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MODELE W GEOGRAFICZNYCH SYSTEMACH INFORMACY JNYCH
DLA WY BRANY CH ZADAN MONITORINGU ROLNICZEGO

I.Dane dla potrzeb dynamicznego monitoringu rolniczego

Celem uporzadkowania poje¢ przytaczam za Stownikiem Komputerowym
(Cliandor i in.. 1985) definicje danych i informacji. Dane - to og6lne okre$lenie
uzywane do opisu jakiejkolwiek grupy argumentéw operacji lub czynnikow
sktadajacych sie z liczb, znakéw alfanumerycznych lub symboli, ktére oznaczjg
jakie$s warunki, wartosci lub stany, tzn. wszystkie wartosci i dane opisowe
wykorzystywane w programie komputerowym - ale wytaczajac z tego sam program.
Okreslenie "dane" jest czasami zestawiane przeciwstawnie z pojeciem "informacji".
Informacja - niegdys termin ten oznacza! wiadomos$ci wogole. Zachowujac swoje
pierwotne znaczenie, zaczgt by¢ uzywany do okres$lania wiadomosci, wiedzy
obserwatora o systemie i otoczeniu, w ktérym dany system funkcjonuje (Stownik.
1985). Informacja jest wynikiem przetwarzania danych, tzn. informacje czerpie sie
z zestawu, analizy' badZ podsumowania danych i ich przeksztatcenia.

Geograficzne systemy informacyjne przetwarzajg dane z wykorzystaniem
modeli w celu dostarczenia informacji w Srodowisku zarzadzanym komputerem.
Dane sg faktami $wiata rzeczywistego.

Mozna wydzieli¢ dwie kategorie danych: podstawowe i dodatkowe. Do danych
podstawowych zalicza sie: identyfikator)', dane sytuacyjne (przestrzenne) i dane
atrybutowe (nieprzestrzenne). Dane dodatkowe to dane czasowe, parametry
jakosciowe, wskazniki, oznaczenia, itp., ktore sg informacjami o faktach i o danych.
Sg to dane podczas ktorych obserwowano lub mierzono dane podstawowe. Ich
znajomo$¢ umozliwia  przedstawianie i modelowanie dynamicznych zmian
zachodzacych w $wiecie lub monitorowanym zjawisku czy procesie.

Informacje dla potrzeb monitoringu rolniczego pozyskiwane sg z danych:

-kartograficznych, ktore przekazuja z map informacje o jednostkach
administracyjnych, uksztattowaniu terenu itp. Zrédtami sa mapy regionalnej
administracji uzytkowania ziemi, mapy gleb. mapy ekologiczne i inne.
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-fotogrametrycznych- dostarczajg aktualnych danych
kartometrycznych i cyfrowych, ktdre moga takze by¢ wykorzystane do
kalibrowania danych teledetekcyjnych.

-teledetekcyjnych - pozyskiwane z roznych systeméw satelitarnych
takich jak np. Landsat MSS i TM, SPOT, ESA ERS-1, NOAA AVHRR i innych,

-0go6lnych - ktore zawierajg np. dane klimatyczne, dane o gatunkach i
rodzajach gleb dane o zaludnieniu, zatrudnieniu, ekonomii, dane o gospodarce w
odniesieniu do badanego sektora produkcji, wyniki badan terenowych , statystyke
klesk zywiotowych itp.

Pozyskiwane z tych danych informacje mozna podzieli¢ na historyczne i
aktualne. Celem historycznych baz danych jest udostepnienie uzytkownikowi zmian
spowodowanych uptywem czasu. Wprowadzono dwie definicje czasu: czas Swiatowy
i czas systemowy okredlany inaczej czasem prowadzenia bazy danych (Raafat.
Yong. 1992). Mozna je pokaza¢ na dwoch osiach: na osi czasu $wiatowego
zaznacza sie zmiany w $wiecie rzeczywistym, a na 0si czasu systemowego - zmiany
notowane w bazie danych. Historyczna baza danych ujmuje tylko czas Swiatowy.
Czasowa baza danych zawiera zar6wno czas $wiatowy jak i czas systemowy.

