencja operacji w GIS, majacych charakter zautomatyzowania technik
manualnych. Przykladem takich operacji jest nakladanie lub buforowanie. Tego typu zabiegi,
cho¢ najczesciej bardzo pracochtonne, byly stosowane w czasach, kiedy nie istnialy mapy
cyfrowe. Warstwy map byly przedstawiane na przezroczystych kalkach, ktére nastepnie byty na
siebie nakladane tworzac wspolnie obraz, ktory byt selektywnie kopiowany na nowa kalke.
Warstwy GIS moga by¢ traktowane jako zmienne lub dwuwymiarowe tablice zmiennych, a
relacje pomigdzy nimi, wyznaczone na podstawie praw fizyki lub zaleznosci statystycznych
moga przyjmowac postaé matematyczng. Dla odréznienia od modeli kartograficznych modele
wykorzystujace relacje matematyczne nazywa si¢ czasem modelami przestrzennymi (spatial
models). Nie wszyscy autorzy uzywaja tego rodzaju podziatu i czesto pojecie modeli
przestrzennych jest uzywane dla okreslenia wszystkich modeli GIS. Biorac pod uwagg rodzaj
rozwiazywanego problemu mozna wydzieli¢ trzy znaczace pod wzgledem liczby aplikacji grupy
modeli — sa to modele wskaznikowe, przestrzennych procesow fizycznych i regresyjne. Modele
wskaznikowe (indicator models) okreslaja stopien przydatnosci réznych lokalizacji dla danego
celu lub wrazliwosci na okreslone zagrozenia. Rezultatem ich dzialania jest warstwa
bezwymiarowych wskaznikow. Moga one mie¢ charakter binarny (teren nadaje si¢ (1) lub nie
(0)), porzadkowy ($redni, lepszy, najlepszy) lub iloSciowy, wyrazony liczbami rzeczywistymi.
Modelowanie wskaznikowe zazwyczaj ma charakter modelowania kartograficznego i jest coraz
cze$ciej wykorzystywane do zarzadzania $rodowiskiem przyrodniczym i w jego ochronie.
Modelowanie procesow fizycznych wykorzystuje zapisane matematycznie teoretyczne
zalezno$ci fizyczne, przy czym rol¢ zmiennych w tych zalezno$ciach pelnia warstwy GIS.
Modelowanie regresyjne (regression modeling) jest chyba najliczniej reprezentowanym typem
modeli GIS w artykutach naukowych [patrz podroz. 2.4 i 2.5] . Jego idea przedstawiona na
Rysunku 8.1 polega na estymacji (prognozie) nieznanych wartosci (zmiennych) warstwy Y za

pomoca funkcji regresji. Jest ona wyznaczana metodami statystycznymi na podstawie relacji



zmiennej estymowanej (zaklada sig, ze znane sa jej wartoSci w pewnej liczbie punktow)
i zmiennych na istniejacych warstwach. W miejscach istniejacych danych, w warstwie
estymowanej pobiera si¢ zmienne z istniejacych warstw i na ich podstawie okresla si¢ funkcje
(model regresji), ktora pozwala obliczy¢ dla kazdego miejsca warstwy estymowanej nowe
warto$ci na podstawie odpowiadajacych jej pod wzgledem lokalizacji zmiennych z warstw

znanych.

Y =f( Xa, Xb, Xc ) o - .yT warstwa prognozowana
? s o2 na podstawie pomiaréw (Y)
1 eyl o3
yl. y2 y3 vy4
warstwa Xa
Xal Xa2 Xa3 Xa4d
Xb1 Xb2 Xb3 Xb4 warstwa Xb
warstwa Xc
Xc1l Xc2 Xe3 Xc4d

Rys. 8.1 Modelowanie regresyjne. Warto§ci w warstwie Y sa prognozowane za pomoca funkcji pozwalajacej je
obliczy¢ na podstawie odpowiadajacych im warto$ci W szeregu warstw. Funkcja wyznaczana jest z analizy

punktowych danych warstwy estymowanej i odpowiadajacym im wartoéci z innych warstw.

Modele wskaznikowe i regresyjne maja najcz¢sciej charakter modeli statycznych, co oznacza ze
warto$ci warstw modelu danych nie ulegaja zmianom w czasie. Modele, ktore uwzgledniaja
zmienno$¢ w czasie nosza nazw¢ modeli dynamicznych i umozliwiaja symulacj¢ procesOw
zachodzacych w czasie. Przyktadem takiego modelu jest model komoérkowy, ktérego najbardziej
znanym i popularnym przyktadem jest model ,,game of live”

(www.math.com/students/wonders/life/life.html). Innym czesto stosowanym w ekologi

I badaniach spolecznych typem modelu jest symulacja oparta na autonomicznych elementach
(agent-based model ABM). W modelu tym kazdy organizm (cztowiek, roslina lub zwierzg)
stanowi oddzielny element uczestniczacy w symulacji duzych zbiorowisk. Istnieje wiele modeli
0 charakterze numerycznym, symulujacych zjawiska i procesy fizyczne np. w atmosferze lub
hydrosferze, ktore istnieja poza GIS. Tego typu modele moga by¢ w roéznym stopniu

integrowane z programami GIS, poczynajac od wymiany danych wejsciowych i wyjsciowych, az


http://www.math.com/students/wonders/life/life.html

po ich pelna implementacje w GIS. Modele dziatajace w $srodowisku GIS moga by¢ modelami
deterministycznymi, czyli nie uwzglednia¢ niepewnosci, badz modelami stochastycznymi,
zaktadajacymi, ze analizowane zmienne sa zmiennymi losowymi. Systemy GIS sa wyposazone
w funkcje generujace zmienne losowe o réznych rozktadach, moga one by¢ wykorzystywane
takze w procesie kalibracji modeli.
8.1 Tworzenie modelu GIS

Jak wspomniano wczesniej, jedna z cech rdézniacych proces modelowania od analizy jest
istnienie zapisu modelu, czyli sekwencji realizowanych operacji. Dokonuje si¢ tego zar6wno
w trakcie jego tworzenia, jak i dokumentowania. Model moze by¢ sekwencja bardzo wielu
operacji na réznych warstwach, przy czym jego przebieg moze by¢ uzalezniony od rezultatow
otrzymywanych na poszczegdlnych etapach. W efekcie moze mie¢ on bardzo ztozona strukture,
co wymaga pewnej formy zapisu. Istniejacy juz model moze peic rolg pojedynczej operacji
w nowo tworzonym modelu jako tak zwany submodel. W modelach dynamicznych elementem
modelu sa struktury iteracyjne, ktore polegaja na wielokrotnym powtarzaniu pewnych operacji,
w ktorych dane wyj$ciowe zrealizowanego kroku iteracyjnego uzywane sa w nastgpnym kroku
jako dane wejsciowe. Jak wida¢ proces modelowania pod wzgledem swojej istoty jest zblizony
do programowania. Dostgpne operacje lub submodele petnia rolg funkcji i procedur, a warstwy
modelu danych rolg¢ zmiennych. Podobnie jak w programowaniu, graficzna prezentacja
przebiegu modelowania moze by¢ diagram blokowy ( flowchart). Przyktad takiego diagramu dla
modelu obliczajacego S$rednie temperatury wody powierzchni jezior na podstawie zdjecia

satelitarnego zostal przedstawiony na Rysunku 8.2.

rasteryzacja
jeziora jeziora statystyka
wektor raster algebra map strefowa
ID jeziora jeziora _: tablica :
reklasyfikacja raster 2 Wy”'k' B
zdjecie sat maska mnozenie
podczerwien lad / woda

woda=1,lad=NoData

zdjecie sat
temperatura

Rys. 8.2 Graficzna prezentacja modelu GIS wyznaczajacego $rednig temperaturg powierzchni jezior pewnego
obszaru na podstawie zdjecia satelitarnego (kanal podczerwony i kanat z temperatura powierzchni Ziemi) oraz

wektorowej warstwy obrysu jezior.



Model ten wykorzystuje zdjecie temperatury powierzchni Ziemi do obliczenia $redniej warto$ci
temperatury powierzchni szeregu jezior, ktorych obrysy zawarte sa w warstwie wektorowe;.
Problem z wyznaczeniem tej warto$ci powoduja tzw. piksele brzegowe, ktore lezac czesciowo
na wodzie i ladzie nie powinny by¢ brane pod uwage. Aby je wyeliminowaé wykorzystano
zdjecie wykonane w podczerwieni, na ktérym za pomoca reklasyfikacji mozna tatwo
wyodrebni¢ piksele potozone catkowicie na wodzie. Korzystajac z tej mozliwo$ci utworzono
maske lad-woda. Proces modelowania przebiega w nastepujacy sposob. Warstwa wektorowa
obrysow jezior jest rasteryzowana, przy czym komoérkom rastra zostaja przypisane identyfikatory
poszczegolnych jezior. Warstwa ta jest mnozona przez maske lad-woda, aby wyeliminowac
komorki z pikselami brzegowymi. Nastgpnie warstwa identyfikatorow jest traktowana jako
warstwa stref, dla ktorych oblicza sie statystyki temperatury ze zdjecia temperatury. Statystyki
umieszczane sa w tablicy, ktora jest wynikiem dziatania modelu. W trakcie pracy modelu
generowane sa warstwy tymczasowe, potrzebne w kolejnych krokach, ale nie bgdace jego
wynikiem. Podstawowym elementem budowy modelu GIS sa transformacje zmiennych
(w postaci warstw wektorowych i rastrowych) oraz statych (np. w formie tablic). Transformacji
tych dokonuje si¢ za pomoca procedur, funkcji lub submodeli. Ich wynikiem sa nowe dane, ktore

moga podlega¢ kolejnym transformacjom. (Rysunek 8.3).

argumenty > wyniki
transformacja
Wartosci Wartosci
procedura
funkcja
submodel
Dane Dane

Rys. 8.3 Transformacja danych i wartosci (argumentéw) w wynikowe dane i wartosci jest podstawowym

elementem budowy modeli GIS.

Model tworzony jest jako sekwencja potaczonych ze soba transformacji. Istotnym zagadnieniem
staje si¢ zatem sposOb ich taczenia. Powinien on zapewni¢ peilna kontrolg nad dziataniem
modelu, czyli kolejnoscia wykonywanych transformacji. Tak jak w programowaniu, gdzie

stosuje si¢ instrukcje warunkowe i iteracyjne, podobne rozwiazania sa wprowadzane do zapisu



modeli. Sam zapis modelu moze powsta¢ na kartce papieru. Aby zostal zrealizowany na
podstawie szkicu w konkretnym oprogramowaniu GIS nalezaloby wykonywaé funkcje po
funkcji. Jest to mozliwe, ale pracochtonne i nie daje mozliwosci uczynienia z modelu nowe;j
ztozonej procedury (submodelu), ktora moglaby by¢ wykonywana dla zmieniajacych si¢ danych
przez réznych uzytkownikéw. W rozwoju oprogramowania GIS i IP istnieje obecnie tendencja
do tworzenia graficznego interfejsu do budowania, testowania i wykonywania modeli GIS. Takie
rozwiazania mozna znalez¢ w takich programach jak ERDAS IMAGINE, IDRISI czy ArcGIS.

Interfejs ModelBuilder programu ArcGIS zostat przedstawiony w Ramce 8.1.

Ramka 8.1
ModelBuilder w ArcGIS

Interfejs graficzny ModelBuilder w programie ArcGIS umozliwia tworzenie modelu GIS, jego
testowanie, uruchamianie, tworzenie dokumentacji i zapisanie jako nowe narzedzie, ktore moze by¢
uruchomione po wprowadzeniu wymaganych parametrow.
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Rys. 8.4 ModelBuilder graficzny interfejs shuzacy do tworzenia modeli GIS w programie ArcGIS.

Na Rysunku 8.4 przedstawiono interfejs (wigksze okno) z zaprojektowanym modelem GIS. Celem
modelu jest wykonanie filtracji zdjgcia satelitarnego, wyznaczenie stref za pomoca reklasyfikacji i
obliczenie statystyk z wartosci zdjecia w kazdej ze stref. Parametrami modelu sa nazwa zdjecia, nazwa
tablicy wynikowej 1 parametry filtracji. Tworzenie modelu przebiega w nastgpujacy sposob. Testowe
zdjecie lands3 zostaje przeciagniete do obszaru roboczego interfejsu, gdzie zostaje umieszczone w formie
elipsy. Nastepnie przeciagnigte zostaja potrzebne narzedzia stuzace do filtracji, reklasyfikacji 1 statystyki
strefowej. Kazde z nich zostaje umieszczone na obszarze roboczym w formie prostokata z symbolem
narzegdzia wraz z dotaczona strzatka elipsa danych wynikowych. Dane wejsciowe (zdjecie) 1 poszczegdlne
pary (narzgdzie i dane wynikowe) zostaja ze soba potaczone w diagram blokowy za pomoca narzedzia



faczenia (aktywowanego przedostatnia ikonka). Ze wzgledu na to, ze zdjecie jest argumentem dwoch
narzedzi, wprowadzony zostal warunek wstepny, ze operacja Statystyki strefowej moze by¢ wykonana
dopiero, gdy utworzona zostanie warstwa stref (oznacza to druga przerywana strzatka). Rozstrzyga to
problem, w jaki sposob (za ktora strzatka od zdjgcia lands3) ma przebiegaé praca modelu. Rezultatem
operacji jest tabela wynikowa, ktora wraz ze zdjeciem zostaly okreslone jako parametry (litera P).
Rozmiar filtra, bgdacy parametrem procedury filtracji, zostal okreslony jako zmienna w modelu
i dodatkowo jako parametr. Zapisany model tworzy nowe narzedzie w ArcGIS. Jego uruchomienie
powoduje pojawienie si¢ okna (mniejsze okno na Rysunku 8.4), w ktérym po wpisaniu parametrow:
nazwy dowolnego zdjecia, nazwy tablicy wynikowej i metod filtracji mozna nacisnaé przycisk OK, aby
wykona¢ model. Od wersji ArcGIS 9.2 ModelBuilder umozliwia modelowanie dynamiczne dzigki
wprowadzeniu szeregu mozliwoséci przebiegu procesu modelowania. Wprowadzono warunkowa
i bezwarunkowa iteracje, pozwalajaca na tworzenie petli w modelu, ktora wykonywana jest badz do
momentu osiagnigcia przez pewna warto$¢ prawdy, badz okreslona liczbe razy. Do modelu jako dane
wejsciowe moga by¢ wprowadzane listy i serie danych. W przypadku listy poszczegdlne procedury
modelu sa realizowane dla kazdego elementu listy, natomiast w przypadku serii danych dla kazdego
elementu realizowany jest caly model GIS. Oprocz instrukceji iteracyjnych wprowadzone zostaty takze
instrukcje warunkowe oraz mozliwo$¢ tworzenia wizualizacji modelowanych symulaciji.

