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ZENONF. POLAWSKI

MODELOWANIE KARTOGRAFICZNE W GIS

ZARYS TRESCI: W artykule przedstawiono prébe zastosowania metod
modelowania kartograficznego do oceny zmian $rodowiska geograficznego.

1. WSTEP

Stale rosngce potrzeby w zakresie pozyskiwania informacji o srodowi-
sku przyrodniczym otaczajgcym cziowieka, postep w technologii pozyskiwania
i przetwarzania danych, wieksza dostepnos¢ do sprzetu komputerowego moga-
cego stanowi¢ racjonalng podstawe do efektywnego dziatania systeméw infor-
macji przestrzennej i dostrzezenie korzysci wynikajacych z wykorzystania in-
formacji zgromadzonych w bazach danych spowodowaty niezwykle szybki roz-
woj w dziedzinie informacji przestrzennej. *e

Przejawem tego postepu jest znaczny wzrost liczby informacji przetwo-
rzonych z postaci analogowej na cyfrowg. Coraz liczniejsze sg geograficzne
bazy danych oraz prezentacje wynikéw prowadzonych analiz przestrzennych.
S3 to nie tylko wydawane drukiem mapy, ale coraz czesciej takze dane w posta-
ci informacji zapisanych na nosnikach magnetycznych lub optycznych badz
wprost wprowadzone do sieci lokalnej lub globalnej jako mapy wirtualne (Ma-
kowski [1997]).

2. MODELOWANIE KARTOGRAFICZNE

Ksztattowanie nowej tresci mapy na podstawie istniejagcych opracowan
kartograficznych moze byé prowadzone metodami tradycyjnymi, czego przy-
ktadem jest znana i stosowana od poczatku lat trzydziestych metoda naktadania
map. Przypomnijmy, ze polegata ona na wyrysowywaniu z map tematycznych
konturéw poszczegdlnych kategorii znajdujacych sie na mapie np. komplekséw
litologicznych, typéw uzytkowania, by po natozeniu tych konturéw na siebie
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wyrysowaé nowa mape przedstawiajacg granice regionéw (Widacki [1996]).
Szerokie zastosowanie techniki cyfrowej w analizach przestrzennych zmienito i
sprowadzito proces tworzenia map, ktore sg najczesciej efektem analiz geogra-
ficznych, do dwu zasadniczych operacji: modelowania kartograficznego i pre-
zentacji kartograficznej. Przy czym ta pierwsza funkcja, jak podkresla Ma-
kowski [1997], nalezy do gatunku dziatarn mentalnych, ktére wywotujg skutki
poznawcze, a druga do gatunku uje¢ materialnych majacych charakter formalny
oraz psychofizyczny. Podstawg tak rozumianego modelowania kartograficzne-
go sa najczesciej dane zawarte w bazach danych GIS, jest ono odniesione do
wybranego fragmentu rzeczywistosci geograficznej i wykonywane w okreslo-
nym celu. Mozna wiec powiedzie¢, ze modelowanie kartograficzne to proces
kreowania nowejjakosciowo informacji, najczesciej wpostaci mapy (analogo-
wej badz cyfrowej), ktdrej zakres tematycznyjest optymalny z punktu widzenia
potrzeb uzytkownika.

Podstawg kazdego procesu modelowania kartograficznego sg dane geo-
graficzne, ktére przedstawiajg rzeczywisto$¢ za posrednictwem obiektow zlo-
kalizowanych i okreslonych przestrzennie. Tymi obiektami sg najczesciej punk-
ty, linie i powierzchnie, ktére moga wystepowaé zarébwno w postaci analogo-
wej, zwanej réwniez ciggta, jak i cyfrowej, okreslanej takze jako dyskretna (Gaz-
dzicki [1990]). Dane geograficzne cechujg sie wyrazng strukturg hierarchiczna,
co oznacza, ze kazdy element jest podporzadkowany jednemu elementowi nad-
rzednemu i ma pewna liczbe elementéw podrzednych (rys. 1).
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Rys. 1. Organizacja danych geograficznych (Tomlin [1989])

Podstawag hierarchicznej struktury danych geograficznych jest model kar-
tograficzny, ktory jest graficzno-matematyczng reprezentacja zjawisk zachodzg-
cych w Srodowisku, najczesciej w postaci map. Generalnie rzecz bioragc, mozna
go traktowac jako zestaw map, ktore zawiera np. atlas. Mapy te sg skonstru-
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owanc zgodnie z podstawami i zasadami przyjetymi w kartografii i tak zorgani-
zowane, ze informacje tematyczne znajdujace sie na poszczegdlnych mapach
odnoszg sie do scisle okreslonego terenu, ktéry mozna nazwaé obszarem anali-

Kazdy model kartograficzny zawiera dane okre$lajace jego rozmiar, lo-
kalizacje geograficzng lub inne cechy charakterystyczne dla terenu badan. Po-
nadto moze zawiera¢ informacje jak, kiedy i przez kogo byt skonstruowany,
jaka jest jego organizacja itd. Cyfrowym odpowiednikiem modelu kartograficz-
nego w postaci analogowej jest poprawnie zorganizowana baza danych systemu
informacji geograficznej.

Warto zauwazy¢, ze model kartograficzny moze przekazywac informacje
o danym obszarze, bedacym przedmiotem analizy, w spos6b bezposredni oraz
posredni. Kazda z map tworzacych model kartograficzny moze opisywac np.
uzytkowanie i pokrycie terenu na analizowanym obszarze, rozktad przestrzen-
ny terenéw o szczegélnych walorach przyrodniczych itp. Jednak spor6 dodat-
kowych informacji o analizowanym terenie mozna uzyska¢ w sposob posredni,
analizujac tres¢ dwaéch lub wiecej map tematycznych, ktére ten model kartogra-
ficzny tworza.