Woprowadzajac trzy rodzaje informacji (przestrzenne-P. atrybutowe-A i czasowe-T)
na trzy osie uktadu wspotrzednych (Li i in.. 1992) otrzymuje sie pewien rodzaj
trojwymiarowej przestrzeni informacyjnej obejmujacej te skomplikowane
informacje z przestrzeni geograficznej - jak to ilustruje rvs. 1

Atrybuty (A)
't + At (przyszly)
t- (rzeczywisty)
t-At (historyczny)

Przestrzen (P)
P=(p X h).
Potozenie geograficzne

(szcrokos$¢.dlugosé. wysokosc)
A = atrybut odniesiony do T i P

Rys. 1. Tréjwymiarowa przestrzen informacyjna
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2.Modele wykorzystywane przez GIS

Istnieje kilkadziesiat definicji i klasyfikacji modeli jakie wykorzystuje sie do
rozwigzywania zadan i probleméw w réznych dziedzinach nauki i techniki. Wedtug
(Stownika.... 1985) najbardziej precyzyjng i og6lng jest definicja oparta na
pojeciach homeomorfizmu i izomorfizmu. Powstajacy u obserwatora obraz obiektu
badania jest obiektem o takim samym ksztalcie i przedstawia uproszczone
odwzorowanie rzeczywistosci. Obserwator abstrahuje przy tym od nieistotnych
wedtug niego wiasciwosci obiektu. Warunkiem koniecznym w takim przypadku jest
wykorzystanie metody abstrakcji do kazdego badania. Kiedy uksztattowany zostat
obraz odwzorowania rzeczywistosci, obserwator formutuje wiasciwy model. tj.
abstrakcyjny lub materialny system izomorficzny przystajagcy do otrzymanego
wczesniej obrazu  obiektu. Taki model jest uproszczonym  zbiorem
charakterystycznych dla obiektu wasciwosci tub relacji.

W zaleznosci od wyboru $rodkéw modelowania (wyboru systemu) mamy do
czynienia z modelem abstrakcyjnym (konceptualnym) lub modelem materialnym
(fizycznym).

Modelem abstrakcyjnym moze by¢ model matematyczny w postaci uktadu réwnan
matematycznych opisujacych cechy charakterystyczne modelowanego obiektu i ich
wzajemne zaleznosci. Modele w ktdiych wystepujg liczbowe wartosci cech
charakterystycznych sg nazywane modelami liczbowymi. Modele zapisane za
pomoca wyrazen logicznych nazywa sie¢ modelami logicznymi.

W systemach monitoringu proceséw rolniczych modele odgrywajg bardzo
wazng role. Model jest narzedziem do analizy informacji zebranych w bazach
danych oraz podstaw) do dziatania systemu operacyjnego monitoringu. Modele
warunkujg i uruchamiajg procedury manipulacyjne i analityczne, ktére na
podstawie zgromadzonych w geograficznym systemie informacyjnym danych
generujg nowe informacje. Zatem modele wykorzystuje sie¢ w GIS do przetwarzania
danych. Mogg one by¢ rozmyslnie upraszczane a niekiedy nawet zle. Rezultaty
dziatania modeli mozna sprawdza¢, ale wymaga to pracy terenowej. W
Geograficznych Systemach Informacyjnych mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje modeli:
matematyczne i liczbowe (Ramlal. Druinmond, 1992).

»Modele matematyczne przeksztatcajg i manipuluja zmiennymi typu ciggtego
(np.wsp6trzednymi terenowymi X.Y lub geodezyjnymi - szerokoscig i diugoscia)
oraz  wartosciami  statymi  (np.parametrami  modelu.  wspotczynnikami
przeksztatcenia lub polosiami elipsoidy). Modelami matematycznymi mogg byé
rownania stuzace do przeksztatlcania ukladéw wspotrzednych lub réwnania
okreslajgce zmiany odwzorowan kartograficznych.

Modele matematyczne sg czesto uzywane w opracowaniach GIS-owskich. Do
nich nalezy’ takze model oceny jakoSci rezultatdbw otrzymanych w wyniku
manipulacji i przetwarzania danych zgromadzonych w bazach GIS. Dlatego modele
matematyczne powinny by¢ na stale wiaczone do pakietéw systemu zwiaszcza
wtedy, gdy GIS generuje nowe informacje, ktoérych jakos$¢ i doktadno$¢ nic mozna
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sprawdzi¢ inaczej niz przez analize i ocene rozkladu wariancji danego modelu
matematycznego.

Modele liczbowe manipulujg wartosciami liczbowymi lub cechami, ktorym
przypisano liczby i zgrupowano te cechy w roznych kategoriach.. Mogg to by¢
réwniez zasady planowania w rolnictwie lub moduty umozliwiajace modelowanie
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen pytowych albo gazowych w atmosferze. Moga
lo lez byé programy pozwalajagce na modelowanie skazen i zanieczyszczen w glebie
lub wodzie albo modele zagrozenia ekologicznego badz ekotoksykologicznego, czy
inne modele charakteryzujace rézne procesy lub zjawiska.

Modele logiczne, sg zazwyczaj wykorzystywane okazjonalnie, powinny by¢
osobnymi modutami GIS. nie instalowanymi na state, gdyz s stosowane
sporadycznie i dlatego wprowadzane tylko na czas uzytkowania.