Podobnie jak w procesie programowania, budowa modelu jest procesem tworczym
I kompleksowym, z trudem poddajacym si¢ prostemu schematowi zasad jego tworzenia.
Niemniej podstawowym warunkiem sukcesu jest juz na samym poczatku doktadne
zdefiniowanie celu modelu oraz postaci rezultatow (warstwy lub warto$ci, wzglednie serii
warstw przy procesie symulacji). Kolejnym krokiem powinno by¢ utworzenie spisu wszystkich
warstw 1 zmiennych, ktoére moga by¢ rozwazane jako dane wejsciowe do modelu. Sam proces
konstrukcji modelu czgsto prowadzony jest wstecz od danych wynikowych do wejsciowych.
Poczatkowe prace koncepcyjne moga polega¢ na szkicowaniu ogdlnego schematu modelu. Na
tym etapie bardziej ztozone czg$ci modelu moga by¢ traktowane jako submodele, ktore beda
potem rozpracowywane oddzielnie.

Graficzny interfejs nie jest jedynym sposobem tworzenia modeli w GIS. Wigkszo$¢
systemOw posiada mozliwo$ci tworzenia ich w skryptach lub jezykach programowania (np.
Python, VBA w ArcGIS). Tworzenie modelu nie roézni si¢ wtedy od pisania programu, korzysta
tylko ze specyficznych funkcji i procedur danego systemu.

8.2 Modelowanie wskaznikowe (indicator modeling)

GIS od powstania byt czesto postrzegany jako narzedzie stuzace do wspomagania decyzji
zwiazanych z zarzadzaniem $rodowiskiem przyrodniczym. Decyzje te wymagaja brania pod
uwage bardzo wielu powiazanych ze soba czynnikéw z jednoczesnym uwzglednieniem ich
aspektow przestrzennych. Pojecia przydatnosci (suitability) danego obszaru do realizacji
okres$lonego zamierzenia lub wrazliwosci (vulnerability) na zagrozenia sa powszechnie uzywane
w zarzadzaniu $rodowiskiem przyrodniczym. Praktyka wykazala, ze mapy przydatnosci i

wrazliwosci moga w znaczacy sposob poprawiaé jako$¢ podejmowanych decyzji. Sa one tez



powszechnie wykonywane za pomoca GIS. Mapy te przedstawiaja najczgsciej za pomoca
bezwymiarowej miary stopien zgodno$ci z pewnymi zatozonymi warunkami lub wymogami.
Najprostszym rodzajem miar sa miary binarne, dzielace powierzchni¢ mapy na obszary
przydatne i nieprzydatne lub na wrazliwe i niewrazliwe. Typowym 1 prostym przyktadem
projektu wykorzystujacego ta metodg jest model ochrony wod podziemnych w srodowisku
krasowym, ktory wraz z danymi przykladowymi mozna znalez( pod adresem

(www.esri.com/news/arcuser/0704/files/modelbuilder.pdf). Ze  wzgledu na to, zZe

zidentyfikowanym zagrozeniem wod podziemnych obszaru chronionego sa  substancje
chemiczne uzywane w rolnictwie postanowiono utworzy¢ mapg miejsc bedacych potencjalnym
zrodtem tych zanieczyszczen. Miejsca te zostaty zdefiniowane jako obszary wykorzystywane
rolniczo, lezace na stokach w poblizu rzek i1 strumieni na obszarze zlewni, z ktorej woda jest

odprowadzana do obszaru chronionego. Zmodyfikowany schemat modelu zostat przedstawiony

na Rysunku 8.5.
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Rys. 8.5 Schemat modelu wyznaczajacego obszary odpowiedzialne za zanieczyszczenie wod podziemnych.
Prostokatami zaznaczono warstwy danych (pogrubiony obrys dla danych wejsciowych i wyniku). Kwadraty

oznaczaja funkcje i procedury (funkcje rastrowe oznaczono na szaro).

Z lewej strony modelu umieszczono dane wejsciowe. Ze wzgledu na to, ze DEM potrzebny jest
do wyznaczenia stokow, cze$¢ modelu byta realizowana w modelu rastrowym (gorna linia), po
czym warstwa rastrowa stokow wigkszych niz 5 stopni zostata zwektoryzowana. Kierunek
dziatania modelu (strzatki) zostal zaznaczony tylko w najbardziej istotnych miejscach. Bufor
rzek zostal przycigty wielobokiem zlewni, dzigki czemu jego natozenie (intersect) ze stokami

I obszarami rolniczymi dato pozadany rezultat, eliminujac nieistotne obszary. Przedstawiony


http://www.esri.com/news/arcuser/0704/files/modelbuilder.pdf

model ma charakter zero-jedynkowy. Stok o nachyleniu 5.01 jest uwazany za istotny pod
wzgledem zagrozenia, a majacy nachylenie 5 bezpieczny. Podobnie nie rozrdznia si¢ obszarow
0 nachyleniu 5.1 lezacych 200 m od rzeki, od majacych nachylenie 10 stopni w odlegtosci 30
metréw od rzeki. Na wynikowej mapie wszystkie obszary traktowane sa tak, jakby stwarzaty
identyczne zagrozenie. Wigcej informacji dostarczaja mapy indykatorowe opisujace stopien
zagrozenia, wrazliwosci lub przydatno$ci za pomoca rang (skali porzadkowej). Modyfikacja
modelu nadajaca obszarom stwarzajacym zagrozenie rangi w skali od 2 do 6 zostata

przedstawiona na Rysunku 8.6.
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Rys. 8.6 Schemat modelu wyznaczajacego obszary odpowiedzialne za zanieczyszczenie wod podziemnych ze
wskaznikiem rangowym (od 2 do 6). Prostokatami zaznaczono warstwy danych (pogrubiony obrys dla danych

wejsciowych i wyniku). Kwadraty oznaczaja funkcje i procedury (funkcje rastrowe 0znaczono na szaro).

W pordéwnaniu z poprzednim modelem duzo wigksza rolg odgrywa modelowanie rastrowe, choé¢
istnieje takze mozliwo$¢ zrealizowania tego modelu korzystajac wylacznie z funkcji
wektorowych. W praktyce istnieje najczeSciej wiele mozliwosci zaprojektowania modelu
realizujacego dane zadanie. Kryteriami przydatnymi do oceny poszczegdlnych wersji moze by¢
ich prostota, uniwersalno$¢ i mozliwo$¢ rozbudowy. W modyfikowanym modelu rastrowe mapy
nachylenia 1 odleglo$ci do rzek zostaty zreklasyfikowane do trzech klas (nieprzynaleznym do

tych klas komorkom przypisano wartos¢ NoData). Klasa o numerze 3 odpowiada randze



najwigkszego zagrozenia, a klasa o numerze 1 najmniejszego. Obszary rolnicze na mapie
rastrowej maja wartos¢ 0. Obszar zlewni takze przyjmuje warto$¢ zero, a obszary poza zlewnia
maja warto$¢ NoData. Dodanie tych czterech map daje sumy 2, 3, 4, 5 lub 6, odpowiadajace
stopniowi zagrozenia powodowanego przez poszczegolne podobszary. Kolejnym mozliwym
rozwigzaniem przy tworzeniu modeli wskaznikowych jest stosowanie wskaznikow, bedacych
liczbami rzeczywistymi, opisujacymi podatno$¢, wrazliwo$¢ lub zagrozenie w skali ciagle;j.
Metoda ta najczesciej skaluje kazdy z czynnikéw przypisujac do niego indeks o warto$ciach od 0
do 1 (albo od 0 do 100 lub 255), a nastepnie Oblicza $rednig wazona ze wszystkich czynnikow.
Wagi dla poszczegdlnych czynnikéw sa okreslane na podstawie ich roli w analizowanym
procesie. Zmodyfikowana wersj¢ analizowanego modelu dla wskaznikéw rzeczywistych

przedstawiono na Rysunku 8.7.
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Rys. 8.7 Schemat modelu wyznaczajacego obszary odpowiedzialne za zanieczyszczenie wod podziemnych ze
wskaznikiem rzeczywistym (od 0 do 1.0). Prostokatami zaznaczono warstwy danych (pogrubiony obrys dla danych

wejsciowych i wyniku). Kwadraty oznaczaja funkcje i procedury (funkcje rastrowe oznaczono na szaro).

Zalozono, ze nachylenie na analizowanym obszarze nie jest wigksze od 30 stopni, a mapa
dystansu byla wyznaczana tylko do 300 metrow od rzek. W rezultacie powstala mapa
przypisujaca obszarom stanowiagcym potencjalne zagrozenie wartosci ciagle od 0 do 1. Wagi
moga by¢ potraktowane jako parametry modelu, co umozliwi tatwe poréwnanie rezultatow przy

ich r6znych wartos$ciach.



8.3 Modelowanie przestrzenne (spatial modeling)

Modelowanie procesoéw fizycznych, ale takze biologicznych jest istotnym elementem nauk
przyrodniczych. Zaleznosci pomigdzy zmiennymi moga by¢ przedstawiane za pomoca wyrazen
matematycznych, wynikajacych z praw fizyki lub wyprowadzonych empirycznie. Jezeli
w danym procesie znaczaca rolg odgrywa aspekt przestrzenny, to GIS moze by¢ wlasciwym
miejscem do budowy i wykorzystywania takiego modelu. Wigkszo$¢ modeli GIS, ktére powstaly
do tej pory, ma charakter statyczny. Jednak w ostatnich latach, ze wzgledu na rozwoj narzedzi do
modelowania dynamicznego oraz na staty wzrost predkosci przetwarzania danych w systemach
komputerowych, istnieje wyrazna tendencja do tworzenia w GIS modeli symulacyjnych
(dynamicznych). Najwigksza grupe wsrdod modeli, ktore powstaty do tej pory, Stanowia analizy
procesOw, w ktorych zmiennymi sa uksztattowanie terenu (DEM), pokrycie terenu oraz sie¢
wodna. Implementacja tych modeli w GIS wynikala przede wszystkim z istnienia w systemie
gotowych narzedzi analitycznych przydatnych do budowy modelu. Przyktadami takich modeli
moga by¢ empiryczny model erozji gleb USLE [patrz podroz. 6.4.3], w ktorym wspotczynnik
zdolnosci transportowej osadu zalezy od nachylenia stoku, lub modelowanie promieniowania
stonecznego dochodzacego do powierzchni Ziemi. [lo$¢ promieniowania stonecznego, ktora
dociera do danego miejsca powierzchni terenu zalezy nie tylko od jego nachylenia i ekspozycji,
co w latwy sposob moze by¢ obliczone z warstwy DEM, ale takze zacienienia topograficznego
[patrz podroz. 6.4.4], ktére ma charakter globalnej funkcji przestrzennej.

Jako przyktad prostego statycznego modelu przestrzennego wykorzystujacego prawa fizyki
moze poshuzy¢ model GIS, okreslajacy roczny doptyw promieniowania stonecznego do dna
zbiornika. Sumaryczny doptyw promieniowania stonecznego (a Scislej fotosyntetycznie
aktywnej radiacji PAR begdacej jego czgscia) do powierzchni zbiornika moze by¢ okreslony dla
poszczegbdlnych miesiecy w kWh/m?. Og$wietlenie na poziomie dna jest uzaleznione od

glebokosci 1 wspotczynnika ostabiania o§wietlenia i moze by¢ obliczona za pomoca wyrazenia:

.= 1.e" @8.1)

gdzie: |, — oswietlenie na gltebokosci z,
lo — o$wietlenie na powierzchni,
¢ — dyfuzyjny wspolczynnik oslabiania os$wietlenia odgornego
(usredniony w kolumnie wody).
Zaréwno glebokos¢, jak 1 wspotczynnik ostabiania $Swiatta sa zmiennymi o charakterze

przestrzennym, przezroczysto$¢ wody zmienia si¢ ponadto sezonowo. W badanym akwenie



wydzielono trzy sezony: zimowy, wiosenny i letni dla ktérych wykonano mapy przecig¢tnego
rozktadu wspotczynnika ostabiania. Obliczono, ze w okresach tych do powierzchni zbiornika

dociera odpowiednio:

sezon zimowy (od pazdziernika do lutego) 55.7 kWh/m?
sezon wiosenny (od marca do maja) 154.9 kWh/ mz,
sezon letni (od czerwca do wrze$nia) 2441 kWh/m?

Dodatkowa komplikacje powoduje zlodzenie, ktore pokrywa cze$¢ zbiornika w okresie
zimowym i calkowicie odcina wtedy doptyw s$wiata Dla uwzglednienia tego czynnika
w modelowaniu utworzono mapg prawdopodobienstwa wystgpowania lodu w sezonie zimowym.
Na mapie tej warto$¢ 1.0 oznacza, ze przez cata zim¢ w danym miejscu wystepuje 16d, a 0.1 ze
16d wystepuje przez 10% dni zimowych. Model, ktérego celem bylo stworzenie mapy rocznego

doptywu §wiatta do dna zostat przedstawiony na Rysunku 8.
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Rys. 8.8 Model tworzenia mapy rocznego doptywu promieniowania do dna uwzgledniajacy istnienie lodu w zimie
i trzech sezondéw przezroczystosci wody, charakteryzowanych réznym przestrzennym rozktadem wspotczynnikow

ostabiania Swiatla.

Ma on bardzo prosta strukturg i polega na wykonaniu algorytmu bgdacego suma trzech wyrazen,
obliczajacych ilo$¢ promieniowania docierajacego do kazdej komorki rastra w danym sezonie za
pomoca przedstawionego powyzej fizycznego wzoru. Dodatkowo dla sezonu zimowego
uwzglednia si¢ wage odpowiadajaca proporcji dni bez lodu. Tego typu prosty model moze
postuzy¢ do odpowiedzi na pytanie, o ile zmieni si¢ ilos¢ $wiatla docierajaca do dennego
habitatu (np. taki podwodnej) o okreslonych rozmiarach przestrzennych, jesli w sezonie letnim
wspotczynnik ostabiania $wiatla wzrosnie o 10%, albo pokrywa lodowa bedzie trwata dwa razy
dhuzej.