Te "ukryte informacje" o danym terenie, ktére zawiera model kartogra-
ficzny wynikajg z przestrzennych i logicznych zaleznosci zachodzacych mie-
dzy danymi umieszczonymi w poszczegélnych warstwach tematycznych two-
rzagcych model kartograficzny danego terenu. Podstawowym zadaniem modelo-
wania kartograficznego jest wiec wybranie takiej drogi postepowania, ktéra
prowadzitaby do stosunkowo prostego sposobu uzyskania tych ,, ukrytych infor-
macji” iprzybraniaprzez niejasnej i czytelnejformy dlaprowadzacego anali-
2y.

Model kartograficzny to zestaw map tematycznych, ktére w przypadku
danych o charakterze dyskretnym mozna okresli¢ mianem warstw tematycz-
nych. Warstwa tematyczna jest w szerokim znaczeniu podobna do tradycyjnej
mapy, na ktorej za pomocg umownych znakdw przedstawione sg w przestrzem
geograficznej informacje o otaczajgcym nas srodowisku. Model kartograficzny
moze zawiera¢ wiele warstw tematycznych, ktore opisuja i charakteryzuja réz-
ne aspekty analizowanego obszaru. Jedna warstwa tematyczna modelu karto-
graficznego moze charakteryzowacé jego topografie, inna gleby czy osadnictwo.
Tak wiec warstwa tematyczna obejmuje zwykle obiekty majace pewng ceche
wspblng. Na przyktad warstwa tematyczna ,,lasy” zawiera dane natemat wszyst-
kich aspektéw laséw i tylko laséw. Z kolei warstwa tematyczna ,,drogi” moze
zawiera¢ informacje o sieci komunikacyjnej.

Sktadnikami definiujgcymi warstwe tematyczng sg najczesciej jej nazwa,
szczegOtowosE, orientacja oraz zawarte w niej obiekty.

Nazwa warstwy tematycznej jest okre$leriiem typowo porzadkujacym. Za
pomocaopisu lub innego przyjetego oznaczenia nadaje sie unikalng nazwe mapie
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wyrdzniajaca ja posrdd wielu warstw tematycznych tworzacych model karto-
graficzny. Nazwa ta powinna byc¢ jasno okres$lona i adekwatna do opisywanych
elementow.

Waznym elementem charakteryzujgcym warstwe tematycznajest jej roz-
dzielczo$¢, ktérg mozna okresli¢ przyjmujgc terminologie tradycyjnej kartogra-
fii jako skale. Rozdzielczosc jest czesto utozsamiana z doktadnos$cig lub szcze-
goétowoscig. Nalezy pamietaé, ze doktadnos¢ jest statg cecha mapy nadang w
momencie jej tworzenia. Nie mozemy w trakcie ogladania mapy zwiekszy¢ jej
doktadnosci. Mozemy ewentualnie osiggng¢ zmniejszenie doktadnosci jej pre-
zentacji przez ogladanie jej na monitorze lub drukujgc na drukarce w nizszej
rozdzielczosci niz jest przechowywana w bazie danych. Szczeg6towos$¢ mapy
jest za$ cechg ktérg mozemy w kazdej chwili zmienié, np. zmniejszajac liczbe
prezentowanych obiektéw lub ich opiséw (Myrda [1998]).

Innym elementem okreslajgcym warstwe tematyczng jest jej orientacja
w stosunku do kierunku potnocy. Jak wiemy, arkusz czytanej mapy ma swojg
,»gore i dot”. Mineto juz kilka stuleci od czasu, gdy gdrnag czes¢ mapy utozsa-
miano z kierunkiem p6tnocy, do czego zdazyliSmy sie tak dalece przyzwyczaic,
ze mechanicznie nawet myslimy: ,,na gérze” mapy, czyli na pétnocy i ,,na dole”,
czyli na potudniu (Robinson [1988]).

Warstwe tematyczng budujg obiekty; czyli przestrzennie okreslone ele-
menty rzeczywistosci, ktére nie sgpodzielne na elementy tego samego rodzaju.
Obiektem warstwy tematycznej o nazwie ,,pokrycie terenu” moze by¢ np. las,
grunty orne badz zabudowa wysoka. Obiekty zawarte w warstwie tematycznej
moga by¢ zréznicowane pod wzgledem pojeciowym. Na przyktad las jest poje-
ciem stosunkowo szerokim, natomiast zabudowa wysoka - zdecydowanie wez-
szym.

Obiekty budujace warstwe tematyczng sa najczesciej okreslane, nazywa-
ne i opisywane poprzez tzw. etykiety wskazujgce istote danego obiektu i bedace
najczesciej opisowymi atrybutami obiektow. | tak np. warstwe tematyczng po-
krycia terenu tworzg obiekty o takich etykietach, jak lasy, tereny zdegradowane
czy wody.

W przypadku analogowego obrazu obiektdw, ktdre tworzg warstwe te-
matyczng a ta z kolei jest czeScig modelu kartograficznego, sg one reprezento-
wane przez barwe, desen badz symbol. W przypadku danych numerycznych
obiekty sg kwantyfikowane za pomocg kodu - najczesciej liczbowego.