3. Przyktady modeli stosowanych w monitoringu rolniczym

Przedstawione nizej przyklady dotyczg modeli whasciwosci pastwiskowej w
Holandii oraz modeli oceniajgcych produkcyjnos$¢ terendw tgkowych w Chinach.
Dane dotyczace wiasciwosci pastwiskowej byty wykorzystane w projektach
scaleniowych i relokalizacyjnych. Do okre$lania wartosci gospodarstw rolnych
wykorzystuje sie tam kilka modeli, w tym takze model oceniajacy wiasciwosci
pastwiskowe gospodarstwa. Przytoczone dane pochodzg z publikacji (Ramlal i
Durmmond. 1992). Natomiast modele okre$lajgce produkcyjnosé¢ tak zaczerpnieto z
pracy (Li. Shi i Lin, 1992).

3.1. Model wtasciwosci pastwiskowej

Model stuzy do okreslenia trzech klas wiasciwosci pastwiskowej wykorzystujac
3 nastepujace zestawy informacji:

1- stan odwodnienia (drenazu) gleby ujety w 5 klasach,
2 - zdolno$¢ wytrzymatosciowg gleby (warstwy uprawnej), zestawiong w 3 klasach.
3 - zdolnosc¢ dostarczania wilgoci do gleby (podzielonej na 5 klgs).

Model liczbowy wiasciwosci pastwiskowej przedstawiono w formie
tabelarycznej (trzy klasy wiasciwosci pastwiskowej zestawiono w prostokacie o
pogrubionych liniach).
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Tablica 1

Stan odwodnienia 1 2 3 4

Wytrzymato$¢ gleby 1 2 1 2 1 2 1 2 3 2

Zdolnosé 1 1 | 1 1 1 1 1 2 3 2

dostarczania

wilgoci do 2 1 | | 1 1 1 1 2 3 2

gleby 3 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3
4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Jak korzysta¢ z tego modelu objasniajg nastepujace przyklady. Jesli stan
odwodnienia nalezy do klas 1, 2 lub 3 a wytrzymato$¢ i wilgotnos¢ jest wklasie 1
lub 2 wtedy wihasciwosé pastwiskowg okresla sie jako pierwszg (1). Jesli stan
odwodnieniajest w klasie 4, wytrzymatos¢ w klasie 2 a wilgotno$é w klasie 1lub 2.
to jest to wiasciw'os¢ pastwiskowa druga (2). Jesli odwodnienie nalezy do klasy 5.
wytrzymato$¢ do 2 lub 3 a wilgotno$¢ do klas 3,4 lub 5 to whasciwo$c pastwiskowa
nalezy do klasy trzeciej (3).

Sprawdzenie terenowe okreSlonych tym modelem wilasciwosci pastwiskowych
stwierdzito poprawnos$¢ w 95%.

Oprocz takiego modelu do rozwigzania zadania potrzebne sg dane dotyczace
gleb rozmieszczonych w rozwazanych wielobokach oraz granice dziatek wraz z
charakterystyka glebowg i parametrami umozliwiajagcymi ocene jakosciowa
zestawionych danych. Musza one by¢ wprowadzone do bazy danych geograficznego
systemu informacyjnego wraz z modelem wihasciwosci pastwiskowej. Korzystajac z
tych danych i proceséw przetwarzania modelu oraz mozliwosci programowych
stosowanego GIS (np.ILWIS) mozna opracowa¢ mapy:

-okreslajace whasciwosci pastwiskowe w dwdch klasach (z prawdopodobiefstwem >
50% i prawdopodobienstwem < 50%), *

-okreslajace te whasciwosci w 3 klasach (z prawdopodobienistwem stabym, Srednim i

dobrym) tub tez

-przedstawiajgce wiasciwosci pastwiskowe w 5 klasach (z prawdopodobienstwem <
10% 10-30%. 30-40%. 40-50% i 50-60%).

w W o w w w
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9.
Kryteria doboru klas w zestawach informacji

Stan odwodnienia gleby jest uzalezniony od wysokosci lustra wody a w
szczeg6lnosci od jego najwyzszego $redniego poziomu (Tablica 2). Sprawdzenie
terenowe pozwolito na okreslenie odchytki standardowej poziomu lustra wody na
cS=t14 cm. Korzystajac z oszacowania z wykorzystaniem przedziatow ufnosci
mozna okreslic prawdopodobienstwo przynaleznosci danej dziatki do okreslonej
klasy odwodnienia na podstawie pomierzonej wartosci poziomu lustra wody. Na
przyktad, gdy lustro wody jest na glebokosci 60 cm, to prawdopodobieristwo, ze
dziatka nalezy do klasy 2 stanu odwodnienia - wynosi 85%. Takiego obliczenia
mozna dokona¢ na podstawie rozktadu normalnego btedu pomiaru lustra wody dla
zadanej gtebokosci 60 cm i podanej odchytki standardowej += 14 cm.