Istnieje szereg procesow, ktoére ze wzgledu na swoj przestrzenny charakter,

kompleksowos¢ i1 rodzaj danych trudno jest modelowaé poza systemami GIS. Jednym z nich jest



modelowanie doplywu zanieczyszczen ze zrodet nie-punktowych (rozproszonych). Dotyczy to
gléwnie substancji odzywczych (zwiazkoéw azotu lub fosforu), zawiesiny oraz zanieczyszczen
bakteryjnych, ktére dostaja si¢ do zbiornikow wodnych wraz ze sptywajaca po terenie woda
pochodzenia deszczowego i sa czgsto glowna przyczyna eutrofizacji oraz zanieczyszczenia wod
w rejonie kapielisk. Modelowanie tego procesu oraz analiza przestrzenna rezultatow
w srodowisku GIS moze pozwoli¢ na identyfikacj¢ obszarow, w ktorych powinny zosta¢ podjgte
kroki dla poprawy sytuacji lub poznanie przysztych skutkow ewentualnych zmian w srodowisku.
Do modelowania doptywu ze zrdédet nie-punktowych wykorzystuje si¢ przestrzenny rozklad
opadow, pokrycie terenu, model sieci rzecznej i dostgpne informacje statystyczne np. o liczbie
hodowanych zwierzat (Gibson C, 2005). Ponizej na Rysunku 8.9 przedstawiono ideowy schemat

modelu GIS zanieczyszczenia bakteryjnego zatoki morskiej.
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Rys. 8.9 Ideowy schemat modelu GIS zanieczyszczenia bakteryjnego zatoki morskiej (na podstawie Gibson C.,
2005, zmodyfikowane).

Przedstawiony schemat nie zawiera informacji o uzytych funkcjach, pelni tylko rolg planu
modelu dla zilustrowania jego wewngtrznej logiki 1 zaplanowania potrzebnych submodeli.

Celem modelu jest mapa $redniej koncentracji bakterii w zatoce. Ze wzgledu na to, ze tego typu



informacja moze by¢ otrzymana z pomiardéw, daje ona mozliwo$¢ kalibracji modelu. W modelu
wykorzystuje si¢ zarowno zrodta punktowe, jak i nie-punktowe bakterii na obszarze zlewiska
danego akwenu. Zrédta punktowe zestawione sa dla poszczegélnych gmin i dotycza: liczby
zwierzat hodowlanych, oczyszczalni S$ciekow, nieszczelnych instalacji sanitarnych, kolonii
ptakow itp.. Kazdemu Zrédlu punktowemu (np. krowie) przypisana jest liczba bakterii
wytworzona w ciagu roku. Zostaja one zsumowane i przypisane danej gminie jako sumaryczna
liczba bakterii ze zrodet punktowych wytworzona na jej obszarze. Ich liczbe w kazdej zlewni
mozna obliczy¢ stosujac metody przypisania atrybutow jednej warstwy poligonéw drugiej, na
podstawie ich relacji przestrzennych. Liczba bakterii ze zrodet nie-punktowych jest przypisana
do réznych rodzajow pokrycia terenu 1 wyrazona jako stgzenie bakterii w jednostce sptywajace;j
po niej wody. Ilos¢ sptywajacej po terenie wody jest funkcja rodzaju pokrycia terenu 1 wielkos$ci
opadu. Wykorzystujac mapg spltywajacej po terenie wody 1 st¢zenie zawartych w niej bakterii,
mozna okresli¢ liczbe bakterii ze zrodel nie-punktowych sptywajaca rocznie z kazdej zlewni. Po
dodaniu zrodet punktowych otrzymujemy sumaryczne liczby bakterii dostarczanych przez
poszczeg6lne zlewnie. Stezenie bakterii sptywajacych rzekami w Kierunku zatoki ulega zmianom
w czasie W rezultacie ich $miertelnosci. W celu modelowania tego zjawiska dzieli si¢ zlewnie na
takie, z ktorych nastgpuje bezposredni sptyw do zatoki i takie, z ktorych woda odprowadzana
jest siecig rzeczna. Z sieci rzecznej wyznacza si¢ punkty ujsciowe zlewni, do ktorych przypisuje
si¢ liczbg bakterii w zlewni, pomniejszona o cz¢$¢ wynikajaca ze $Sredniego czasu dotarcia do
tych punktow, tworzac mape odptywu bakterii ze zlewni. Analizujac przeptyw bakterii w sieci
rzecznej i zwiazana z tym ich $miertelno$¢ okresla sig¢ ostateczny doptyw bakterii do zatoki,
ktéry nastgpnie moze zosta¢ przeliczony na warto$¢ ich stgzenia.

Waznym elementem tworzenia modelu jest jego kalibracja i badanie stabilno$ci. Kalibracja
polega na porownaniu modelowanych rezultatow z prawdziwymi 1 takiej zmianie parametrow
modelu, aby zapewni¢ jak najwigksza zgodno$¢ wynikow z rzeczywistoscia. Stabilnos¢ modelu
polega natomiast na tym, aby niewielkie zmiany w danych lub parametrach nie powodowaty
duzych zmian w wynikach modelu. Przy badaniu stabilnos$ci stosuje si¢ czgsto metod¢ Monte
Carlo, polegajaca na generowaniu losowych map btedow i dodawaniu ich do map wejsciowych
modelu. Realizacja modelowania generuje mapg¢ wynikowa obarczona bledami powstatymi
w rezultacie propagacji w modelu btedow jakimi sg obarczone dane wejsciowe. Powtorzenie tej
czynno$ci szereg razy daje mozliwos¢ generacji sredniej mapy bledow rezultatow, a na jej
podstawie oceny czy wprowadzane btedy w znaczacy sposob zmieniaja wyniki modelowania.

8.4 Modelowanie regresyjne (regression modeling)



Modelowanie regresyjne (Rysunek 8.10) wykorzystuje do tworzenia nowych warstw
przedstawione matematycznie zalezno$ci pomigdzy zmiennymi (warstwami). Przyktadowo
posiadajac warstwy opisujace $rodowisko przyrodnicze (zmienne niezalezne) i Stwierdzone
miejsca wystgpowania danego gatunku (zmienna zalezna) poszukuje si¢ zaleznosci, ktora za
pomoca wyrazenia matematycznego pozwoli na obliczenie prawdopodobienstwa wystgpowania

danego gatunku w miejscu, dla ktorego znamy wytacznie zmienne niezalezne.

X1 X2

exp ( -2.347*X1 + 0.254*X2)

1+ exp (-2.347*X1 + 0.254*X2)

obliczanie

wynik

Rys. 8.10 Modelowanie regresyjne polega na obliczeniu warto$ci komorek warstwy nieznanej (zmiennej
niezaleznej) na podstawie warstw znnanych (zmienne zalezne X1 i1 X2) korzystajac z statystycznej zaleznoSci
W postaci rownania regresji, otrzymanego z ograniczonego zbioru zmiennych zaleznych i odpowiadajacych im

zmiennych niezaleznych.

W podrozdziale [patrz podroz. 2.4] opisano szereg prac badawczych wykorzystujacych
roézne, gtdéwnie statystyczne metody wyznaczania rownan regresji. Ich nawet najbardziej ogdlny
opis wykracza poza ramy tej ksiazki. ROwnania te sa wyznaczane poza systemem GIS
w programach statystycznych. Jednym z systeméw zyskujacych coraz wigksze uznanie wérod
badaczy korzystajacych z GIS jest ,,R”, o ktorym krotka informacja zostala przedstawiona
w Ramce 8.2

Ramka 8.2
R — program naukowy do analizy danych

http://cran.r-project.org/
(6.2007)

R (tworzony przez R Core Development Team) jest darmowym systemem bedacym dialektem jezyka S,
powstalym w AT&T Bell Laboratorium, sluzacym do naukowej i statystycznej analizy danych oraz

graficznej wizualizacji jej wynikow. R powstat jako narzedzie dla badaczy, ktore w naturalny sposob jest


http://cran.r-project.org/

przez to $rodowisko ciagle rozwijane dzigki mozliwosci swobodnego dodawania pakietow z funkcjami
wykorzystujacymi nowe metody analizy danych. Stworzone zostaty miedzy innymi pakiety do wymiany
danych z systemami GIS i realizujace nowe metody analizy danych przestrzennych. Dostepne Sa
specjalne pakiety funkcji do analizy statystycznej danych ekstremalnych lub danych klimatycznych. R
jest programem, w ktorym pracuje si¢ podajac odpowiednie komendy (Rys. 8.10). Tworzone sa jednak
takze graficzne interfejsy utatwiajace znacznie pracg z programem, przykladowo interfejsy takie istnieja
do podstawowej analizy statystycznej (Rcommander) i do analizy danych ekstremalnych. Program
zawiera szereg metod wyznaczania roOwnan regresji dla roznego rodzaju danych: regresjg liniowa, regresjg
liniowa wielu zmiennych, regresje wielomianowa, logistic regresje jednej i wielu zmiennych oraz tree-
based regresje. Metody analizy regresji za pomoca R zostaly opisane w ksiazce (Maindonald, Braun,
2003).

R =T

File Edit Misc Packages Windows Help

- N
<

attach (dl)

plot (depth~gr_mean, peh=16)
pp<-1lm(depth~gr_mean, data=dl)
ahline (pp, Llud=2)

Sumwary (pp)

WO W W W

Call:
lmiformula = depth ~ gr mean, data = di)

Residuals:
HMin 10 Median 30 Max
-0.41545 -0.18027 -0.03118 0.13905 0.7945%a4

Coefficients:
Estimate 3td. Error © value Prix|t])

(Incercept) -4.5097 0.3373 -13.37 <Ze-1g #%#

gr_mean 5.3409 0.3015 17.72 <Ze-1g wwT =
:
Signif. modes: O '#*%!' 0,001 '+# 0,01 '+ oo.05 'Lt o1t otd hol

Residual standard error: 0.2443 on 121 degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.7217, Adjusted B-squared: 0.7194
F-statistic: 313.8 on 1 and 121 DF, p-value: < 2.2e-16

B | _
| 2,

\ T \ \ T \ T
1.00 1.05 1.10 115 1.20 125 1.30

gr_mean

R 2.2.0 - & Language and Environment

Rys. 8.11 Interfejs graficzny programu R. Przedstawiono realizacj¢ wyznaczania regresji liniowej (funkcja Im)
pomigdzy zmierzonymi warto$ciami glebokosci wody (depth — zmienna zalezna) a warto$ciami pikseli na zdjeciu

satelitarnym (gr_mean — zmienna niezalezna) .




9. MODELOWANIE GEOSTATYSTYCZNE ROZMIESZCZENIA W PRZESTRZENI

W badaniach przyrodniczych bardzo czgsto mamy do czynienia z analiza zmiennych
o0 ciagltym charakterze, czyli takich, ktore przyjmuja warto$ci w kazdym miejscu interesujacej
nas przestrzeni. Najczgsciej ma ona charakter dwuwymiarowy zwiazany z powierzchnia Ziemi,
ale moze by¢ takze trojwymiarowa, opisujaca jej wnetrze, atmosfer¢ lub mase wod. Badane
zmienne moga mie¢ charakter danych ilosciowych (np. zasolenie powierzchni wody, ste¢zenie
zwiazkow otowiu w glebie, wielko$¢ opadu deszczu, predko$¢ wiatru lub liczba osobnikéw
danego gatunku na jednostk¢ powierzchni) Iub jakosciowych (np. rodzaj gleby lub
wystgpowanie/brak danego gatunku). Do analizy tego typu zmiennych uzywa si¢ zwykle
w srodowisku GIS rastrowego modelu danych. Warstwy rastrowe tworzone sa czesto
z pomiarow punktowych. Powstaje wtedy problem okreSlenia wartosci zmiennych w tych
miejscach obszaru badan, ktore nie byly probkowane. Proces ten jest okre§lany bardziej ogdlnie
jako estymacja (szacowanie) zmiennej, lub $cislej jako interpolacja. Zagadnienie interpolacji
dotyczy zatem estymacji badanej zmiennej na podstawie znanych wartoSci tej zmiennej w jej
otoczeniu. Proces ten mozemy rozszerzy¢ uwzgledniajac dodatkowo posiadane przez nas w jej
otoczeniu inne dane, ktore wykazuja skorelowanie z badana zmienna. Istnieje szereg metod
interpolacji, ktore generalnie moga by¢ podzielone na dwie grupy: deterministyczne
i geostatystyczne. Niektore metody deterministyczne zostaty opisane w podroz. 5.6.

Metody geostatystyczne oparte sa na modelach statystycznych i ich charakterystyczna
cecha jest mozliwos¢ oceny btedu prowadzonej estymacji. Daja one takze szereg mozliwos$ci
niedostgpnych w metodach deterministycznych, tj: (1) oceng¢ prawdopodobienstwa wystapienia
W danym miejscu wartosci mniejszych lub wigkszych od zadanej wartos$ci progowej; (2)
tworzenie map wartosci progowych dla danego prawdopodobienstwa; (3) uwzglednianie
w procesie interpolacji innych zmiennych; (4) analiz¢ przestrzennej zmiennoséci zmiennej lub
zmiennych. Za pomoca tych metod mozna nie tylko tworzy¢ mapy estymowanych warto$ci
$rednich (najbardziej prawdopodobnych), ktore w poroéwnaniu z rzeczywisto$cia charakteryzuja
si¢ znacznym wygladzeniem i1 nie oddaja istniejacej zmiennoSci przestrzennej, ale takze
przeprowadza¢ symulacje pozwalajace na obrazowanie tej zmiennosci.

Proces geostatystycznej interpolacji danych przyrodniczych wykorzystuje przestrzenne
skorelowanie danych, ktére najogdlniej mozna zdefiniowa¢ jako tendencj¢ wzrostu
zroznicowania wraz ze wzrostem odlegtosci pomigdzy nimi. Na Rysunku 9.1a przedstawiono
pole temperatury powierzchni morza otrzymane z danych satelitarnych (wielko$¢ piksela wynosi

1 x 1 km).



temperatura
20.3
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Rys. 9.1 Przestrzenny rozktad danych: a — powierzchnia geostatystyczna (rozklad temperatury powierzchni morza

zarejestrowany przez satelit¢ jest rezultatem dziatania praw fizyki); b — powierzchnia statystyczna (zawierajaca
piksele o tych samych warto$ciach co mapa obok) wygenerowana za pomoca procesu losowego (a dokladniej

pseudolosowego, bo obliczenia komputerowe nie maja charakteru losowego).