Obiekty okreslone za pomocg etykiet, symbolu badz oznaczone kodem
sg umiejscowione w przestrzeni kartograficznej, ktorg tworzy warstwa tema-
tyczna. Potozenie geograficzne poszczegolnym obiektom warstwy tematycznej
jest za$ nadawane poprzez wspotrzedne. Warstwa tematyczna w postaci wekto-
rowej sktada¢ sie bedzie z obiektdw opisanych wspotrzednymi w okreslonym
uktadzie wspotrzednych, natomiast w przypadku warstwy tematycznej w posta-
ci rastrowej obiekty jg tworzgce bedg odnoszone do regularnych pdl podstawo-
wych zorganizowanych w wiersze i kolumny.
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3. INTERPRETACJA DANYCH GIS
W PROCESIE MODELOWANIA KARTOGRAFICZNEGO

Zatozeniem modelowania kartograficznego jest kreowanie nowego pod
wzgledem tresci obrazu kartograficznego. Te nowe tresci sa wypadkowa pro-
wadzonych analiz na podstawie posiadanej dokumentacji kartograficznej - naj-
czeSciej w formie cyfrowej. Poniewaz analizy takie mogg utatwia¢ prowadze-
nie wielokierunkowych analiz Srodowiska, postanowiono wiec wykorzystac
metody modelowania kartograficznego do oceny zmian Srodowiska na pora-
dzieckim poligonie Borne Sulinowo. Jest to o tyle istotne, iz zagospodarowanie
przekazanego wtadzom cywilnym poligonu wymaga rzetelnej dokumentacji kar-
tograficznej, zawierajgcej opis aktualnego pokrycia terenu, jak i dynamiki oraz
kierunkéw przeksztatcen $rodowiska.

Podstawg modelowania kartograficznego byty informacje zawarte w re-
lacyjnej bazie danych GIS, ktdra zostata utworzona na podstawie danych pozy-
skanych w wyniku interpretacji panchromatycznych zdje¢ lotniczych wykona-
nych w latach 1953 i 1993 oraz badan terenowych (ldentyfikacja... [1994]).
Wyniki interpretacji byly doprowadzone do jednolitej skali 1:25 000 i odwzo-
rowania Gaussa-Kriigera (uktad 1942), a utworzona na ich podstawie poprawna
pod wzgledem topologicznym baza danych GIS obejmowata trzy warstwy te-
matyczne:

- warstwe tematyczng przedstawiajgcg pokrycie terenu na poligonie w roku
1953 (pokr53.),

- warstwe tematyczng przedstawiajgcg pokrycie terenu na poligonie w roku
1993 (pokr93.),

- warstwe tematyczng przedstawiajgcg zanieczyszczenia i zniszczenia na po-
ligonie w roku 1993 (degr93.).

Dwie pierwsze warstwy tematyczne tworzgce model kartograficzny poli-
gonu Borne Sulinowo zawieraty obiekty o nastepujgcych etykietach i byty zapi-
sane za pomocg nastepujacych kodow:

11 - tereny zdegradowane (obszary catkowicie pozbawione warstwy gle-
bowo-roslinnej, powstate w wyniku sktadowania i dystrybucji paliw oraz
odpadow, budowy i eksploatacji obiektdw inzynieryjno-technicznych, prze-
mieszczania $rodkéw transportu i sprzetu specjalnego oraz prowadzenia
¢wiczen);

12 - murawy i wrzosowiska silnie zdegradowane (siedliska roslinnosci
trawiastej w znacznej czesSci pozbawione warstwy glebowo-ro$lmnej , po-
wierzchniowy zasieg terendéw zdewastowanych obejmuje od 50% do 80%
analizowanej powierzchni);



176 Zenon F Polawski

13 - murawy i wrzosowiska zdegradowane (siedliska roslinnosci trawia-
stej z fragmentami zniszczonej czesci warstwy glebowo-roslinnej, powierzch-
niowy zasieg terenéw zdewastowanych obejmuje do 50% analizowanej po-
wierzchni);

14 - lasy zdegradowane (grunty lesne, na ktorych wystepujg drzewostany
0 zwarciu luznym, drzewa utracity wzajemny wptyw na siebie, a runo lesne
1 podszyt sg zniszczone gtownie w wyniku przejazdu $rodkéw transportu
oraz sktadowania odpadow; klasa ta obejmuje takze grunty lesne przejscio-
wo pozbawione drzewostanu, np. zreby, pozarzyska);

15 - obiekty antropogeniczne (zabudowa mieszkaniowo-koszarowa i
obiekty inzynieryjno-techniczne wraz z placami i drogami dojazdowymi);

21 - wody (stawy, jeziora, cieki);

22 - tereny podmokie (bagna, torfowiska), tgki (tereny o zwartych zespo-
fach roslinnosci mezofitowej wystepujace w dolinach rzek);

25 - murawy i wrzosowiska (obszary, na ktérych wystepuja niskie i zwar-
te formacje roslinne sktadajgce sie gtéwnie z siedlisk roslinnosci trawiastej
oraz krzewo6w, krzewinek, np. wrzoséw, jatowca);

26 - murawy oraz zadrzewienia i zakrzaczenia (obszary pokryte roslinno-
Scigtrawiastg wraz z zespotami roélinnosci drzewiastej i krzaczastej z czesto
wystepujacymi krzewami, kepami drzew lub luZzno rosngcymi pojedynczy-
mi drzewami);

27 - lasy zwarte (drzewostany, w ktérych korony drzew stykajg sie brze-
gami badz nachodzg na siebie);

28 - lasy rozluznione (drzewostany, w ktdrych wystepujg przerwy i luki);

29 - las w stanie zmian (zalesienia i odnowienia, obszary przejsciowo
pozbawione drzewostanu, na ktérych prowadzone sg prace odnowieniowe,
badz tereny opanowane przez gatunki drzewostandw pochodzace z samosie-
wu lub z odrosli, ptazowiny i halizny).