Trzy klasy wytrzymatosci warstwy uprawnej odniesiono do 5 gatunkéw gleb i do
gtebokosci zalegania lustra wody. Rodzaj gleby powigzano jak pokazano w Tablicy
3 z zawartoscig gliny i sktadnikdw organicznych.

Tablica 2
Klasy stanu odwodnienia Poziom lustra wody ponizej
powierzchni gruntu (w cm)

1 >80

2 40-80

3 25-40

4 12-25

5 <15

Tablica 3
Rodzaj gleby Zawarto$¢ sktadnikow Zawartos$¢ gliny
organicznych

1 Torf 15-100% 0-8%
2.Glina na podtozu torfowym 22-70% 8-100%
3. Glina 0-15% 25-100%
4. Piasek gliniasty 0-2.5% 8-25%
5. Piasek 0-2.5% 0-8%

Dla tak okreslonych rodzajéw gleb i gtebokosci lustra wody zestawiono 3 klasy
wytrzymatosci warstwy uprawnej. Mozna je okreslic¢ z tablicy 4.



Modele w geograficznych systemach informacyjnych dla wybranych. 23

Tablica 4
Rodzaj gleby 1 2 3 4 5
Gtebokos¢ lustra
wody w (cm)
0-12 3 3 3 3 3
13-24 3 3 3 3 2
25-33 3 2 2 3 2
34-40 2 1 '3 2 1
41-60 2 2 2 2 1
61-80 1 1 2 2 2
80-140' i 1 1 2 1

Ze wzgledu na to, ze klasy wytrzymatosci warstwy uprawnej okreslono na podstawie
gtebokosci lustra wody. zawartosci sktadnikéw organicznych i zawartodci gliny w
glebie, to jako$¢ tych trzech sktadowych powinna byé znana. Zawartos¢ skiadnikow
organicznych i zawarto$¢ gliny sprawdzano doswiadczalnie i ich poprawno$¢
wynosi 98%.

Prawdopodobienstwa poprawnego okre$lenia glebokosci lustra wody (jak podano
wyzej) wynosi 85 %. Zatem prawdopodobiefdstwo okreslenia poprawnie klas
wytrzymatosci gleby wynosi:

Pkwg=085x 098 x098 =0 82 = 82%

Zdolno$¢ dostarczania wilgoci do gleby jest rejestrowana w milimetrach opadéw
atmosferycznych i obliczono jg wielomianem o 20 wspoéiczynnikach i trzech
zmiennych (gtebokos$ci korzeniowej, Sredniej najnizszej gtebokosci lustra wody oraz
Sredniej gltebokosci wiosennego lustra wody). W taki sposob okreslono 5 klas
zestawionych w Tablic)' 5.

Wedtug Holenderskiego Instytutu Badania gleb odchytka standardowa
okre$lania dostarczania wilgoci wynosi 17 mm. Mozna zatem podobnie jak
poprzednio, korzystajac z przedziatdw ufnosci, obliczy¢é prawdopodobienstwo
przypisania okre$lonej dzialce wilasciwg klase. JeSli np. dziatce na ktorej
pomierzono zdolno$¢ zaopatrzenia w wilgo¢ réwng 166 mm przypisano klase 2. to
prawdopodobienstwo poprawnosci tego wynosi 81 %.



24 Zbigniew Sitek

Tablica 5

Klasy dostarczania wilgoci do gleby Zdolnos$¢ zaopatrzenia w wilgo¢

(w mm opadu)

1 >200
2 150-200
3 100-150
4 50-100
5 <50

Posiadajac dane oceniajgce jakos$é poszczegdlinych sktadowych procesu
modelowania:

- modelu whadciwosci pastwiskowych (95%),
- stanu odwodnienia dziatki (85%),

- wytrzymatosci warstwy uprawnej (82%),

- zdolnosci dostarczania wilgoci (81%)

mozna w oparciu o teorie mnogosci oszacowac prawodopobieristwo P klasyfikacji
wiasciwosci pastwiskowej dla danej dziatki gruntu:

P = 0.95(0.85 x 0.82 x 0.81) = 0.54 = 54%

3.2.Modele do oceny produkcyjnos$ci tak

Modele do oceny produkcyjnosci tak, ktdre sg stosowane w Chinach
zaczerpnieto z pracy (Li i in., 1992). Niektére z nich wykorzystujg takze
zobrazowania satelitarne i tworzg wraz z GIS system monitoringu dynamicznego
dla potrzeb rolniczych.