Obok (Rysunek 9.1b) pokazano jak wygladataby ta sytuacja, gdyby przestrzenny rozktad
temperatury byl wylacznie rezultatem procesu losowego. W punkcie, w ktorym nie wykonano
pomiaru, mogtaby wtedy wystapi¢ kazda warto$¢ z prawdopodobienstwem zdefiniowanym przez
rozktad zmiennej (na Rysunku 9.1b maja one rozktad normalny). Rzeczywisty obraz rozktadu
przestrzennego (Rysunek 9.1a) nie ma charakteru losowego, a jest rezultatem szeregu
powiazanych ze soba i dziatajacych w réznych skalach procesow fizycznych. Wynikaja one z
praw fizyki i maja charakter deterministyczny, ale rezultat ich dziatania jest na tyle ztozony, ze
nie potrafimy go matematycznie wiernie opisa¢. Potrafimy jednak wykorzysta¢ w procesie
estymacji wewngtrzne przestrzenne skorelowanie danych 1 istnienie w ich rozkladzie struktur
przestrzennych, ktore powstaly w wyniku dziatania tych praw. Ze wzgledu na ztozonos¢ tych pol
do ich opisu stosuje si¢ model taczacy losowos¢ z istnieniem wewngtrznych struktur. Dane
posiadajace taki charakter, zwane za twdrca wspolczesnej geostatystyki G. Matheronem
zmiennymi zregionalizowanymi (regionalized variables), sa przedmiotem badan geostatystyki, a
tworzone przez nie powierzchnie sa nazywane powierzchniami geostatystycznymi.

Analiza geostatystyczna jest zwykle prowadzona w trzech etapach: (1) eksploracyjnej
analizy danych, (2) analizy strukturalnej i modelowania wariogramu oraz (3) przeprowadzenia
wlasciwej estymacji lub symulacji. Eksploracyjna analiza danych jest niezbgdnym wstgpnym
etapem, ktorego celem jest poznanie danych i1 przygotowanie si¢ do dalszej ich analizy.
Szczegolnie waznymi zagadnieniami w jej trakcie jest: (1) zbadanie czy wsrod posiadanych

przez nas danych nie istnieja takie, ktorych wartosci znaczaco rdznia si¢ od pozostatych, (2)



okreslenie istnienia trendu w danych oraz (3) poznanie ich rozkladu statystycznego. Dane
roézniace si¢ moga by¢ (po sprawdzeniu) odrzucone lub zaakceptowane. Istniejacy trend, czyli
regularna przestrzenna tendencja zmian wartosci danych, moze by¢ odjety przed rozpoczeciem
analizy geostatystycznej, a nastgpnie po jej zakonczeniu dodany do jej rezultatow. W ten sposob
nie begdzie on miat negatywnego wptywu na sam proces analizy. Rozktad statystyczny danych
jest istotng wskazowka co do oceny mozliwosci zastosowania i efektywnosci dziatania
niektorych metod geostatystycznych, ktére wymagaja rozktadu normalnego lub zblizonego do
niego. Dane o rozkladach odbiegajacych moga by¢ poddane transformacji do wymaganego
rozktadu.

Analiza strukturalna stuzy do badania zaleznosci przestrzennych (spatial dependence)
danych, czyli ich wzajemnego skorelowania oraz istnienia w ich rozkladzie struktur
przestrzennych. Podstawowym narzedziem stuzacym do tej analizy jest wariogram, jest to
funkcja opisujaca stopien zréznicowania danych w zaleznosci od odleglosci migdzy nimi. W
trakcie tej analizy bada sig¢ strukturg przestrzenna danych (spatial structure), czyli okresla sig,
jak daleko i w jakim kierunku sa od siebie zalezne, oraz rodzaj proceséw tworzacych ta
zaleznos¢. Zetapem tym zwiazane jest modelowanie wariogramu za pomoca funkcji
matematycznych, ktore sa wykorzystywane w ostatnim etapie analizy, czyli prowadzeniu
estymacji lub symulaciji.

Podstawowa metoda estymacji geostatystycznej jest kriging (nazwa ta pochodzi od jednego
z pionieréw zastosowania statystyki w estymacji wielkosci zt6z, poludniowoafrykanskiego
inzyniera gornictwa D.G. Krige). Istnieje kilka rodzajow Kkrigingu, z ktorych najczesciej
stosowanym jest kriging zwyczajny (ordinary kriging). Estymacja moze by¢ wykonywana w
punktach srodkowych komorek mapy rastrowej (kriging punktowy) lub jako $rednia wartos¢ dla
catej powierzchni komorki (kriging blokowy). Najczesciej do estymacji warto$ci w danym
miejscu wykorzystuje si¢ tylko punkty pomiarowe w pewnym jego otoczeniu (ten rodzaj
podejsécia nazywa si¢ lokalnym, w przeciwienstwie do globalnego, wykorzystujacego wszystkie
punkty pomiarowe). Estymacja lub interpolacja geostatystyczna generuje mapy wartosci
najbardziej prawdopodobnych dla danej komoérki. Z tego wzgledu przestrzenny obraz
charakteryzuje si¢ znacznym wygladzeniem w poréwnaniu z rzeczywistoscia. Mapom
estymowanych warto$ci najczesciej towarzysza mapy biedu standardowego estymacji, ktore
pozwalaja na oceng doktadnosci estymacji w roznych miejscach. Dokonuje si¢ takze catoSciowej
oceny btedow estymacji za pomoca metod walidacji i crosswalidacji. Jezeli uzasadnione jest
zatozenie o normalnym rozktadzie warto$ci w otoczeniu miejsca estymacji, mozna oszacowac

(na podstawie warto$ci estymowanej i bledu standardowego) prawdopodobienstwo wystapienia



warto$ci wigkszych lub mniejszych od wartosci progowej albo wielkosci wartosci progowych
dla zadanego prawdopodobienstwa. Osobna grupa metod sa metody geostatystyki
wielowymiarowej (kokrigingu), pozwalajace na wykorzystanie pomiaréw innych zmiennych
(tzw. zmiennych pomocniczych). W przypadku danych jakosciowych stosuje si¢ metody
indykatorowe. Polegaja one na zamianie danych jakosciowych na dane binarne zawierajace zero-
jedynkowa informacj¢ o wystgpowaniu danej klasy (1- obiekty danej klasy wystgpuja, 0 — brak
wystgpowania danej klasy). Dla tego typu danych wykonuje si¢ wariogramy, a nastgpnie
przeprowadza si¢ kriging indykatorowy, ktory tworzy mapy prawdopodobienstwa wystepowania
danej klasy. Jezeli w roznych miejscach obszaru badan zmienno$¢ musi by¢ opisywana innym
modelem mozna zastosowac Kkriging stratyfikiwany, ktory dzieli obszar badan na strefy,
w ktorych obowiazuja inne modele zmiennosci.
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Rys. 9.2 Modelowanie rozmieszczenia w przestrzeni za pomoca metod geostatystycznych: a —

rzeczywista powierzchnia; b — pomiary punktowe; ¢ — estymacja za pomoca krigingu; d — symulacja.



Metody geostatystyczne umozliwiaja takze prowadzenie symulacji rozktadu przestrzennego.
W jej trakcie tworzone sa mapy, ktore w przeciwienstwie do map otrzymywanych z estymacji
opisujacych $rednig z wielu mozliwych rozktadéw przestrzennych, przedstawiaja jeden z tych
rozktadow. Na Rysunku 9.2 przedstawiono rdéznic¢ pomig¢dzy mapami otrzymanymi za pomoca
estymacji 1 symulacji. Pole rzeczywiste (Rys.9a) zostalo oprobkowane (Rys.9b). Wykorzystujac
pomiary przeprowadzono estymacje metoda krigingu (Rys. 9¢) oraz symulacje (Rys. 9 d).
Zaznacza si¢ wyrazna rdznica w podobienstwie rezultatéw estymacji i symulacji z polem
rzeczywistym.

9.1 Eksploracyjna analiza danych

Szczegotowa analiza danych, noszaca w literaturze nazwe eksploracyjnej analizy danych
przestrzennych (ESDA — Exploratory Spatial Data Analysis), jest niezbednym pierwszym
krokiem w procesie modelowania geostatystycznego. Dotyczy ona danych punktowych,
Z ktérych bedzie tworzona estymowana lub symulowana powierzchnia. Dane te zawieraja
wspoétrzedne punktéow oraz moga zawiera¢ jedna lub wigcej zmiennych (univariate lub
multivariate data). Rozmieszczenie punktow w przestrzeni ma istotne znaczenie dla analizy
geostatystyczne;j.
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Rys. 9.3 Zagadnienia eksploracyjnej analizy danych: a — réwnomierne rozmieszczenie danych; b —
réznorodna odleglos¢ pomigdzy danymi (istnienie punktow lezacych blisko siebie); ¢ — obszary
ekstrapolacji; d — analiza rozktadu danych i wartosci odbiegajacych od przecigtnych; e — badanie zwiazku

zmiennych ze zmiennymi innych warstw.



Punkty powinny w miar¢ rownomiernie pokrywac cata powierzchnig¢ badan, bez pozostawiania
obszarow o bardzo matej gestosci pomiaréw (Rysunek 9.3a) . Jednoczesnie odlegtosci pomiedzy
punktami powinny by¢ zréznicowane. Przy rOwnomiernym rozmieszczeniu punktow, gdy
znajduja si¢ one w porownywalnej odlegtosci, nalezy dodac¢ kilka punktow lezacych znacznie
blizej od innych niz pozostate. Umozliwi to oceng zmiennosci pomi¢dzy danymi przy matych
odlegtosciach (Rys. 9.3b). Wiasciwa liczba punktoéw pomiarowych jest trudna do okreslenia
i zalezy od rodzaju projektu. Z regulty w wigkszoS$ci analiz geostatystycznych jest ona wigksza od
50, praktycznie zbiory danych o mniej niz 20-30 punktach nie nadaja si¢ do stosowania
omawianych metod, ze wzgledu na trudnosci z analiza przestrzennej zmiennosci. Na obszarach
znajdujacych si¢ poza obrysem punktéw (Rys. 9.3c) estymacja prowadzona jest na podstawie
punktéw zlokalizowanych tylko z jednej strony. Tego typu estymacja nosi nazwe ekstrapolacji
I najczesSciej towarzysza jej znaczne bledy.

Pierwszym krokiem analizy danych jest znalezienie punktéw pomiarowych, w ktorych
wartosci roznig si¢ ekstremalnie od $redniej (outliers). Cecha ta moze mie¢ charakter globalny i
dotyczy¢ catego obszaru, lub lokalny i1 dotyczy¢ tylko okreslonego rejonu. Globalne (dla calego
zbioru danych) maksima i minima moga by¢ w prosty sposob znalezione z histogramow.
Szczegodlnie przydatne sa interaktywne narzedzia pozwalajace na utworzenie ,,dynamicznego
polaczenia” pomigdzy histogramem a mapa (Rys. 9.3d). Zaznaczenie na histogramie stupka z
najmniejszymi warto$ciami powoduje rownoczesne podswietlenie na mapie punktow, w ktorych
zmierzone wartosci znajduja si¢ w tym przedziale (czarna, powigkszona kropka). W przypadku
wyrozniajacych si¢ danych w pewnym rejonie badan (lokalnych) nie bgda one widoczne na
histogramie. Stosuje si¢ wtedy inne rozwiazania pozwalajace na analiz¢ lokalng jak np. mapy
Voronoi, ktore otaczaja kazdy punkt wielobokiem oddziatywania [patrz podroz. 3.2.2]. Kazdemu
wielobokowi moze by¢ przypisana lokalna statystyka okre$lana na podstawie danego punktu i
punktow wielobokéw sasiednich. Jezeli pomiary zostang zreklasyfikowane do pewnej liczby
klas, to mozna wykorzysta¢ statystyke (klaster) okreslajaca liczbe sasiadow tej samej klasy.
Wszystkie punkty, ktorych sasiedzi naleza do innych klas, moga mie¢ charakter lokalnych
wyrézniajacych si¢ danych i powinny zosta¢ sprawdzone. Po sprawdzeniu podejmuje si¢ decyzj¢
0 ich pozostawieniu lub wykluczeniu z dalszej analizy.

Histogram shuzy takze do analizy rozkladu danych. Niektéore metody geostatystyczne
wymagaja normalnego rozktadu danych, przy czym, w przypadku estymacji lokalnej, dotyczy to
podzbioréw punktow okreslonych geometria stosowanego otoczenia. Powszechnie stosowana
metoda sprawdzenia zgodnos$ci z rozktadem normalnym jest wykres normalnych centyli (normal

QQ plot), bedacy graficznym poréwnaniem rozktadu danej zmiennej do rozktadu normalnego,



reprezentowanego przez lini¢ prosta. Na Rysunku 9.4a przedstawiono histogram i wykres
normalnych centyli dla analizowanych danych. Zaznacza si¢ wyrazne odchylenie od rozkladu
normalnego. W takich sytuacjach najczesciej sugeruje si¢ dokonanie transformacji danych do
rozktadu normalnego. Jednak w przypadku danych przyrodniczych obserwowane odchylenia od
rozktadu normalnego bardzo czgsto wynikaja z istnienia trendu w danych. Trend jest to
wielkoskalowa zmienno$¢ przestrzenna, ktéra moze by¢ opisana za pomoca wielomianéw
roznego stopnia. Moze on mie¢ charakter globalny (jeden wielomian dla catego obszaru), lub
lokalny (obszar dzielony jest na strefy, w kazdej powierzchnia trendu jest okreslona innym
wielomianem). Przeprowadzenie analizy trendu polega na utworzeniu mapy jego wartosci (Rys.
10b). Warto$¢ trendu moze by¢ odjgta od danych (od wartosci w punkcie odejmuje si¢ wartosé
Z odpowiadajacego jej miejsca na powierzchni trendu). Po odjgciu trendu wartosci danych sa

znacznie bardziej zblizone do rozktadu normalnego (Rys. 10c).
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Rys. 9.4 Wplyw istnienia trendu na rozktad danych : a — histogram i wykres normalnych centyli analizowanych
danych (rozklad odbiegajacy od normalnego); b — mapa trendu; c¢ — histogram i wykres normalnych centyli

analizowanych danych po odjeciu trendu (rozktad zblizony do normalnego).