Trzecia warstwa tematyczna zawierata natomiast obiekty o nastepujacych
etykietach, ktdre byly zapisane za pomocg nastepujacych kodow:

30 - skfadowiska paliw;

31 - sktadowiska odpadow;

50 - zanieczyszczenia produktami ropopochodnymi;
51 - zanieczyszczenia substancjami chemicznymi.

Interpretacja jest procesem, ktérego istotg jest takie przetozenie jego po-
tencjalnych mozliwosci, by wyrazaly one jak najlepiej specyficzng nature bada-
nego zjawiska i byty uzyteczne w konkretnym przypadku. Nalezy pamietac, ze
jest to proces, ktory moze mie¢ zarébwno subiektywny, jak i obiektywny wy-
miar. W przypadku modelowania kartograficznego elementem zasadniczym i
podstawg prowadzenia analiz jest jedna, dwie lub wiecej warstw tematycznych.



Modelowanie kartograficzne w GIS 177

Analizy przebiegajg najczesciej w ramach jednej warstwy tematycznej, tworza
nowag warstwe z juz istniejacej lub obejmujg dwie lub wiecej warstw tematycz-
nych. Wynikiem prowadzonych analiz jest nowa - wyjsciowa warstwa tema-
tyczna.

Generalnie, modelowanie kartograficzne jest oparte na analizie obiek-
téw zawartych w poszczegélnych warstwach tematycznych i przebiega trzyeta-
powo. Pierwszym jest wybor z istniejacych warstw tematycznych tworzacych
model kartograficzny danego terenu - warstwy (lub warstw), ktéra bedzie pod-
legata analizie. Nastepnie tres¢ wybranej warstwy tematycznej jest przetwarza-
na wedtug okreslonej procedury analitycznej, w wyniku czego powstaje nowa,
pod wzgledem zawartej w niej tresci, warstwa tematyczna, kt6ra zasila model
kartograficzny danego terenu. Moze ona mie¢ charakter posredni i wtedy jej
tres¢ moze by¢ analizowana w dalszych badaniach lub ostateczny.

4. MODELOWANIE KARTOGRAFICZNE
W ANALIZIE WYBRANYCH ASPEKTOW ZMIAN SRODOWISKA

Proces modelowania kartograficznego moze wykorzystywaé bardzo wie-
le funkcji analitycznych. W naszym przypadku podstawa do aplikacji zatozen
modelowania kartograficznego byto oprogramowanie Mapinfo. Wybér taki
wynikat ze znacznych mozliwosci analitycznych i uzytkowych, jakie daje ten
pakiet typu desktop GIS. Zalety tego oprogramowania potwierdza tez znaczna
liczba uzytkownikéw (Myrda [1997]).

Jednym z najczesciej stosowanych metod modelowania kartograficzne-
go sg metody reklasyfikacji. Pozwalajg one na selekcje danych przestrzennych
na warstwie tematycznej w celu uzyskania nowego obrazu, z reguty o tresci
zgeneralizéwanej. Podstawowymi metodami przeklasyfikowania danych sg ana-
lizy wyodrebniania i agregacji. Przypomnijmy, ze pierwsza z wymienionych
operacji polega na wyeksponowaniu na mapie (w przypadku danych analogo-
wych) co najmniej jednej wybranej klasy, przy jednoczesnym potgczeniu pozo-
statych klas nie bedagcych w danym momencie przedmiotem zainteresowania
uzytkownika. Grupowanie (agregacja) zas$ polega na potaczeniu kilku klas w
jedna, zgodnie z kryteriami przyjetymi przez uzytkownika, przy jednoczesnym
pozostawieniu bez zmian pozostatych klas (Kistowski, Iwarska [1997]).

Procedury te okazaly sie bardzo pomocne w okresleniu dynamiki degra-
dacyjnych zmian pokrycia terenu na obszarze bylego poligonu wojskowego,
czyli okresleniu przestrzennego rozktadu obszaréw zniszczonych w latach
1953-1993. Na pierwszym etapie analiz wyznaczono na obszarze poligonu Bor-
ne Sulinowo og6t terendw zniszczonych i zdegradowanych w 1953 r. Podstawg
do modelowania takiego ujecia tresci byta warstwa tematyczna przedstawiajgca
pokrycie terenu na poligonie w roku 1953 (pokr53.). W ramach wyselekcjono-
wanej warstwy tematycznej dokonano agregacji obiektéw o kodach: 11, 12, 13,
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14, 15, a nastepnie grupowania pozostatych obiektow (kody: 21, 22, 25, 26, 27,
28, 29). Efektem takiego podejscia byto uzyskanie nowej warstwy tematycznej
(terz53.), ktora przedstawiata tereny zniszczone i zdegradowane w 1953 r. na
poradzieckim poligonie Borne Sulinowo (rys. 2a). Podobng procedure zastoso-
wano w stosunku do warstwy tematycznej pokrycie terenu w 1993 r. (pokr93.).
W wyniku tego postepowania powstata nastepna warstwa tematyczna (terz93.)
sktadajaca sie, podobnie jak w poprzednim przypadku, z obiektéw o nastepuja-
cych etykietach: tereny zdegradowane i zniszczone oraz inne elementy pokry-
cia terenu, co ilustruje rysunek 2b zamieszczony w tekscie.