Model klimatyczny (geograficzny) do oceny wydajnosci produkcyjnej terenéw
takowych umozliwia obliczenie biomasy W znajdujacej sie ponad terenem.

Mozna go zapisac:
W = f(P,T,L,II)
gdzie:

P - opady w czasie sezondw wegetacji.
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Tj- akumulacja temperatury (> 10°C) w czasie j-ego sezonu wegetacji,
'l p- suma Sredniej miesiecznej temperatury w czasie p-tego sezonu wegetacji.
P. Tj ,Tp - sg funkcja potozenia geograficznego ( ,,h) - dtugosc, szerokosc
i wy sokosc¢.
L - rodzaj gleby.
Il - poziom zarzadzania gospodarstwem.

Kiedy znane sg |, i Il to biomasa jest okreslana z

Wj =f(P, Tj) iodpowiednio Wp = f(P, Tp)

Model teledetekcyjny (optyczny) do oceny wydajnosci produkcyjnej terenéw
takowy ch wymaga okres$lenia w terenie indekséw' wegetacyjnych gj odpowiednio dla

modelu obliczeniowego i = 1 2 (dwa sposoby obliczenia modelu).
gj= fj(kl,k2)

gdzie:

kl - terenowe okreslenie widma optycznego kanatu 1
k2 - terenowe okreslenie widma optycznego kanatu 2.

Produkcyjnos¢ taki z badan terenowych Wg (biomase) mozna okreslic:

Wag = fj(g))
Z teledetekcyjnych danych satelitarnych dla i-tego modelu obliczeniowego indeks
wegetacyjny Ctj:

Gj = f(9))
Oszacowanie produkcyjnosci terendw tgkowych z danych teledetekcyjnych Ws
mozna okresli¢ i-tym modelem obliczeniowym

Ws = fj (G)

Badanie modelu przeprowadza si¢ na podstawie estymatoréw wedtug okreslonego
testu statystycznego przy poziomie istotnosci a = 0.05.

Model ogélny oceny produkcyjnosci terenow tgkowych powstaje przez potaczenie
modelu klimatycznego z modelem teledetekcyjnym. Taki model, ktoiy zadawalajgco
oszacowuje biomase mozna okresli¢ réwnaniem:
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\V,, = a\WK+ b\Vs

gdzie:
a i b wspoétczynniki wagowo.

Model len podnosi precyzje oceny i zwieksza wymagania operacyjnego systemu
dynamicznego, gdyz tatwo nic ulega wptywom czynnikéw metodologicznych jak
model teledetekcyjny i dostarcz;) informacji w okreslonym czasie a nic $redni stan
biomasy jak model klimatyczny.

Model wykorzystywania pastwiska stuzy do obliczenia bilansu paszy przy
ustalonej liczbie bydta. Umozliwia obliczenie dostepnej czesci biomasy pastwiska,
ktéra jest uzalezniona od rodzaju bydta, typu pastwiska i jego sezonowego
uzytkowania. Model mozna zapisa¢ rdwnaniem okreslajacym wspotczynnik
wykorzystania U w okreslonym czasie t. typu pastwiska i. przez zwierzeta j

Il = f(Si,Aj,Wit,|'max)

gdzie:

Sj - powierzchnia pastwiska typu i.

Aj - liczba zwierzat j.

t - sezon lub czas.

Wij(- wznoszgca sie ponad gruntem biomasa pastwiska i w okreslonym
czasie t.

* max* wspdtczynnik maksymalnego wykorzystania okreslony ze stosunku zwierzat
j do typu pastwiska i.

Model réwnowagi okreslajacy kompensate paszy i bydta mozna wyrazi¢
réwnaniem

B = f(WR) - (ILAY)
gdzie:
W - produkcyjnos¢ (biomasa) trawy.
R - intensywnos$¢ przyrostu trawy,
r - iloSciowe wykorzystanie trawy przez trawozcrnych.
A *liczba trawozernych.

t - czas.
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4. Ocena jakosci modelu

W geograficznych systemach informacyjnych podobnie jak przy
opracowaniu map i pracach pomiarowych standardy doktadnosci umozliwiajg
realizacje zadan z okre$lonym stopniem doskonatosci i niezawodnosci. Staje sie
konieczne wprowadzenie nawyku oceny doktadnosci danych wejsciowych, aby
mozna byto ujawni¢ ich wptyw na rezultatach uzyskanych w wyniku zastosowania
modutdéw GIS. Dlatego w tablicach bazy danych (relacjach) - danym podstawowym
powinny towarzyszy¢ dane pomocnicze zaréwno iloSciowe jak ijakosSciowe - takie
jak np. pokazane w Tablicy 6. zaczerpnietej z pracy (Ramlal i Drummond. 1992).