Czgsto kriging przeprowadza si¢ na danych z usuni¢tym trendem, a otrzymana powierzchnig
dodaje si¢ na koncu do powierzchni trendu w celu otrzymania ostatecznej mapy wartos$ci
estymowanych.

W trakcie wizualnej analizy danych nalezy uwzglednia¢ inne warstwy badanego obszaru.
Pozwala to na postawienie hipotez o relacjach badanej zmiennej z innymi zmiennymi. Na
Rysunku 9.3 pokazano wykorzystanie w analizie warstwy gigbokosci. Aby sprawdzi¢, czy
istnieje relacja pomiedzy glebokoScia a badana zmienna wykonano wykres ( Rys. 9.3e)
zalezno$ci podzbioru pomiardw z prawego skrajnego przedziatu histogramu (stupek zaznaczony
szrafem) od glebokosci. Widoczny jest brak zaleznosci. Wykorzystano istnienie dynamicznego
polaczenia z mapa dla znalezienia punktow o najwigkszych glebokosciach (zaznaczono je na
mapie kotkami). Przedstawione powyzej sposoby i narzgdzia pozwalaja na odpowiedzZ na szereg
pytan. Czy dane charakteryzuja si¢ trendem? Jaki jest ich rozktad i czy istnieje jego zwiazek
z trendem? Czy dane sa rOwnomiernie rozmieszczone w przestrzeni i czy istnieja obszary, na
ktérych bedzie wykonywana ekstrapolacja? Czy wystgpuja pomiary wyraznie rdznigce si¢
warto$ciami o charakterze globalnym lub lokalnym i czy moga to by¢ bledy pomiarowe? Czy
rozmieszczenie wartosci analizowanych danych moze by¢ tlumaczone zmiennymi innych

warstw?

9.2 Analiza zmiennoSci przestrzennej
W Klasycznej (nie uwzgledniajacej potozenia w przestrzeni) statystyce podstawowymi
narz¢dziami do mierzenia podobienstwa 1 zréznicowania dwoch zmiennych sa funkcje

kowariancji 1 korelacji okreslone jako:

CXY=%§§(i—mx:‘(i—my}%§«iYi:_mXmY (91)
Pu= 9.2)

gdzie: Cxy — funkcja kowariancji zmiennych X i,
pxy — funkcja korelacji zmiennych X1,
n — liczba par danych,
Xi, Yi— zmienne,
My — wartos¢ srednia zbioru zmiennych X,
my — warto$¢ srednia zbioru zmiennych Y,
ox — odchylenie standardowe ze zbioru zmiennych X,
oy — odchylenie standardowe ze zbioru zmiennych Y.



W danych przestrzennych pojecie podobienstwa lub zrdznicowania najczesciej dotyczy jednej
zmiennej i jest funkcja odleglosci. Oznacza to, ze wyniki pomiarow lezacych od siebie blizej
wykazuja wigksze podobienstwo niz potozone w wigkszej odleglosci. Geostatystyka
wykorzystuje podobne narzedzia jak statystyka klasyczna do ilo$ciowej oceny podobienstwa
(przestrzennej ciaglosci) 1 zrdznicowania (przestrzennej zmienno$ci). Miara przestrzennej
zmienno$ci danych jest semiwariogram (zwany takze powszechnie wariogramem), a miara

przestrzennej ciaglosci kowariancja i korelacja. Kazda z tych miar jest funkcja odstepu pomiedzy

punktami pomiarowymi okreslonego przez wektor h (Rysunek 9.5).
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V2 v3

vs e

Axl E

Rys. 9.5 Odstep pomigdzy danymi jest zdefiniowany przez wektor h.

Jezeli dane pomiarowe zostana oznaczone jako V1, V2....vn 1 sa one rozmieszczone

w przestrzeni dwuwymiarowej (2D), to odstep pomigdzy nimi jest opisany przez wektor:

h {Ax} (9.3)

AY

gdzie:
AX — odstgp migdzy punktami na osi X (E),
AY — odstep miedzy punktami na osi Y (N).

Przyktadowo jezeli h = (20, 10) oznacza to, ze kazda para poréwnywanych danych jest
rozdzielona o 20 jednostek w kierunku z zachodu na wschod (W — E) i o 10 jednostek
W kierunku z potudnia na pdtnoc (S — N). W zwiazku z tym, Ze miary przestrzennej zmiennos$ci
1 ciagtosci sa funkcja wektora odstepu, moga one przyjmowac rézne wartosci w zaleznosci od

kierunku (przestrzenna ciagtos¢ zmiennych moze by¢ duza w jednym kierunku a mata w innym).



Przy obliczaniu i analizie zmiennosci stosuje si¢ dwa podejscia. W pierwszym przypadku okresla
si¢ zmienno$¢ (podobienstwo), jako zalezne wylacznie od odstepu. Warto$¢ h traktowana jest
wtedy jako skalar. Obliczane funkcje (wariogram, kowariancja 1 korelacja) maja wtedy charakter
omnikierunkowy (sa niezalezne od kierunku). W drugim przypadku funkcje zaleza zardwno od
kieunku, jak i odstgpu, i nosza nazwg funkcji kierunkowych.

Funkcja kowariancji dla zmiennej przestrzennej v1, v2......vn jest opisana wyrazeniem:

1
hl=—F7— v
C( j N (h) (i,j)%jh ViV, 7M. m., (9.4)

gdzie:
M. = 1 V. srednia ze wszystkich danych
* N(h) ji=h ™ o polozeniu - h od innych,

1 5 $rednia ze wszystkich danych
M=N (h) in Xi o potozeniu + h od innych,

i

N(h) — liczba par danych, ktore sa rozdzielone przez h.

Natomiast funkcja korelacji zmiennej przestrzennej ma postac:

o(h)-20 ©5)

O-—ho-+h

gdzie:
1 ., » odchylenie standardowe ze wszystkich danych o
9" N(h) i|hz:r\|/i "M potozeniu — h od innych,
1 odchylenie standardowe ze wszystkich danych o

O™ W jIhZJ:h Vi~ M., poioZeniu + h od innyCh-

Podstawowa 1 najczesciej uzywana funkcja geostatystyki jest semiwariogram stuzacy do opisu
zmienno$ci przestrzennej. Funkcja zwana wariogramem jest Sci$le biorac jej dwukrotnoscia,
przyjelo si¢ jednak takze uzywanie tej nazwy jako potocznego okreslenia semiwariogramu.

Semiwariogram dla zmiennej przestrzennej v1, v2.....vn jest okreslony wyrazeniem:

1 ~

y ( h )=2N(h) (i,j)zh:i.—h (i_Vj/ (9.6)

]

gdzie:
N(h) — liczba par danych, ktore sa rozdzielone przez h.



Warto$ci wariogramu, kowariancji i korelacji nie zmieniaja si¢ jezeli w powyzszych rownaniach
zamieni si¢ indeksy i i j okreSlajace kierunek wektora odstgpu. Oznacza to, ze wartoSci
wariogramu obliczone dla dowolnego kierunku begda réwne wartosciom policzonym dla

kierunku przeciwnego:
y(h)-r(=h) &0

C (0) jest wariancja zmiennej, a funkcja kowariancji C (h) bedzie przyjmowac wartos¢ zero, gdy

brak jest korelacji przestrzennej. Funkcja semiwariancji i kowariancji jest zwigzana wyrazeniem:
y(h)-c(0)-c(h) (9.8)

Z wyrazenia tego wynika, ze przy braku skorelowania semiwariancja danej zmiennej osiaga
warto$¢ jej wariancji.

Istnieje kilka sposobdéw tworzenia wariogramow z danych pomiarowych. Jezeli danych jest
n pomiarow: V1(X), v2(x), Vv3(X)...vn(x), gdzie X jest tablica wspoOlrzednych punktow
pomiarowych, to dla kazdej pary pomiaréw, ktorych bedzie 0.5n(n-1) mozna obliczy¢ wartosé

semiwariancji :

A o0 007 (9

wzgledem odlegtosci: X=X (9.10)

1 utworzy¢ na wykresie punkt o wspotrzednych: semiwariancja na osi rz¢dnych i odlegto$¢ na osi
odcigtych. Otrzymany wykres (Rysunek 9.6) ma charakter wykresu rozrzutu punktéw (scatter
plot) i nosi nazwe surowego wariogramu (raw variogram). Na wykresie tym widoczny jest
charakterystyczny dla wigkszosci powierzchni geostatystycznych wzrost zmiennosci (wyrazonej
funkcja semiwariancji) wraz ze zwigkszaniem si¢ odleglosci pomigdzy pomiarami az do

osiagnigcia pewnego statego poziomu wartosci.
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Rys. 9.6 Surowy wariogram tworzy chmura punktow, z ktorych kazdy reprezentuje parg¢ danych.

Drugim rodzajem wariogramu jest wariogram eksperymentalny, ktory ma postaé wygtadzonej
linii generalizujacej przedstawiony powyzej wykres rozrzutu. Wartosci odstgpow sa dzielone na
k przedzialow noszacych nazwe krokéw (lags). W kazdym przedziale znajduje si¢ Ny par
pomiarow dla ktorych zostaje policzona semiwariancja za pomoca wyrazenia:

1

. > o) () _° 9.11)

7 h =

gdzie i oznacza numer kolejnej pary w danym przedziale odleglosci. Wykres wariogramu

eksperymentalnego zostal przedstawiony na Rysunku 9.7.
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Rys. 9.7 Wariogram eksperymentalny



Kazdy punkt na wykresie wariogramu jest $rednia z kwadratow réznic obliczonych dla
wszystkich par danego przedziatu. Wyznacza si¢ takze warto$¢ $redniego odstepu dla danego
przedzialu. Wariogramy sa tworzone jako omnikierunkowe lub kierunkowe. W tym drugim
przypadku brane sa pod uwagg tylko pary pomiaréw o wektorach, ktorych kierunek nie odbiega
od badanego kierunku o wigcej niz pewien kat zwany tolerancja kata (Rysunek 9.8b).
Wariograméw omnikierunkowych uzywa si¢ wtedy, gdy zmienno$¢ przestrzenna nie zalezy od
kierunku, czyli ma charakter izotropowy. Kiedy zmienno$¢ badanego pola zalezy od kierunku
mamy do czynienia z polem anizotropowym pod wzgledem zmiennosci. Aby ja opisac stosuje
si¢ wariogramy kierunkowe, czyli tworzy si¢ wykresy takie jak powyzej, ale dla réznych
kierunkow. Inna metoda polega na tworzeniu wariogramow powierzchniowych zwanych takze
mapami wariogramow (Rysunek 9.8). Kazda para punktow o wektorze h moze by¢ umieszczona
w kole przedstawionym na Rysunku 9.8b. Kierunek wektora i tolerancja kata okreslaja wycinek
kota, a odstep potozenie w pierscieniu danego kroku odstepu. Dla kazdego miejsca kota moze
zosta¢ policzona w ten sposob semiwariancja, ktorej wartosci zostana przypisane komérkom
mapy rastrowej (Rys. 9a). Odcienie szaro$ci na tej mapie okreslaja wielkos¢ semiwariancji,
wyraznie zaznacza si¢ asymetria zmiennosci. Badana powierzchnia wykazuje najmniejsze

zrdéznicowanie z poludniowego-zachodu na pétnocny-wschod.
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Rys. 9.8 Wariogram powierzchniowy (a) i zasada jego tworzenia (b).

Analiza wariogramdéw umozliwia poznanie struktury przestrzennej danych. Pierwszym etapem
analizy jest zwykle okreSlenie, czy badana powierzchnia ma charakter izotropowy, czy
anizotropowy.. Dla powierzchni anizotropowych okresla si¢ kierunki najwigkszej ciagtosci

I zmiennosci. Anizotropia moze przyjmowac¢ dwie formy: (1) anizotropii geometrycznej wtedy,



gdy we wszystkich kierunkach osiggana jest ta sama zmienno$¢, ale w roznej skali przestrzennej
(roznych odlegtosciach pomi¢dzy pomiarami) oraz (2) anizotropii strefowej gdy w roéznych
kierunkach osiagany jest rozny poziom zmiennosci. Tego typu sytuacja jest typowa dla danych
zawierajacych trend (semiwariancja bedzie wtedy caty czas rosta wraz ze wzrostem odlegtosci).
Istnienie cyklicznych struktur w danych bedzie powodowato falowanie wykresu wariogramu.

W analizie wariogramu uzywa si¢ pewnych podstawowych poje¢ przedstawionych na
Rysunku 9.9. Warto$¢ typowego wariogramu (Semiwariancja) rosnie poczatkowo wraz ze
wzrostem odleglosci pomigdzy pomiarami, az do osiagnigcia pewnej Wielkosci, powyzej ktorej
pozostaje juz w przyblizeniu taka sama. Graniczna warto$¢ odleglosci, po przekroczeniu ktorej
semiwariancja nie rosnie nosi nazwe¢ zakresu (range). Odpowiada ona przestrzennej skali do
ktérej obserwuje si¢ skorelowanie pomiarow. Wartos¢ wariancji dla odstgpu rownego zakresowi
nosi nazwg progu (Sill). Czgsto, cho¢ nie zawsze, obserwuje si¢ szybki wzrost wartosci
semiwariancji dla bardzo matych przyrostow odleglosci. Wynikaja one =z istnienia
mikrostruktury w danych. W rezultacie dla odleglosci pomigdzy pomiarami bliskimi zeru
warto$¢ wariancji jest wyraznie wigksza od zera. Zjawisko to nosi nazwe efektu samorodkowego
(nugget), gdyz po raz pierwszy badano go w kopalniach ztota, gdzie efekt ten byt rezultatem
istnienia samorodkéw. Powodowaty one znaczne wzrosty zmienno$ci w zawartosci kruszcu przy

bardzo matych odlegtosciach pomigdzy pomiarami.

A

semiwariancja

prog (sill)

efekt samorodkowy

(nugget) zakres (range)

odstep

Rys. 9.9 Podstawowe pojgcia w analizie wariogramu.