W wiekszosci przypadkdédw funkcje analityczne oprogramowan stosowa-
nych w modelowaniu kartograficznym sg najczesciej powigzane z oprogramo-
waniem pozwalajgcym na analize liczbowa i graficzng uzyskanych wynikow.
Analizujac tre$é opracowanych map (rys. 2a, 2b) oraz pozyskane dane staty-
styczne mozna stwierdzi¢, ze w latach 1953-1993 zniszczenia i zanieczyszcze-
nia terenu spowodowane w wyniku stacjonowania na tym obszarze wojsk ra-
dzieckich objety powierzchnie ponad 6100 ha, co stanowito jedng trzecig po-
wierzchni catego poligonu Borne Sulinowo. Warto zaznaczy¢, ze w 1953 r. tere-
ny zniszczone i zanieczyszczone obejmowaty tgcznie 2499,1 ha, co stanowito
13,2% catej powierzchni i byly przewaznie skoncentrowane w poétnocnej i za-
chodniej czesci poligonu, co wyraznie ilustruje zamieszczona mapa (rys. 2a).
Czterdziesci lat pdzniej zniszczenia i zanieczyszczenia objety takze centralne
obszary poligonu, a ich powierzchnia wzrosta ponad dwukrotnie i objeta blisko
30 % powierzchni badanego obiektu (rys.2b).

Naktadanie obiektow przestrzennych i analizy dokonywane na ich pod-
stawie to jedno z najwazniejszych zastosowan GIS w modelowaniu kartogra-
ficznym. Proces naktadania warstw tematycznych automatyzuje procedury sto-
sow'ane we wszystkich dziedzinach zwigzanych z operacjami przestrzennymi.
Jest on szczegélnie istotny w badaniach zjawisk zmieniajgcych sie w czasie.
Jego istota polega na natozeniu kilku warstw tematycznych w celu dokonania
analizy np. oceny zmian pokrycia terenu i otrzymania nowej mapy wynikowej
(warstwy tematycznej). Procedury naktfadania mozna wykonywa¢ zaréwno na
danych w postaci rastrowej, jak i wektorowej. Przy nakladaniu map (warstw
tematycznych) stosuje sie cztery podstawowe operacje logiczne wykorzystuja-
ce zasady tzw. algebry bullowskiej, co przedstawia zatgczony schemat (rys. 3).
Z analizy treSci rysunku wynika, ze wynik natozenia obiektow przestrzennych
na nowej mapie moze by¢ rézny w zaleznosci od zastosowania algorytmu (ilo-
czyn logiczny, suma logiczna, alternatywa roztaczna i réznica logiczna). | tak na
przyktad naktadajgc mape pokrycia terenu w 1953 r. na dane o pokryciu terenu
w 1993 r. oraz wybierajac z tresci tych map wydzielenie ,las” oraz ,,las zdegra-
dowany”, stosujac operacje zwang iloczynem logicznym, otrzymamy na mapie
wyjsciowej te tereny lesne, ktére zostaty zdegradowane, a wiec obszary bedace
lasem w 1953 r., a w roku 1993 - lasem zdegradowanym. Analizujac dwie mapy



Modelowanie kartograficzne w GIS 179

przy zastosowaniu operacji sumy logicznej, otrzymamy na mapie wyjsciowej
wszystkie tereny lesne zaréwno zdegradowane, jak i nie zdegradowane. Przy
aplikacji operacji alternatywy rozigcznej na mapie wyjsciowej zostang przed-
stawione wszystkie tereny lesne z wylaczeniem tych, ktére w 1993 r. byty lasa-
mi zdegradowanymi, a poprzednio, czyli w 1953 r., byty lasem. Ostatnim z pre-
zentowanych zastosowan operacji naktadania warstw tematycznych jest rozni-
ca logiczna, ktora pozwala na wyznaczenie tych terenow, ktére zaréwno na pierw-
szej z analizowanych map, jak ina drugiej byty lasami, czyli nie ulegty zmianie.

Przyktadem zastosowania techniki naktadania warstw tematycznych w
modelowaniu kartograficznym moze by¢ okreslenie za pomocg tych procedur
kierunkéw zmian pokrycia terenu na poligonie. Bioragc pod uwage dtugotrwa-
to$¢ oddziatywania proceséw degradacyjnych, specyfike zrodet zanieczyszczen
- szczegOlnie ich wysoka toksyczno$¢ oraz fakt, ze wiele z wykrytych zanie-
czyszczen ma wiasciwosci kancerogenne i znaczny czas rozktadu i neutraliza-
cji, wazne jest okreslenie czy obecny teren na ktérym wystepujg np. murawy i
wrzosowiska badz lasy nie byt w przesztosci miejscem skfadowania odpadéw,
magazynem bojowych $rodkéw chemicznych czy tez terenem prowadzenia in-
tensywnych éwiczen bojowych oraz wskazanie kierunkéw zmian pokrycia tere-
nu i prezentacja kartograficzno-statystyczna tych proceséw.

W tym przypadku na dane o pokryciu terenu na poradzieckim poligonie
wojskowym w 1953 r. (pokr53.) zostaty ,,natozone” dane o pokryciu terenu z
1993 r. (pokr93.). Analiza zwigzkow miedzy rozktadem przestrzennym elemen-
tow pokrycia terenu najednej i drugiej warstwie tematycznej pozwolita na opra-
cowanie nowej warstwy tematycznej, ktéra zawierata informacje o korelacji
miedzy poszczegdlnymi klasami pokrycia terenu. Zbiezno$¢ elementdw pokry-
cia terenu zostata okreslona na warstwie wynikowej jako tereny, na ktorych nie
wystgpity zmiany pokrycia terenu na obszarze Bornego Sulmowa w latach 1953-
1993. Brak koincydencji miedzy poszczegolnymi elementami pokrycia terenu
pozwolit na wyznaczenie obszardw, na ktorych nie zaobserwowano zmian po-
krycia terenu.