Tablica 6

GLEBI ODSt ODST WAI WNZ PRAW Jedlil WA2 WCZ ODST. Jecdn2 OPIS

D W D G.K

1254 25 16 Hn35 N 0.74 1.55 C 0.10 m UWA
Gl

1255 25 16 Hn33 N 0.65 1.80 C 0.10 hi

6 25 16 Hn31 N 0.82 1.70 C 0.10 in

7 25 16 Ez35 N 0.87 2.00 C 0.10 ni

X 25 16 Z«35 N 0.76 1.30 C 0.10 i

9 25 16 HNnJS N 0.58 155 C 0.10 ni
1260 25 16 Za35 N 0.76 1.60 C 0.10 in

GLEBID Idiiciyfikator dla powierzchni glebowych
ODSt  Odchytka standardowa wsp6lrz. x,y na loku
ODSTW Odchytka standardowa wspdlrz. x,y na weztach
WAL System klasyfikacji glebowej (oznaczenia)
WNZ N Wskaznik nieciagto$ci zmiennych

PRAWD PrawdopodobiefAstwo poprawnosci klasy gleb

Jedn. | Jednostka
WA?2 Warto$¢ 2 - gteboko$¢ korzeniowa gleby
WCZz C- Wskanik ciggtosci zmiennych

ODST.G.K.Odchytka standardowa pomiaru gtebokosci korzeniowej
Jend.2 Jednostka pomiaru gtebokosci korzenuiowej

OPIS (lub stownik danych ) zwiazane z zalezno$ciami obrebéw Kiebowych
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Podajg one oprocz identyfikatorow, wartosci liczbowych i oznaczen, réwniez
wskazniki nieciggtosci zmiennych, jednostki miar zestawionych wartosci, bledy
Srednie danych, wskazniki prawodopobiefAstwa poprawno$ci zestawionych danych
(atrybutéw) itp. Jest to szczegllnie wazne, kiedy do przetwarzania danych sg
wykorzystywane modele, gdyz zestawione w tablicach bazy danych bledy i
wskazniki umozliwiaja ocene jakosci modelu. Podobnie jak to ma miejsce w
geodezji i fotogrametrii rébwniez w GIS rozktad wariancji moze by¢ wykorzystywany
do oszacowania jako$ci informacji wygenerowanej przez geograficzny system
informacyjny, kiedy te informacje powstajg przy udziale modeli matematycznych.
Procesy matematycznego modelowania zmiennych losowych typu ciggtego (np.
wsp6trzednych) i wartosci statych (np. parametréw modelu) dostarczaja nowych
informacji. Mozna przy tym gromadzi¢ w tablicach bazy danych btedy $rednie tych
nowo wygenerowanych informacji korzystajac z rozktadu wariancji danego modelu
matematycznego. Rozkiad wariancji znany w praktyce jako rozktad bledéw
umozliwia  dla modelu matematycznego a = f(b, c) obliczenie odchyiki

standardowej <ja.jesli znane sg odchyitki i o~c (Mikhail 1976):

a\ = 51 +(Sa/Sh)2+ cr2+ (Sa/ Sc)2+ 2ah<k{Sa/ Sh){Sa/ Sc)

gdzie: b i ¢ - dane zgromadzone w tablicach bazy' danych GIS wraz z odchytkami
standardowymi <b i; a c a - nowe informacje: r6zniczki czastkowe o a,oh ioc

musi dostarczy¢ uzytkownik albo obliczy¢ system. Jesli nie ma korelacji miedzy b i
¢ - ostatni czton réwnania mozna pominag.

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

1) typ gleby nalezy do Hn33 (gleby bielicowe) i
2) giebokos¢ korzeniowa wynosi 1.50 m do 2.00 m (patrz Tablica 6)

Ograniczymy model do tych dwdch cech chociaz moznaby byto go poszerzy¢ o
stan drenazu, urodzajno$¢ i zapasy wilgotnosci. W tabeli bazy danych oprécz
identyfikatora obszaréw glebowych i wskaznikow klasyfikacyjnych gleb podano
takze odchytki standardowe wspotrzednych x.y dla weztdw i lukéw, oznaczenia
ciggtosci i nieciggtosci zmiennych, prawdopodobienstwo poprawnosci okreslenia
typéw gleb i glebokosci korzeniowe gleby wTaz z jednostkami pomiarowymi i
odchytkami standardowymi ich pomiaru.