9.3 Modelowanie wariogramu

Wariogram opisujacy przestrzenna zmienno$¢ jest podstawowym elementem kazdej
analizy geostatystycznej. Jednak do wykonania estymacji (za pomoca krigingu) i symulacji
wariogram eksperymentalny nie moze by¢ stosowany, poniewaz wykorzystywana w tych
procedurach funkcja semiwariogramu musi spetnia¢ warunek dodatniej okreslonosci. W zwiazku
z tym przebieg wariogramu eksperymentalnego modeluje si¢ za pomoca pewnej grupy funkcji,
co do ktorych wiadomo, ze sa dodatnio okre$lone. Generalnie celem procesu modelowania jest
opisanie zmienno$ci przestrzennej funkcja matematyczna, w ktdrej argumentem jest wektor
odstgpu pomigdzy danymi. Czgsto stosuje si¢ laczenie funkcji dla lepszego przyblizenia
przebiegu wariogramu eksperymentalnego i uwzglednienia efektu samorodkowego.
Powszechnie uzywa si¢ nast¢pujacych funkcji: efektu samorodkowego, sferycznej,
wyktadniczej, gaussowskiej, liniowej 1 potggowe;.

Funkcja efektu samorodkowego (nugget effect) jest najczgsciej uzywana do zobrazowania
wielkos$ci semiwariancji przy bardzo malych odstgpach pomigdzy danymi. Ma ona postaé
(Rysunek 9.10a):

- 0 dla h=0
7€.=C *{1 dla h>0 (9.12)
gdzie:
C — prog,
h — odstep.

Funkcja ta jest zapisywana jako C Nugget albo C Nugg i opisuje jako pierwszy sktadnik sumy

czes$¢ progu bedaca konsekwencja istnienia mikrostruktury w danych.
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Rys. 9.10 Podstawowe modele wariogramow: a — efekt samorodkowy; b — model sferyczny; ¢ — model

wyktadniczy; d — model liniowy (z progiem); e — model potegowy; f— model gaussowski.

Prawdopodobnie najczgsciej wykorzystywana jest funkcja sferyczna (spherical model)

opisana wyrazeniem (Rys. 9.

h3
;)

h
- 1.5—-0.5
7€ _=C=x* a (

1

gdzie:
C —prog;
a — zakres;
h — odstep.

10b):

dla

dla

0<h<a

h>a

(9.13)

Funkcja sferyczna przyjmuje stala warto$¢ progu C po osiagnigciu zakresu. Przy matych

wartosciach odleglosci charakteryzuje si¢ ona najwigksza stromos$cia w poréwnaniu z funkcja



gaussowska 1 wykladnicza. Jest zapisywana jako C Spherical(a) lub C Sph(a). W potaczeniu z
efektem samorodkowym moze przyja¢ wtedy posta¢: 0.5 Spherical(25430)+0.3 Nugget.

Kolejng funkcja jest funkcja wyktadnicza (exponential model) opisana wyrazeniem
(Rysunek 9.10c):

-~ 3h
7€ _=C=* (1— exp(— ajj (9.14)
gdzie:
C —prog,
a — zakres,
h — odstep.

W przeciwienstwie do funkcji sferycznej osiaga ona okoto 95% wartosci progu w odlegtosci
réwnej zakresowi.
Wykorzystuje si¢ takze model o charakterze liniowym. W wersji podstawowej
semiwariancja ros$nie caly czas wraz ze wzrostem odst¢pu zgodnie z wyrazeniem:
y(1::m*|h| (9.15)
gdzie:

m — wspotczynnik,
h — odstep.

Odmiang tego modelu jest funkcja liniowa z progiem, rosnie ona do osiagnigcia wartosci
progowej, a nastgpnie przyjmuje wartos¢ stata (Rys. 9.10d).
Brak progu jest takze cecha funkcji potggowej 0 postaci (Rysunek 9.10e):

7€ _=mx*h" dla 0<n<2 (9.16)
gdzie:

m — wspotczynnik,

n — parametr,

h — odstep.

Ostatni z przedstawionych modeli — funkcja gaussowska — podobnie jak funkcja

wyktadnicza nie osiaga catkowitej wartosci progu dla odlegltosci réwnej zakresowi.
Charakteryzuje si¢ ona najwigkszym splaszczeniem przy matych wartosciach odlegltosci. Opisuje

si¢ ja wyrazeniem (Rysunek 9.10f):

y€_=Cx* [1 - eXp[— ::];D (9.17)

gdzie:
C —prog,



a — zakres,
h — odstep.

Do modelowania anizotropii stosuje si¢ ideg¢ zredukowanego dystansu. Jezeli przyjmiemy,
ze ay jest zakresem w kierunku X, a ay zakresem w kierunku Y to anizotropowy wariogram moze
by¢ wyrazony jako,

yh =y 6.h 76 (9.18)

gdzie h; wynosi (9.19)

Metoda ta wprowadza anizotropi¢ do modelu zmienno$ci za pomoca parametréw elipsy
(dtugosci osi i ich kierunku). W praktyce modelowanie anizotropii polega na wyznaczeniu: (1)
kata maksymalnej ciaglosci, (2) zakresow w kierunku maksymalnej i minimalnej ciaglosci oraz
(3) progu dla kierunku minimalnej ciagtosci. Zapis funkcji semiwariancji przyjmuje wtedy
postac:
prég *  funkcja (zakres_maksymalny, zakres_minimalny, kqt maksymalnej ciaglosci).
Przyktadowo moze ona przyjac¢ postac:

0.5 Spherical(25430,1500,23).
Czasami zamiast zakresow stosuje si¢ ich stosunek amin/amax (@nizotropy ratio) i wtedy
przedstawiona powyzej funkcja przyjmuje postac:

0.5 Sph(25430,23,0.056).
Operacja wyznaczania funkcji opisujacej anizotropi¢ moze przebiega¢ W czterech etapach.
W etapie pierwszym (1) wyznacza si¢ kierunek maksymalnej ciaglosci, tworzac wariogramy
kierunkowe w poszukiwaniu takiego kierunku, dla ktérego warto$ci progu sa najmniejsze.
Kierunek (kat) maksymalnej ciagloSci jest pierwszym parametrem funkcji. Nastepnie,
w podobny sposob, (2) wyznacza si¢ kierunek i prog minimalnej ciagloSci (maksymalnej
zmienno$ci). Prog maksymalnej zmiennoSci jest drugim parametrem funkcji. Kolejnym krokiem
(3) jest dopasowanie wykresu wariogramu do chmury punktow lub wariogramu
eksperymentalnego (dla kierunku minimalnej ciagtosci) zmieniajac warto$ci obu zakresow, ale
pozostawiajac je sobie rowne. Po tym kroku zakres minimalny jest kolejnym okre$lonym
parametrem funkcji. W ostatnim etapie (4) tworzony jest wariogram dla kierunku maksymalnej

ciaglosci 1 zmieniajac tylko warto$¢ zakresu maksymalnego przeprowadza si¢ dopasowanie



przebiegu wykresu do chmury punktow lub wariogramu eksperymentalnego i w ten sposob
okre$lamy ostatni parametr funkcji (zakres maksymalny).

W zaleznosci od oprogramowania istnieja rézne metody dopasowania funkcji. Istnieja
metody automatycznego lub potautomatycznego dopasowania, ale zawsze pozostawia si¢ takze
mozliwo$¢ dopasowania r¢cznego.

9.4 Otoczenia punktéow estymowanych

Wigkszos$¢ estymacji i symulacji prowadzonych metodami geostatystycznymi ma charakter
lokalny. Oznacza to, ze przypisanie nowej warto$§ci w miejscu nieprobkowanym odbywa si¢ na
podstawie podzbioru punktdow w pewnym ,,lokalnym otoczeniu”. Istnieje szereg mozliwosci

kontroli zaréwno liczby punktow jak 1 ksztattu lokalnego otoczenia (Rysunek 9.11).
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Rys. 9.11 Otoczenia punktéw estymowanych: a — otoczenie kolowe bez sektoréw; b — otoczenie w ksztalcie elipsy

(uwzglednianie anizotropii); ¢ — otoczenie z sektorami.

Lokalne otoczenie punktéw jest najczgsciej definiowane za pomoca kota o zadanym promieniu
(Rys. 9.11a) albo elipsy o okreslonym kierunku dtuzszej osi i odpowiednim stosunku osi
krotszej do dhuzszej (Rys. 9.11b). Dzigki temu dla powierzchni anizotropowych otoczenie moze
by¢ dostosowane do ich charakteru (zgodne stosunki anizotropii modelu i lokalnego otoczenia).
Otoczenie moze by¢ traktowane jako calo$¢, albo zosta¢ podzielone na sektory (Rys. 9.11c).
Zapewnia to roOwnomierne roztozenie punktéw (we wszystkich kierunkach) na okoto punktu
estymowanego. Zwykle okresla si¢ liczbe punktow pomiarowych w otoczeniu (lub sektorze),
ktore maja by¢ brane pod uwage w procesie interpolacji. Jezeli w otoczeniu jest wigcej punktow
niz jest to okreslone, wybierane sa punkty lezace najblizej. Istnieje takze mozliwos¢ okreslenia
minimalnej liczby punktéw, ktére powinny si¢ znalezé w otoczeniu, lub kazdym z sektordéw.
Jezeli tak jak na Rysynku 9.11c istnieje sektor bez punktow, zostang one dobrane przez
rozszerzenie tego sektora poza granice okregu wyznaczajacego otoczenie. Sposdb wyznaczania

podzbioru punktow przy prowadzeniu estymacji lub symulacji lokalnej jest specyficzny dla



danego rodzaju oprogramowania [Ramka 9.1], ale w kazdym z nich znajduja si¢ zasady

przedstawione powyzej.

9.5 Estymacja za pomocg krigingu
Wigkszo$¢ metod krigingu ma charakter estymatorow liniowych, w ktérych warto$é
estymowana jest okreslana jako $rednia wazona (wazona liniowa kombinacja) z wartosci

w punktach pomiarowych otaczajacych miejsce estymacji, za pomoca wyrazenia:
f (xj,yj):z (v(xi,yi ,*waga] (9.20)

W ten sam sposOb przeprowadza si¢ interpolacje deterministycznag metoda odwrotnych
odlegtosci [patrz podroz. 5.6]. Roznica polega jedynie na sposobie wyznaczania wag.
W metodzie krigingu zaktada sig, Zze btad estymacji powinien by¢ nieobciazony (unbiased), czyli
jego oczekiwana warto$¢ (Srednia) powinna wynosi¢ zero, oraz powinien mie¢ jak najmniejszy
rozrzut (wariancj¢). Estymatory, ktore spetniaja taki warunek nosza nazwe BLUE (Best Linear
Unbiased Estimator). Celem krigingu jest zatem estymacja nieznanej wartosci w dowolnym
punkcie za pomoca wazonej liniowej kombinacji pomierzonych wartosci z zachowaniem

przedstawionych powyzej warunkow. Estymowana warto$¢ moze by¢ wyrazona jako:

Ve = Z WV, 9.21)
natomiast btad jej estymacji moze by¢ okreslony wyrazeniem :
I = Vie = Virzeczmsre (9.22)
Sredni blad estymacji bedzie wtedy wynosit,

(9.23)

1 Kk
mr ZEZ ri
i=1

Pierwszy warunek o nieobciazonos$ci ($redni btad estymacji jest rowny zero) bedzie spetniony
jezeli,

gwi:l (9.24)

Natomiast uwzglednienie drugiego warunku majacego postac,

oi=tY €—m; > min (9.25)

I wymaga zastosowania metody mnoznikoéw Lagrange’a do wyznaczenia ekstremow. Parametr

. . . . 2 ..
Lagrange’a u jest zwiazany z wariancja ¢° za pomoca wyrazenia,



. n : (9.26)
O-f:O'2+Z ZWinCij_zizﬂ:WiDi0+2/'l (Zwi_lj

i=1

n — liczba pomiarow,

o — wariancja,

Cij — warto$¢ funkcji kowariancji (migdzy pomiarami),

Dip — wartos$¢ funkcji kowariancji (migdzy pomiarami, a warto$cia estymowana).

W rezultacie zbidér wag w; , ktory minimalizuje wariancj¢ z ograniczeniem, ze ich suma réwna
si¢ 1 spelnia uklad n+1 réwnan okreslanych jako system réwnan zwyczajnego krigingu

majacych postac,

9.27a
C * W=D ( )
lub
Cll . Cln 1 Wl ClO
1. :
A N (9.27b)
Cn1 . Cnn 1 Wn CnO
1111 0] |m| |1,
Rozwiazanie tego uktadu przebiega w nastgpujacy sposob,
C*w=D (9.28)
C *C*w=C D
| *w=C D
w=C *D
gdzie:
| — macierz jednostkowa,
C™ — macierz odwrotna.
Wyrazenie na zminimalizowana wariancj¢ (btad estymacji) bedzie miato postac,
(9.29)

2 2
o.=c-W*D

Nalezy zauwazy¢, ze estymacja w kazdym punkcie wykorzystuje inny zestaw wag, czyli
wymaga kazdorazowo rozwigzania rownania krigingu. Jak pokazano powyzej, model
zmiennoS$ci jest reprezentowany przez wariogram, natomiast rozwigzanie roOwnania krigingu

wykorzystuje kowariogram, z ktérego tworzy si¢ macierz kowariancji.



9.5.1 Kriging zwyczajny

Kriging zwyczajny to podstawowa metoda estymowania powierzchni ciagltych za pomoca
punktowych pomiaréw danych iloSciowych. Metoda ta umozliwia tworzenie map wartosci
oczekiwanej ($redniej) oraz map btedu standardowego estymacji (odchylenia standardowego),
ktory przyjmuje sig, ze jest rowny pierwiastkowi zminimalizowanej wariancji. Na Rysunku 9.12
pokazano przyktad estymacji wartosci oczekiwanej (Rys. 9.12a) 1 bledu estymacji (Rys. 9.12b)

dla pomiaréw punktowych pewnej zmienne;j.
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Rys. 9.12 Interpolacja za pomoca krigingu zwyczajnego: a — warto$¢ oczekiwana; b — btad standardowy estymacji.

Wartosci btedu estymacji sa zalezne od zmiennosci przestrzennej i1 rozmieszczenia punktow
pomiarowych. Na Rys. 9.12b najwigksze warto$ci osiagaja one w rejonach ekstrapolacji (granice
obszaru) i w miejscach gdzie istnieja wyrazne luki w rozmieszczeniu punktow.