Rozktad przestrzenny obszaréw o zmienionym i nie zmienionym pokry-
ciu terenu na terenie poligonu Borne Sulinowo przedstawia rysunek 2c, nato-
miast dokumentacje statystyczng tabela 1

Tabela 1 Borne Sulinowo - zmiany pokrycia terenu w latach 1953-1993

Pokrycie terenu Powierzchnia

ha %
Tereny, na ktorych zaobserwowano zmiany pokrycia terenu 12288,15 64,9
Tereny, na ktdrych nie zaobserwowano zmian pokrycia terenu ~ 6641,75 28,9

Ogotem 18927,00 100,0
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Z analizy danych zamieszczonych w tabeli 1wynika, ze zmiany pokrycia
terenu na poradzieckim poligonie miaty znaczny zasieg powierzchniowy. Swiad-
czy o tym fakt, ze w ciggu 40 lat zaobserwowano je na obszarze ponad
12 tys. ha, co stanowito blisko 65% catej powierzchni poligonu. Obszary, na
ktérych nie zaobserwowano w wyniku analizy zdje¢ lotniczych zmian w pokry-
ciu zajmowaty obszar 6641,75 ha (28,9% ogolnej powierzchni). Proces prze-
ksztatcenia Srodowiska moze polega¢ zar6wno na wzbogacaniu i powigkszaniu
pojemnosci ekologicznej danego uktadu przyrodniczego, wyrownywaniu skut-
kow niewlasciwej gospodarki w Srodowisku, jak i na ograniczaniu lub catkowi-
tym zaburzeniu istniejgcego uktadu komponentow $rodowiska i przerwaniu
zwigzkéw miedzy nimi (Richling [1993]).

Proces modelowania kartograficznego, ktérego efektem bytoby okresle-
nie charakteru zmian ekosystemdw wystepujacych na terenie poligonu Borne
Sulinowo wymagat okreslenia wszystkich kombinacji zachodzacych pomiedzy
poszczeg6lnymi obiektami zawartymi na wyznaczonych do analizy warstwach
tematycznych i przebiegat nastepujaco. Jezeli dany obiekt, np. 13 - murawy i
wrzosowiska zdegradowane (siedliska roslinnosci trawiastej z fragmentami znisz-
czonej czesci warstwy glebowo-roslinnej, powierzchniowy zasieg terenéw zde-
wastowanych obejmuje do 50% analizowanej powierzchni), zawarty w war-
stwie tematycznej ,,pokrycie terenu” w 1953 r. (pokr53.) wspoétwystepuje z obiek-
tem np. 11 - tereny zdegradowane (obszary catkowicie pozbawione warstwy'
glebowo-roslinnej, powstate w wyniku sktadowania i dystrybucji paliw oraz
odpaddéw, budowy i eksploatacji obiektow inzynieryjno-technicznych, przemiesz-
czania $rodkdw transportu i sprzetu specjalnego oraz prowadzenia ¢wiczen) na
warstwie tematycznej pokrycie terenu w 1993 r. (pokr93.), to na warstwie
tematyczne wynikowej (wyjsciowej) taki przypadek wskazuje na to, ze zmiany
srodowiska miaty charakter degradacyjny. Jezeli analizowany obiekt wspotwy-
stepuje z obiektem o tej samej etykiecie, to na warstwie wyjsciowej zaznaczony
jest jako obiekt, na ktérym nie wystapity zmiany pokrycia. Jezeli za$ nasz ana-
lizowany obiekt "przechodzi" w obiekt np. ,murawy oraz zadrzewienia i za-
krzaczenia” (obszary pokryte roslinnoscia trawiastg wraz z zespotami roslinno-
Sci drzewiastej i krzaczastej z czesto wystepujagcymi krzewami, kepami drzew
lub luZno rosngcymi pojedynczymi drzewami), to mamy do czynienia ze zmia-
nami $rodowiska o charakterze maskujgco-regeneracyjnym.

Z analiz tych wynika, co ilustruje tre§¢ nowo opracowanej warstwy te-
matycznej (rys. 2d) , ze w przypadku Bornego Sulinowa zmiany $rodowiska
mialy przewaznie charakter degeneracyjny, a wiec spowodowaty nieodwracal-
ne i szkodliwe konsekwencje dla srodowiska. Przeobrazenia pokrycia terenu
wystgpity na powierzchni blisko 6 tys. ha, czyli na ponad 30% og6lnej powierzch-
ni poligonu, co potwierdzajg dane statystyczne zamieszczone w tabeli 2.
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Tabela 2. Borne Sulinowo - charakter zmian pokrycia terenu
w latach 1953-1993

Charakter zmian pokrycia terenu Powierzchnia
ha %
Zmiaiiy dégeneracyjne 5965,25 31,5
Zmianymaskujgco-regeneracyjne 6320,00 33,4
Tereny bez zmian pokrycia terenu 6641,75 35,1
Ogodtem 18927,00  100,0

Wystapity takze - na co warto zwréci¢ uwage - zmiany srodowiska, ktére
moze nie tyle wyrownywaty skutki niewtasciwej gospodarki srodowiskiem wsku-
tek Swiadomej proekologicznej polityki uzytkownika, ile raczej miaty charakter
maskujacy, badz -jak w przypadku drzewostandéw (samosiewy) - nastgpito sa-
moczynne wzbogacanie uktadu przyrodniczego na analizowanym terenie. Taki
charakter zmian objat obszar ponad 6 tys. ha, co stanowito ponad 33% ogdlnej
powierzchni poligonu. Tak wiec te dwa gtéwne typy zmian rébwnowazylty sie.