Rozpatrzmy obszar glebowy o identyfikatorze np. 1255, w ktérym
prawdopodobienstwo klasy gleby Hn33 (bielicowa) wynosi 0.65, gtebokosé
korzeniowa réwna sie 1.80 m - tzn. prawodopodobienstwo. ze gtebokos$¢ korzeniowa
miesci sie w granicach 1.50 m do 2.00m - jest 0.98. Takiego obliczenia mozna
dokona¢ na podstawie rozktadu normalnego btedu pomiani gtebokosci korzeniowej,
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dla gtebokosci 1.80 m i odchyiki standardowej cr = 0.10 m (rys.2). wiedzac (co jest
rowniez ujete w tablicy bazy danych), zc ma si¢ do czynienia ze zmienng losowg
typu ciagtego. Z wykresu na rys.2 wida¢, ze dolny kraniec klas (1.50 - 2.00 m)
gtebokosci korzeniowej przypada na 3cr (1.50 m) od $redniej (1.80 m). natomiast
gorna granica klas jest na odlegtosci 2cr (2.00 m) powyzej $redniej. Zatem
prawdopodobienistwo, ze btad zawiera sie miedzy liczbami 1.50 i 2.00 m (jak
pokazano pod osig odcietych bedacej osig zasiegu odchytek standardowych cr)
mozna wyrazi¢ powierzchnig pola ograniczonego: od dotu osig odcietych £. od
gory krzywa prawdopodobienstwa a po bokach rzednymi e =1.50m oraz e =2.00m
(ktéra wynosi 97.5%). w stosunku do catego pola ograniczonego osig i krzywg
prawdopodobienstwa (100%). Stad dla przytoczonego przyktadu
prawdopodobienstwo wynosi  0.98. Przyjmujac, ze model jest doskonaty
(prawdopodobienstwo sprawnosci  modelu  wynosi  100%). zatem prawdo-
podobiestwo obszaru  glebowego 1255 posiadajacego  WEASCIWOSCI
PASTWISKOWE Nr 1 wynosi 0.64 (lub 0.65 x 0.98). Natomiast gdyby
prawdopodobienstwo  sprawnosci modelu  wynosito 80 %. wtedy
prawdopodobiefistwo  tego  obszani  glebowego o WEASCIWOSCIACH
PASTWISKOWYCH Nr 1 wynositoby 51 % (czyli 0.64 x 80). Jest to problem
przecie¢ teorii mnogosci.

-4a -3a -2g -la x la 2a 3a 4a +0C
150 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 wartosci gtebokosci
korzeniowej w metrach

Rys.2. Rozkiad normalny btedu pomiaru giebokosci korzeniowej dla
Sredniej gtebokosci pomiaru réwnej 1.80m i odchytki standardowej =
O.I0m. (Ramlal. Drummond. 1992)
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Przytoczony przyktad dotyczyt occny skutecznosci modelu, w ktoérym
wystepowaty tylko dwie cechy: obszar glebowy 2z prawdopodobieristwem
wystepowania tej gleby wynoszacym 0.65 i gteboko$¢ korzeniowa. Zaréwno w tym
jak i w innych modelach liczbowych tych cecli moze by¢ wiecej ijesli sq dla nich
podane wskazniki dotyczace poprawnosci ich okreslenia lub odchyiki standardowe
pomiaréw jakimi je wyznaczono, wtedy rowniez mozliwa jest ocena skutecznosci
generowanych przez model i GIS wynikéw - stosujac przytoczone powyzej jak tez
inne metody rachunku prawdopodobienstwa.

Analiza ilosciowa btedéw moze by¢ przeprowdzona podczas kazdego etapu
przetwarzania danych. W zasadzie wartosci bledéw powinny by¢ okres$lane po
kazdym etapie tego przetwarzania, ale w opracowaniach z udziatem danych
teledetekcyjnych bledy sg obliczane po zakonczeniu przetwarzania i analiz danych i
zazwy czaj sg ukierunkowane na dokfadnos$¢ sytuacyjng i tematyczng. Podobnie jak
w analizach dokladnosciowych prowadzonych w geodezji i fotogrametrii, tak i w
opracowaniach GIS - wielko$¢ prébki na ktdrej dokonuje sie oszacowania wynikow
odgrywa wazng role. Istniejg rézne zalecenia i wyty<?znc do okre$lania wielkosci
prébki - takiej aby nadawata sie do przeprowadzenia analiz statystycznych.
Rozmieszczenie badanych punktéw pél testowych w prébce spetnia istotng role w
ocenie doktadnosci, zwlaszcza, gdy dotyczy to obrazu teledetekcyjnego.
Rozmieszczenie to musi by¢ reprezentatywne dla catego klasyfikowanego obrazu.