W modelowaniu geostatystycznym zaktadamy, ze w dowolnym punkcie estymowanej
powierzchni rozktad danych jest opisany przez pewna funkcj¢ losowa. Jezeli znamy dla danego
miejsca wartos¢ $rednia i odchylenie standardowe, oraz mozemy zatozy¢ normalny rozktad
danych (w punkcie), to mozemy wyznaczy¢ zarbwno prawdopodobienstwo wystapienia wartosci
ponizej lub powyzej pewnej wartosci progowej, jak i wartosci, od ktorych zadany procent
danych bedzie mniejszy lub wigkszy (kwantyle). Jezeli nie znamy rozktadu danych, to mozemy
postuzy¢ si¢ nierdownoscia Czebyszewa. Podaje ona prawdopodobienstwo zdarzenia, ze wartos¢
dodatniej zmiennej losowej o dowolnym rozkladzie jest wigksza lub mniejsza od pewnej
ustalonej liczby. Jezeli X jest zmienng losowa o wartos$ci $redniej p i odchyleniu standardowym

o wtedy,



P€-no<X <,u+no—}1—12 (9.30)
n

gdzie:
n — jest wielokrotnoscia odchylenia standardowego.

Tworzenie map prawdopodobienstwa i kwantyli jest czgsto opcja dostgpna W oprogramowaniu
geostatystycznym. Wykorzystanie nierownosci Czebyszewa wymaga natomiast wykorzystania
algebry map np. dodania do wartosci $redniej n-krotnosci odchylenia standardowego po to, aby
wyznaczy¢ mapg wartosci, powyzej ktorych znajduje si¢ mniej niz zadany procent danych. Na
Rysunku 9.13 przedstawiono mape prawdopodobienstwa przekroczenia pewnej wartosci
(Rysunek 9.13a) i mapg wartosci (Rysunek 9.13b), dla ktérych prawdopodobienstwo
wystapienia warto$ci wigkszej wynosi 20% (kwantyli).
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Rys. 9.13 Interpolacja za pomoca krigingu zwyczajnego: a — mapa prawdopodobienstwa (wystapienia w danym
miejscu wartosci zmiennej wigkszej od 70); b — mapa kwantyli (wartosci dla ktoérych prawdopodobienstwo

wystapienia wartosci wigkszych wynosi 20%)..

9.5.2 Kriging blokowy

Rozwiagzanie réwnan krigingu daje mozliwos¢ estymacji w punktach. Istnieja jednak
sytuacje, kiedy potrzebna jest informacja o $redniej warto$ci w komorce. Przyktadowo mozemy
chcie¢ obliczy¢ mas¢ wody jaka spadia na dany obszar w czasie roku na podstawie punktowych
pomiarow lub przygotowa¢ dane z pomiaréw punktowych do poréownania z danymi
pozyskanymi za pomoca zdj¢¢ Satelitarnych. Przy pomiarze z satelity wartos¢ w komorce rastra

zdjecia satelitarnego (pikselu) reprezentuje najczgsciej Srednia warto$¢ dla odpowiadajacego



komoérce wycinka powierzchni ziemi. Estymacja warto$ci $redniej jest takze podstawa
wykorzystania geostatystyki w ocenie zawarto$ci danego mineratu czy pierwiastka w objetoSci
wydobywanego materialu w gornictwie. Podstawowa metoda takiego szacunku jest Kkriging
blokowy (Rysunek 9.14).
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Rys. 9.14 Kriging punktowy i blokowy: a — do komoérki przypisana jest warto$¢ estymowana w punkcie
centralnym (kriging punktowy) ; b — do komérki przypisywana jest warto$¢ $redniej z szeregu punktowych

estymacji na obszarze komorki.

W przeciwienstwie do krigingu punktowego, w ktérym estymacja warto$ci w komorce rastrowe;j
(zaznaczonej na rysunku linia przerywana) jest wykonywana w jej punkcie centralnym,
w krigingu blokowym szacuje si¢ Sredniag warto$¢ dla powierzchni komorki. W tym celu
wykonuje si¢ szereg punktowych estymacji, a nastgpnie oblicza z nich warto§¢ S$rednia.
W praktyce najczgsciej nie dokonuje si¢ estymacji zmiennej dla kazdego punktu, ale oblicza sig
srednie wagi i estymuje warto$¢ $rednia. Metoda krigingu blokowego moze by¢ stosowana
z kazdym rodzajem krigingu, gdyz okresla jedynie sposob obliczania wartosci w danej komorce

rastrowej.

9.5.3 Kriging indykatorowy

Tworzenie map zmiennych jakosciowych z pomiarow punktowych, na przyktad rodzaju
osadéw na dnie, przysparza sporo problemow przy stosowaniu metod deterministycznych.
Rozne dziedziny wyksztalcity co prawda wilasne metody interpolacji takich danych, ale
najczgséciej maja one charakter subiektywny i wymagaja duzych naktadow pracy. Podobnie jak
inne metody deterministyczne, one takze nie daja mozliwosci oceny bledu estymaciji.
Geostatystyczna metoda interpolacji danych jakosciowych jest kriging indykatorowy. Operuje

on wylacznie pomiarami o wartoSciach 0 lub 1 zwanych indykatorami. Konwersja danych



jako$ciowych na indykatorowe dokonuje si¢ dla kazdej klasy oddzielnie. Punktom pomiarowym,
w ktorych ta klasa wystepuje przypisuje si¢ 1, a pozostatym 0. Tego typu zmienne pomiarowe
moga takze zosta¢ utworzone z danych ciaglych przez zastosowanie progu, ktéry dokona
konwersji tych danych na warto$ci binarne, przypisujac wszystkim warto§ciom znajdujacym sig
ponizej progu 0, a powyzej 1 albo odwrotnie.

Nastepnie dla tak przetransformowanych danych (0 lub 1) przeprowadza si¢ na przyktad
kriging zwyczajny, ale rownie dobrze mozna zastosowac inny rodzaj krigingu. Utworzona mapa
pokazuje prawdopodobienstwo, ze w danym miejscu wystgpuje dana klasa. Takie mapy
prawdopodobienstwa tworzy si¢ oddzielnie dla kazdej klasy. W ostatnim etapie do kazdej
komorki rastra przypisuje si¢ klasg o najwigkszym prawdopodobienstwie wystapienia. Ten

ostatni etap mozna przeprowadzi¢ w GIS wykorzystujac rastrowe funkcje lokalne.
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Rys. 9.15 Kriging indykatorowy: a — punktowe dane jako$ciowe (siedem klas) ; b — jako$ciowa mapa ciagla

siedmiu klas

Na Rysunku 9.15b pokazana jest mapa klas otrzymana z punktowych pomiaréw zmiennej
jakosciowej o warto$ciach odpowiadajacych identyfikatorowi klasy (Rysunek 9.15a). Najpierw
za pomoca krigingu indykatorowego wykonano mapy prawdopodobienstwa wystapienia kazdej
z klas (siedem oddzielnych map k1,k2....k7). Nastgpnie za pomoca statystyki lokalnej utworzono
mape wartosci maksymalnej z tych map (mapa_max) oraz postuzono si¢ nastgpujaca sekwencja
funkcji algebry map wykorzystujac funkcj¢ warunkowa [patrz ramka 5.2]:

s1 = con( Abs( [k1]-[mapa_max]) < 0.00001, 1, 0)
s2 = con( Abs( [k2]-[mapa_max]) < 0.00001, 2, 0)
s3 = con( Abs( [k3]-[mapa_max]) < 0.00001, 3, 0)
s4 = con( Abs( [k4]-[mapa_max]) < 0.00001, 4, 0)



s5 = con( Abs( [k5]-[mapa_max]) < 0.00001, 5, 0)
s6 = con( Abs( [k6]-[mapa_max]) < 0.00001, 6, 0)
s7 = con( Abs( [k7]-[mapa_max]) < 0.00001, 7, 0)
mapa_9_15B = s1+s2+53+54+55+56+57

9.5.4 Kokriging

Czgstym problemem przy tworzeniu map metodami geostatystycznymi jest ograniczona
liczba punktéw pomiarowych. Jednoczes$nie zdarza sig, ze oprocz analizowanych danych istnieja
inne, ktore ze wzgledu na skorelowanie z badana zmienna moga dostarczy¢ dodatkowej
informacji do prowadzonej estymacji w nieprobkowanych miejscach. Kokriging jest metoda
pozwalajaca na wykorzystanie w procesie interpolacji oprocz danych podstawowych (primary
data) innych pomocniczych danych (secondary data). Wszystkie zbiory danych wprowadzane
do kokrigingu maja charakter punktowy i moga by¢ rozmieszczone w przestrzeni wedtug trzech
schematow (Rysunek 9.16). Jezeli mamy dwa zbiory danych punktowych (zaznaczone na
rysunku dwoma réznymi symbolami) reprezentujacych dwie zmienne, to ich wzajemne
polozenie moze by¢ izotropiczne, czg¢sciowo heterotropiczne lub catkowicie heterotropiczne

(Rysunek 9.16).

a b c

Rys. 9.16 Wzajemne polozenie pomiaré6w (punktow pomiarowych) w kokrigingu: a — izotropiczne ; b —

czgsciowo heterotropiczne; ¢ — catkowicie heterotropiczne.

Przy potozeniu izotropicznym (Rys. 9.16a) lokalizacja punktow pomiarowych obu zbioréw
pokrywaja si¢ (w kazdym punkcie pomiarowym istnieja zmienne podstawowe i pomocnicze).
Natomiast w sytuacji catkowicie heterotropicznej (Rys. 9.16c) brak jest wspdlnych punktow
pomiarowych (o tym samym polozeniu) dla obu zmiennych, czyli w kazdym punkcie
pomiarowym dokonano pomiaru tylko jednej zmiennej. Istnieje takze mozliwo$¢ sytuacji
posredniej (Rys. 9.16b), w ktorej w czgsci punktow pomiarowych zmierzono dwie zmienne, a w

czgsci tylko jedna. Istnieja dwa mozliwe scenariusze pozyskiwania danych do kokrigingu.



W pierwszym w trakcie akcji pomiarowej wykonuje si¢ w punktach pomiary, przy czym na
czesci punktow wykonujemy tylko pomiaru jednej zmiennej, a w pozostatych dwoch lub wiece;.
Takie postgpowanie moze by¢ uzasadnione duza czasochtonnoscia lub kosztami pozyskania
okreslonej zmiennej. W drugim scenariuszu na punktach pomiarowych wykonujemy pomiar
jednej zmiennej (podstawowej), natomiast dane pomocnicze pozyskujemy za pomoca ekstrakcji
wartosci z mapy rastrowej lub zdjecia satelitarnego.

Aby dane pomocnicze mogly by¢ uzupelnieniem informacji o rozkladzie przestrzennym
danych podstawowych, musza by¢ z nimi skorelowane. Tak jak w krigingu do modelowania
przestrzennej zmienno$ci jednej zmiennej wykorzystywany byt wariogram tak w kokrigingu
modeluje si¢ relacj¢ migdzy dwiema zmiennymi w funkcji odleglosci za pomoca cross-

wariogramu, ktory ma postac:

1 <
AR oGy g VA 61
gdzie: '

N(h) — liczba par danych, ktore sa rozdzielone przez h,
V, U—zmienne.

Jezeli zmiennych pomocniczych jest wigcej niz jedna konieczne jest badanie wszystkich

kombinacji wzajemnych relacji. Estymacja metoda kokrigingu zmiennej podstawowej u na

podstawie pomiaréw punktowych u i pomocniczych v bedzie miata postaé:
= 1.+ AYA

u ga,uj 2.bv, 932)

m

gdzie aib wektory wag spetniajacych warunek Z a = 11 z =0
j=1 i=1

Istotnym problemem przy stosowaniu kokrigingu jest opracowanie modeli semiwariancji dla
zmiennej podstawowej, kazdej ze zmiennych pomocniczych oraz modeli cross-semiwariancji
pomigdzy zmienna podstawowa 1 pomocniczymi. Modele te nie moga by¢ tworzone niezaleznie
od siebie, poniewaz uktad réwnan kokrigingu powinien spetlnia¢ warunek liniowej
koregionalizacji (linear model of coregionalization — LMC) sprawiajacy, ze wariancja
jakiejkolwiek kombinacji zmiennych bedzie zawsze dodatnia. Proces kokrigingu  zostat
przedstawiony na Rysunku 9.17. Na pierwszym rysunku (Rysunek 9.17a) pokazano mape
otrzymana za pomoca zwyklego krigingu z punktow pomiarowych jednej zmiennej
(podstawowej). Na punktach tych wykonywano takze pomiar drugiej zmiennej (pomocniczej),

W celu wykorzystania jej w kokrigingu. Ze zbioru zmiennej podstawowej wybrano podzbidr



punktow (okoto 30%) i wykonano powtornie mapg za pomoca krigingu zwyczajnego (Rysunek
9.17b). Mapa ta wyraznie rézni si¢ od poprzedniej ze wzgledu na znacznie mniejsza liczbg
punktow pomiarowych. Trzecia mapa (Rysunek 9.17¢) zostata wykonana za pomoca kokrigingu.
Wykorzystano podzbiér zmiennej podstawowej z ktorego wykonano druga mape i wszystkie
dane pomocnicze. Efekt wykorzystania dodatkowych zmiennych jest dobrze widoczny w dolnej

czgsci mapy.

b

Rys. 9.17 Poréwnanie interpolacji metoda krigingu i kokrigingu: a — kriging z petnego zbioru danych
podstawowych (kota z bialym s$rodkiem) ; b — kriging z podzbioru danych podstawowych; ¢ — kokriging z
podzbioru danych podstawowych i zbioru danych pomocniczych (czarne punkty). Symbolizacja estymowanych

wartosci jest taka same dla trzech map.