Jak wykazaty przeprowadzone badaniaterenowe {ldentyfikacja... [1993]),
podstawowym Zrddtem skazen i zanieczyszczen poligonu byty skiady paliw wraz
z rurociagiem paliwowym oraz sktadowiska réznego typu odpadéw. Wystepo-
wanie tych skazen ilustruje warstwa tematyczna przedstawiajaca zanieczysz-
czenia i zniszczenia na poligonie w 1993 r. (degr93.). Przenikanie do gleby sub-
stancji trujgcych miato niewatpliwy wpltyw na ksztaltowanie sie poziomu za-
nieczyszczen waéd podziemnych. Rozprzestrzeniajg sie one, na co wskazuje ana-
liza tresci przedstawionych map (rys. 4), z rejonu sktadéw paliw w kierunkach
zachodnim (W), pétnocno-zachodnim (NW) oraz wschodnim (E). Grozne wy-
daje sie szczeg6lnie rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen w kierunkach pot-
nocnym (N) i zachodnim (W) z uwagi na sasiedztwo jeziora Pile. Zagrozenie
Srodowiska przyrodniczego wptywami antropogenicznymi moze byé analizo-
wane na podstawie tzw. opcji buforowych. Grupa analiz sasiedztwa opiera sie
gtéwnie na tworzeniu buforow wokot obiektdw przestrzennych (punktow, linii,
poligonéw) i ma na celu wyznaczenie obszaru o okreslonym promieniu otacza-
jacego dany obiekt. Wyznaczanie obszaru buforowego stuzy do wskazania obiek-
téw znajdujacych sie w okreslonej odlegtosci od obiektu o szkodliwym oddzia-
tywaniu na Srodowisko i stwierdzenia jakie obiekty moga byé narazone w hipo-
tetycznej strefie oddziatywania.

Wyznaczona na podstawie informacji zawartych w warstwie tematycznej
(degr.93.) 500-metrowa strefa buforowa wokot terendéw zniszczonych i zanie-
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czyszczonych wskazuje na duze zagrozenie wod powierzchniowych. Cho¢ po-
miary terenowe nie potwierdzajg zanieczyszczen jeziora Pile, na co moze mieé
wptyw ztozona budowa geologiczna terenu poligonu, a co sie z tym wigze -
predkos¢ przeptywu waéd podziemnych, to warto jednak zasygnalizowac ten
problem.

Obszary najbardziej skazone i zanieczyszczone koncentrujg sie w pét-
nocno-zachodniej czesci poligonu, w sasiedztwie strefy koszarowej i jeziora
Pile (rys. 4) i obejmujg obszar 2140,39 ha, co stanowi ponad 11% catego anali-
zowanego terenu. Opracowana na podstawie analiz przestrzennych warstwa te-
matyczna, ktéra powstata w wyniku przeciecia warstwy tematycznej "pokrycie
terenu w 1993 r." (pokr.93.) z warstwg tematyczng "obszary zanieczyszczen i
skazen" (degr.93.) wskazuje m. in. na strukture terenéw zdewastowanych i za-
grozonych (tab. 3). Dane zamieszczone w tabeli 3 wykazuja, ze skazenia i za-
nieczyszczenia srodowiska objety gtéwnie klase drzewostanéw zwartych i roz-
luznionych (ponad 42% catkowitej powierzchni zdegradowanej).

Tabela 3. Borne Sulinowo - struktura terendw zniszczonych
i zanieczyszczonych (stan na 1993 r.)

Klasa pokrycia terenu Powierzchnia

ha %
Tereny zdegradowane 145,55 6,8
Murawy i wrzosowiska 183,61 8.6
zdegradowane
Obiekty antropogeniczne 328,04 15,3
Wody 308,58 14,4
Tereny podmokie 2,75 0,2
Laki 21,93 1,0
Murawy i wrzosowiska 39,24 1,8
Murawy |wrzo§ovx_/|sk§ 172,10 8,0
wraz z zadrzewieniami
Lasy zwarte 538,36 25,3
Lasy rozluznione 363,38 16,9
Las w stanie zmian 36,85 L7

Ogédtem 2140,39 100,0









Rys. 3 Operacje logiczne przy naktadaniu map

Mapy pokrycia terenu

Opracowano na podstawie P.A Burrogh ( 1989 )
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Rys.4 Modelowanie kartograficzne - analizy sgsiedztwa

Obsziry zmleczyexczert | akaien

m Skladowiska palm

m Sktadowiska odpadow

S Zzasieg zanieczyszczen grunow produktami ropopochodnymi

m  Zasieg zanieczyszczen gruntow substancjami chemicznymi

Zasieg zanieczyszczen wod podziemnych

Zasieg wplywu zanieczyszczen wod podziemnych (strefa 500 m)

=

Pokrycie terenu

= Tereny zdegradowane

El Murawy Iwrzosowiska silnie zdegradowane
® Murawy i wrzosowiska zdegradowane

m Lasy zdegradowane

m  Obiekty antropogeniczne

B wody (stawy, jeziora, ciek/)

m Tereny podmokie (bagna torfowiska)

O GruntyoTo

MLaki

® Murawy i wrzosowiska

W Murawy i wrzosowiska oraz zadrzewienia i zakrzaczenia
B Lasy zwarte

0 Lasy rozluznione

C Zalesienia i odnowienia






Modelowanie kartograficzne w GIS 183

5.ZAKONCZENIE

Nowe tresci map, ktére powstaty na podstawie analizy danych zgroma-
dzonych w geograficznej bazie danych pozwolit}' na wydobycie wielu dodatko-
wych informacji o przestrzennych i logicznych zalezno$ciach zachodzacych
miedzy réznymi komponentami $rodowiska badanego terenu. Mozliwo$¢ kar-
tograficzno-statystycznej prezentacji tych "ukrytych informacji" sprawia, ze
metody modelowania kartograficznego wzbogacajg model kartograficzny ana-
lizowanego obszaru o nowe warstwy tematyczne i tym samym rozszerzajg moz-
liwosci badan $rodowiska geograficznego.