Dokfadnos$¢ sytuacyjng obrazdw teledetekcyjnych mozna okreslic bledami
Srednimi potozenia, ale nalezy pamietaé, zc nic ujmuje ona wszystkich pikseli, gdyz
btad $redni dotyczy tylko punktéow kontrolnych, ktore postuzyly do wpasowania
obrazu cyfrowego do mapy. Dlatego najdoktadniejszym, ale i bardzo kosztownym
sposobem sprawdzenia doktadnosci sytuacyjnej jest kontrola terenowa z
wykorzystaniem danych GPS.

Do oceny doktadnosci wygenerowanych map tematycznych Ilub
przeprowadzonej klasyfikacji obrazéw teledetekcyjnych mozna zastosowa¢ metode
zestawienia w postaci rastra (macierzy) kwadratow odchylek (z pdl testowych)
uzyskanych z rdznic potozen klas wygenerowanych przez GIS i klas aktualnie
istniejagcych w terenie. Kwadraty odchytek uporzadkowane sg w laki sposéb w
macierzy, ze kolumny informujg o miejscach potozenia odchytek a wiersze okres$lajg
klasy (cechy) jakie uzyskano z klasyfikacji. Jest to doskonaty i efektywny sposob
okreslania doktadnosci, gdyz umozliwia ocene doktadnosci kazdej wygenerowanej
klasy. Taka macierz zestawionych bledow moze byé wykorzystana jako dane
wyjsciowe do réznych oszacowan metodami statystycznymi.

5. Twagi konhcowe

W omawianym tutaj systemie monitoringu, podobnie zreszta jak w innych
systemach wykorzystywane sg rozne podsystemy, ktore odpowiednio do zadan
realizujg dziatania monitorowania, rejestracji i przetwarzania informacji na
podstawie dostarczonych danych.



Modele w geograficznych systemach informacyjnych dla wybranych. 31

W odniesieniu do podsystemu zbierania danych, zrédta, formy i metody
pozyskiwania /. nich informacji mozna podzieli¢ na:

- informacje monitoringu terenowego (polowego) dostarczane z  obserwacji
(etiologicznych i meteorologicznych, z oszacowania produkcyjnosci biomasy,
monitoringu ekologicznego (pustynnienie i degradacja terenu, erozja, zmiany
wilgotnosci itp.). z monitoringu stanu wykorzystania zasobéw, z monitoringu
klesk zywiotowych itp..

- informacje z zestawien statystycznych i map tematycznych, ktére pokazuja
uksztattowanie terenu, uzycie ziemi, regionalizacje ekologiczng, rodzaje terenéw
uprawnych i pastewnych, obreby administracyjne itp. Zestawienia statystyczne,
informujace o strukturze i liczcbosc bydfa, o zapleczu socjalnym i ekonomicznym
itd.

- informacje teledetekcyjne  pozyskiwane z satelitbw meteorologicznycli i
gospodarczych i  systemOw przetwarzania obrazow.

Zadaniem podsystemu zarzadzania danymi (DBMS - Data Base
Management System) jest icli zebranie i nadzorowanie w obrebie bazy danych.
Taka baza powinna by¢ przystosowana do struktury danych i ma tworzy¢ baze w
ujednoliconym formacie rekordéw. Ale musi ona rdwniez pomiesci¢ informacje
teledetekcyjne. Ponadto ten podsystem powinien umozliwia¢ oprécz nadzoru,
kontrole, eliminowanie, redagowanie, aktualizacje i obliczenia dla rekordéw i map.

Natomiast podsystem przetwarzania danych przez dziatania na modelu
sluz> do pozyskiwania wynikéw uzytecznych w podsystemach zarzadzania lub
przesytania informacji.

Musi réwniez w tym samym czasie po przeprowadzeniu sortowania zachowac je w
bazie danych.

W wigkszosci geograficznych systeméw informacyjnych modele wykorzystywane
okazjonalnie (do ktérych nalezg modele liczbowe) sg osobnymi modutami nie
instalowanymi na stale ale wprowadzane do systemu tylko na czas ich
wykorzystania. Moduty te powinny posiada¢ oprogramowania umozliwiajgce ocene
jakosci danych wygenerowanych przez model. Dla oceny btedéw modeli nalezy
wykorzystywaé rozktad wariancji lub teorie mnogosci. W tym celu GIS-y w tabelach
baz. danych oprocz danych podstawowych powinny zawiera¢ dane ilosciowe i
jakosciowe zestawionych wartosci tgcznic z btedami $rednimi i wskaZnikami
prawdopodobienstwa poprawnosci zestawionych danych. Wtedy pozyskane za
pomocg modelu nowe informacje, ktérych niejednokrotnie nie mozna poréwnaé z
danymi rzeczywistymi, bedg mogty by¢ ocenione metodami statystycznymi.
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