Ramka 9.1
Programy geostatystyczne

Istnieje szereg programow umozliwiajacych analiz¢ geostatystyczna oraz prowadzenie interpolacji
za pomocg krigingu. Generalnie mozna je podzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza grupg stanowia programy
komercyjne, ktore czesto posiadaja ukierunkowane wersje przeznaczone dla zastosowan gorniczych
(wydobywczych). Przy tego typu zastosowaniach musza one umozliwia¢ prowadzenie interpolacji

W przestrzeni trojwymiarowej. Przyktadami takich programow sa Isatis (http://www.geovariances.com/ )

i GS+ (http://www.rockware.com/catalog/pages/gsplus.html ). Druga grupe stanowia programy naukowe,

ktorych niewatpliwa zaleta jest to, ze sa bezptatne, a wadami najczesciej uboga, a w kazdym razie
niepelna dokumentacja, czgsto brak wygodnego interfejsu uzytkownika i mozliwo$ci tworzenia
produktéw koncowych analizy czyli map rdéznego rodzaju. Do takich programéw naleza obecny od wielu

lat GSTAT (http://www.gstat.org/ ) ktorego najnowsza wersja jest pakietem w $rodowisku R [patrz

ramka 8.2] oraz nowy program do trojwymiarowej analizy geostatystycznej SgeMS
(http://sgems.sourceforge.net/ ) bedacy nastepca biblioteki GSLIB (http://www.gslib.com/ ). Trzecia i

ostatnia grupg stanowia zestawy funkcji geostatystycznych, ktore zostaty dotaczone do komercyjnych


http://www.geovariances.com/
http://www.rockware.com/catalog/pages/gsplus.html
http://www.gstat.org/
http://sgems.sourceforge.net/
http://www.gslib.com/

programow stuzacych do tworzenia map jak Surfer

(http://www.goldensoftware.com/products/surfer/surfer.shtml ), lub oprogramowania GIS takiego jak

Idrisi (http://www.clarklabs.org/ ) , do ktorego dotaczono funkcje programu GSTAT wraz z graficznym

interfejsem oraz ArcGIS dla ktorego zostalo stworzone specjalne geostatystyczne rozszerzenie
Geostatistical Analyst.

Wszystkie wymienione wyzej programy pozwalaja na realizacje podstawowych funkcji analizy
geostatystycznej zwiazanych z procesem dwuwymiarowej estymacji. Sa to analiza strukturalna czyli
analiza zmienno$ci przestrzennej i tworzenie wariogramu eksperymentalnego, modelowanie wariogramu
1 przeprowadzanie estymacji za pomoca krigingu. Programy przeznaczone do celéw gorniczych oraz
niektore programy naukowe pozwalaja na prowadzenie estymacji i symulacji za pomoca szeregu metod

w przestrzeni dwu lub trojwymiarowe;.
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B. Spis akronimow

ABM  agent-based model (model autonomicznych elementow)

AOI area of interest (obszar zainteresowania)

BLUE best linear unbiased estimator (najlepszy liniowy nieobciazony estmator)
CCA canonical corespondence analysis

CN SCS Curve-Number method

DEM digital elevation model

DTED digital terrain elevation data

DTM digital terrain model

EEA European Environment Agency

ESDA exploratory spatial data analysis (eksploracyjna analiza danych przestrzennych)
EVRS European Vertical Reference System

FD  fractal dimension (wymiar fraktalny)

GAM generalised additive model

GARRP genetic algorithm for rule-set production

GCS Geographic Coordination System (uktad wspotrzednych geograficznych)
GeoTIFF Geographic Tag Image File Format

GIS  geographic(al) information system (geograficzny system informacyjny)
GlScience geographic(al) information science (geomatyka, geoinformacja, geoinformatyka)
GLM generalised linear model

GPS Global Postioning System (globalny system okreslania pozycji)

GUI  graphic user interface (graficzny interfejs uzytkownika)

IDW inverse distance weighted (odwrotnych odlegtosci — metoda interpolacji)
ITRS International Terrestial Reference System

KML Keyhole Markap Language

LAEA Lambert Azimuthal Equal Area (wiernopowierzchniowe azymutalne Lamberta)
LCC  Lambert Conformal Conical (konformicznego stozkowe Lamberta)
LMC linear model of coregionalization

LS LS-Factor

LUT look-up-table

LWM length weighted mean

MAT  medial axis transformation

MCE multi-criteria evaluation



MPHP Komputerowa Mapa Podzialu Hydrograficznego Polski
MrSID Multiresolution Seamless Image Data

NAP Normal Amsterdam Peil

NASA National Aeronautics and Space Administration

NGA National Geospatial — Intelligence Agency

NIR near infrared

NMT numeryczny model terenu

PCA principal component analysis (analiza czynnikowa)
PCC percent correctly classified (procent klas poprawnych)
RGB Red, Green, Blue

RMS root mean-square error ($redni btad kwadratowy)

RS  remote sensing (teledetekcja)

SAGA System for Automated Geoscientific Analyses

SHP  shape file

SQL  Structured (Standard) Query Language

SPI  Stream Power Index

SRAD Solar RADiation

SRTM Shuttle Radar Topographic Mission

SWAT Soil Water Assessment Tool

SWIR short wavelength infrared

TIN  triangulated irregular network (sie¢ nieregularnych trojkatow)
TOPMODEL TOPography-based hydrological MODEL

TPS  thin plate spline

TWI  Topographic Wetness Index

UPS  Universal Polar Stereographic (uniwersalne biegunowe stereograficzne)
USLE Universal Soil Loss Equation

UTM Universal Transverse Merkator (uniwersalne poprzeczne Merkatora)
VAT Value Attribiute Table

VBA Visual Basic For Applications

WIMP windows, icons, menu, pointer)

WGS84 World Geodetic System of 1984



C. Indeks

analiza krajobrazu, 181 klasyfikacja (wizualizacja), 93
fragmentacja, 184, 198 taczenie tablic, 99
gestose liczby klas, 186 naktadanie (UNION), 115
granice i kontrast, 197 naktadanie warstw, 112
izolacja, 194 obliczenia (atrybuty), 96
ksztalt, 190 palety, 93
liczba klas, 186 pomiary ksztattu, 101
tacznos¢, 201 przecinanie (INTERSECT), 113
modele danych, 181 selekcja atrybutowa, 94
modele koncepcyjne, 183 selekcja przestrzenna, 103
powierzchnia klas, 185 sumaryzacja (atrybuty), 99
poziomy analizy, 183, 200 symbolizacja, 91
procentowy udziat klas, 185 wizualizacja, 89
roéwnomiernos¢, 189 wycinanie (CLIP), 112
roznorodno$é, 184, 187 ANUDEM, 70, 153
strefy centralne, 191 ArcGIS
analiza rastrowa ArcHydro Tools, 175
algebra map, 130 Hawth's Analysis Tools, 60, 84, 107, 118,
alokacja, 142, 145 138
crosstabulacja (COMBINE), 128 ModelBuilder, 210
dystans, 140 program, 7
funkcje globalne, 140 rozszerzenia, 17, 126, 157, 167, 175, 249
funkcje lokalne, 126 autokorelacja przestrzenna, 17
funkcje sasiedztwa, 132 binarne mapy (bitmapy), 54
funkcje strefowe, 136 btad
grupa, 128, 135 propagacja, 86
reklasyfikacja, 127 proporcji, 87
statystyka blokowa (block), 134 sredni kwadratowy (RMS), 77, 87
statystyka lokalna, 129 wspotczynnik kappa, 88
statystyka ruchomego okna (focal), 133 btad potozenia, 85
statystyka stref (zonal), 137 btedy pomiarowe, 84
strefa, 128, 136 dane. Patrz anal. wekt.agregacja
wizualizacja, 122 digitalizacja ekranowa, 81
analiza terenu, 150, 156 generalizacja, 16, 22, 117
atrybuty topograficzne, 156 NoData (rastrowe), 121
ekspozycja, 159 pierwotne, 59
krzywizna, 159 pozyskiwanie, 59
LS, 165 przestrzenne, 11
nachylenie, 157 rejestracja, 16, 76, Patrz rejestracja skanu
promieniowanie stoneczne, 166 struktura, 11
SPI, 164 wektorowe dopasowanie, 79
TWI, 163 wizualizacja, 17
wizualizacja, 154 datum. See uktad odniesienia
analiza wektorowa DEM, 21, 151
agregacja (DISSOLVE), 118 geomorfologia, 20
buforowanie, 110 hydrologia, 23

ekstrakcja danych, 106 linie szkieletowe, 151



tworzenie, 151 IDW, 145

usuwanie wglebien, 168 NATURAL NEIGHBOR, 145
wypalanie rzek, 169 SPLINE, 145
dynamiczna segmentacja, 58 klasyfikacja, 182
ekologia, 24, 181 najwigkszego prawdopodobienstwa, 182
ekstrakcja danych (z rastra), 105 klimatologia, 21
format kompozyt, 125
DXF (AutoCad), 52 kompresja danych, 55
EQ0O (ArciInfo export), 52 konwersja danych, 146
GeoTIFF, 54 liniowe, 147
GRID, 54 powierzchniowe, 148
IMG, 54 punktowe, 146
MrSID, 54 krajobraz, 29
shape file, 51 kretos¢ linii, 101
FRAGSTATS, 184, 203 mapa
fraktalny wymiar, 102, 191 analogowa, 9
geobaza, 15 numeryczna, 9
geoida, 33 przydatnosci, 211
geoinformacja, 6 skala, 9
geomorfologia, 20 tematyczna, 10, 125, 127
geostatystyka, 221 wrazliwosci, 211
ESDA, 225 metadane, 15, 86
kokriging, 246 meteorologia, 21
kriging - rodzaje, 223 model
kriging - teoria, 240 regresji, 22, 207
kriging blokowy, 243 rzeczywistosci, 10, 205
kriging indykatorowy, 244 model danych, 48
kriging zwyczajny, 242 liniowa referencja, 58
modelowanie wariogramu, 235 rastrowy, 53, 120
semiwariogram, 229 TIN, 58, 151
symulacja, 221 topologia, 51
trend, 227 wektorowy, 50
wariogram eksperymentalny, 232 wektorowy model sieci, 56
wariogram powierzchniowy (mapa), 233 model GIS, 18, 130, 205
wariogram surowy, 231 autonomicznych elementow, 207
zmienna zregionalizowana, 222 bilansu masy, 23
zmiennos¢ przestrzenna, 228 deterministyczny, 208
geotechnologia, 6 diagram blokowy, 208
GIS doptywu $§wiatta do dna, 215
historia, 8, 14 dynamiczny, 207
nauka, 19 kalibracja, 218
zadania, 7 komorkowy, 207
gleboznawstwo, 20 model regresji, 24, 28
GLM, 26 modelowanie kartograficzne, 206
GPS, 6, 61 ochrony wod, 212
hydrologia, 22, 167 promieniowanie, 22
interpolacja, 16, 221 przestrzenne wystgpowanie, 25
deterministyczna, 144 przestrzenny, 206, 215
ekstrapolacja, 146 regresyjny, 206, 218

geostatystyczna. Patrz geostatystyka stabilnos¢, 218



statyczny, 207
stochastyczny, 208
tworzenie, 208
wskaznikowy, 206, 211
zanieczyszczen bakteryjnych, 217
model koloréw, 122
modelowanie hydrologiczne, 167
mapa akumulacji sptywu, 172
mapa kierunku sptywu, 170
mapa sieci rzecznej, 173
wydzielanie zlewni, 174
zagrozenie powodziowe, 177
zlewnia, 167
zlewnie sprzgzone, 176
Monte Carlo, 28, 87, 218
niepewnos$¢, 18, 84
ochrona srodowiska, 28, 199, 206
odwzorowanie kartograficzne, 37
Gaussa-Kriigera, 42
LAEA (Lamberta), 43
LCC (stozkowe Lamberta), 44
Merkatora, 40
parametry, 38
podzial, 37
sprowadzanie do wspolnego, 39
UPS, 42
UTM, 40
Winkel Tripel, 39
znieksztalcenia, 38
palety, 93, 123
Polska (mapy cyfrowe)

Corine2000 (pokrycie terenu), 64, 67

lotnicze zdjgcia, 75
MPHP (hydrografia), 64, 65
numeryczna mapa terenu, 68, 152
potudnik, 34
potudnik zerowy, 34
probkowanie, 16, 60, 225
pseudokolory, 122
R, 219

rejestracja skanu
btad RMS, 77, 260
georeferencja, 78
rektyfikacja, 78
resampling, 78
rozdzielczo$¢ przestrzenna, 55
SAGA, 161
satelitarne zdjecia, 71
GeoCover, 71
Google Earth, 72
Landsat, 72
shape file, 51
siatka geograficzna, 35
skala badan, 150
skaner, 75
SQL, 95
statystyczne powierzchnie, 52
tablica LUT, 123, 259
teledetekcja, 6
Thiessena poligony, 53, 58, 142
Toblera prawo, 6
TOPMODEL, 23, 163
triangulacja, 32
triangulacja Delanuay, 58
uktad
GUGIK-1980, 1965,1942, 46
odniesienia (pionowy), 37
odniesienia (poziomego), 35
wspotrzednych prostokatnych, 31
wspotrzednych geograficznych, 34
USLE (RUSLE), 165
VAT (tab. atrybutowa), 120
VBA, 98
WGS84, 33
zacienienie topograficzne, 166
zbiory rozmyte, 85
Ziemia
elipsoida, 32
ksztalt historia, 31
zmienne, 11



D. Spis ramek

1.1
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
5.1
5.2
5.3

6.1
6.2
6.3
7.1
8.1
8.2
9.1

Oprogramowanie GIS (ArcGIS firmy ESRI)

Konwersja zapisu DD/DMS w kalkulatorze systemu Windows

Shape file (SHP) — format wektorowy w ArcGIS

Formaty rastrowe w GIS

Probkowanie w ArcGIS z wykorzystaniem Hawth’s Analysis Tools
Komputerowa mapa podziatu hydrograficznego Polski (MPHP)

Cyfrowa mapa pokrycia terenu Polski — Corine 2000

Numeryczna mapa terenu Polski (DTED 2, SRTM)

Zdjecia satelitarne Polski — Landsat (GeoCover)

Google Earth

Hawth’s Analysis Tools — konwersja punkty—linie (SHP)

Bfad pomiarowy

Metadane

SQL w ArcGIS

Tworzenie wyrazen obliczeniowych w Visual Basic

Obliczenia za pomoca skryptu (programu) w Visual Basic for Applications (VBA)
Pomiar ksztattu obiektow wektorowych w ArcGIS (9.1)

Sposob przypisywania atrybutow za pomoca relacji przestrzennych w ArcGIS (9.1)
Hawth’s Analysis Tools — generalizacja linii

Warto$¢ ,,NoData” na mapach rastrowych w ArcGIS

Wyrazenia obliczeniowe algebry map w ArcGIS

Obliczanie statystyk w strefach za pomoca funkcji Zonal Statistics (++) w Hawth’s
Analysis Tools

Tworzenie DEM dla Polski z DTED 2 i MPHP w ArcGIS

Program SAGA

ArcHydro Tools (rozszerzenie ArcGIS do analizy hydrologicznej)

Program FRAGSTATS

ModelBuilder w ArcGIS

R — program naukowy do analizy danych

Programy geostatystyczne