Zastosowane i zaprezentowane powyzej funkcje analityczne modelowa-
nia kartograficznego nie wyczerpujg, rzecz jasna, wszystkich mozliwosci, jakie
daje ten rodzaj analiz w badaniach srodowiska. Majg one, z koniecznosci, ogra-
niczony zakres i raczej charakter propozycji niz gotowej metodyki. Wynika to z
faktu, iz trudno o wypracowanie metod modelowania tresci map, ktére bytyby
optymalne w kazdym analizowanym przypadku. Proces modelowania kartogra-
ficznego ma bowiem najczesciej charakter indywidualny, zalezny w duzym stop-
niu od celu badan i charakteru prowadzonych analiz, zakresu tematycznego,
wreszcie zasobow geograficznych baz danych.
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ZENONF. POLAWSKI
CARTOGRAPHIC MODELLING AND GIS
Summary

The term - cartographic modelling refers to the process of creating quali-
tatively new information, usually in the form of map, which has otpimum the-
matic content from user's point of view. Geographic data, which represent reali-
ty through spatially defined objects, are the basis of each process of cartogra-
phic modelling. The most common objects are: points, lines and areas; they can
appear both in analogue (continous), as well as in digital (discrete) form.

In case of assessment of environmental changes on Borne Sulinowo post-
Soviet military ground | used for cartographic modelling information contained
in relational GIS database, which was created on the basis of data acquired as a
result of interpretation of panchromatic aerial photographs taken in 1951 and
1993, as well as data collected through field works.

Process of cartographic modelling comprised many analytical functions.
The most important were: re-classification, overlaying of spatial objects and
neighbourhood analysis. New map contents, which were formed on the basis of
these analyses, enriched cartographic model of the analysed area through ad-
ding new thematic layers. It enabled to acquire for the study area new additional
information about spatial and logical relations between various environmental
components.

Translations Zbigniew Bochenek
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3EHOH®. MONABCKN
KAPTOINPA®PUNYECKOE MOJAENMMPOBAHUWE B GIS

Pestome

KapTtorpagunyeckoe MoZenmpoBaHue 3TO NPOLecc Co34aHNsA Ka4eCTBEHHO
HOBOW MH(OpMaLMW, Yalle BCEro B BUAE KapTbl, TeMaTUYECKUI OXBAT KOTOPOWA
ABNAETCA ONTUMANbHbIM C TOUKM 3PEHNA HYXA NOoTpebuTens. OCHOBOW KaXX4oro
npouecca KaptorpaMyeckoro MoAenMpoBaHUs ABNAKOTCA reorpaguyeckune
JaHHble, KOTOpble MPeACTaBNAlT AeACTBMTENbHOCTb C MOMOLLbIO O6BEKTOB
NOKannU3npoBaHHLIX U ONpefeNnéHHbIX NPOCTPaHCTBEHHO. ATUMU 06bLEKTAMMK
yalle BCEro ABNAKTCA MYHKTbl, IMHUN W NMOBEPXHOCTU, KOTOPble MOTYT
BbICTYNaTb KakK B aHa/0roBoi hopme, Ha3biBaeMOl TaKXXe HEMPEPbIBHOW, TaK K
B LUM(POBOIA, ONpesensemMoin Takke AUCKPETHOW.

B cnyuvae oueHKM M3MeHeHW reorpaMyeckoli cpefibl Ha NOCTCOBETCKOM
nonuroHe bopHe CynMHOBO OCHOBOW KapTorpauyeckoro MogenmpoBaHuns 6bian
MH(opMaLuK, cogepxxallmecs B pefigyMoHHON 6ase faHHbIX GIS, KoTopas 6bina
CO3JaHa Ha OCHOBE [aHHbIX, MONYYEHHbIX B pe3y/nbTaTe AewnpupoBaHus
NnaHXpoMaTUYeCKUX a3poPOTOCHNUMKOB, BbINOJIHEHHbLIX B 1953 1 1993 rogax, a
TakKXe AaHHbIX MO/EBbIX NCCNeA0BaHNIA.

Mpouecc KapTorpaguyeckoro MoAenuMpoBaHMA OXBaTbiBajl MHOIO
aHANNTUYECKUX (YHKUWUI. K HavBakKHEWLW UM MPUHASNeXann MeTofbl
peknaccumkauum, Haknagky NPOCTPAHCTBEHHbIX 0O6bLEKTOB M aHanusa
cocefcTea. HoBoe cofiep)KaHue KapT, KOTOPOe NOABMUIOCH Ha 6a3e 3TUX aHaN30B,
06oraTuno Kaptorpauyeckyto mMofenb aHann3Mpyemoin TeppuTopun HOBLIMU
TeMaTUYeCKMMU CNOSIMU, UYTO 3HAUUTENIbHO PaCLIMPUI0 BO3MOXHOCTU
nccnefoBaHMa reorpauueckoli cpedbl M paspelnno U3BAeYb MHOTO
LOMONHWNTENbHOW WMHDOPMALMM O NPOCTPAHCTBEHHbIX U NOTUYECKUX
3aBUCUMOCTAX, MPOUCXOAALLUX MEXAY Pa3HbIMW KOMMNOHEHTAMM OKPYXXatoLLei
cpefbl uccnegyemoin MecTHOCTM.

MepeBof: Réza Tolstikowa
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