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Wstep

Technologia GIS (Geographic Information Systems) jest powszechnie wykorzystywana i znajduje
wspdtczesnie coraz szersze zastosowanie w nauce, gospodarce i codziennym zyciu. Zakres pél jej
stosowania jest praktycznie tylko kwestig wyobrazni i potrzeb oraz umiejetnosci uzytkownikéw. Sprawia
to, ze znajomo$¢ technik i metod przetwarzania danych przestrzennych traktowane sg jako podstawowa
umiejetnos¢ decydujaca o mozliwosci prezentaciji informacji w oczekiwanej lub wymaganej formie, a
stad jej dostepnosci i zastosowaniu.

Wyzwaniom wspétczesno$ci musi sprosta¢ oferowany system ksztatcenia. Szczegélnie w przypadku
uczelni wyzszych konieczne jest, aby obok wiedzy merytorycznej z okre$lonej dziedziny, mozliwa
byta jednoczesna nauka technik i metod oraz narzedzi badawczych traktowanych jako warsztat czy
instrument poznania. Co wigcej, powinna by¢ ona prowadzona z wykorzystaniem nowoczesnych i
wiodacych rozwigzan, ktore spetniajg standardy decydujace o nowatorskich zastosowaniach.

W roku 2014 uptynat trzeci rok korzystania z licencji SITE oprogramowania ArcGIS w naszej Uczelni.
Jej wdroZenie oznaczato oddanie do powszechnego uzytku pracownikom i studentom UW pierwszego
profesjonalnego pakietu oprogramowania GIS oferujgcego zardwno wiodace w swojej dziedzinie
narzedzia analityczne i badawcze, pakiet i narzedzia deweloperskie pozwalajace na tworzenie
wiasnych rozwigzan, czy wreszcie moduty umozliwiajace zarzadzanie uczelnig i rozpowszechnianie
oraz prezentacje materiatow w sieci Internet.

Wdrozenie ArcGIS byto mozliwe dzieki inicjatywie sze$ciu jednostek Uczelni, tj.: Wydziatu Biologii,
Wydziatu Geologii, Wydziatu Psychologii, Wydziatu Matematyki, Informatyki i Mechaniki, Instytutu
Archeologii Wydziatu Historycznego oraz Wydziatu Geografii i Studiéw Regionalnych, koordynujacego
przedsiewziecie. Podstawowe znaczenie miato takze konsekwentne wsparcie Wtadz UW.

Obecnie w obrebie poszczegoinych jednostek UW wykorzystanie oprogramowania pakietu ArcGIS
charakteryzuje rézny poziom. Statystycznie rzecz ujmujac Swiadczy o nim przede wszystkim liczba
uzytkownikéw koricowych oprogramowania oraz powszechno$¢ i charakter zastosowan w dydaktyce
i pracach badawczych. W duzym stopniu jest ono powigzane ze specyfikq dziedziny wiedzy, w tym
potrzebg przetwarzania, modelowania i wizualizacji danych posiadajacych odniesienie przestrzenne.
Jednoczesnie wykorzystanie GIS limitujg mozliwosci dostosowania realizowanych programéw do
zmieniajacych sie wymagan w otoczeniu, zaréwno tych formalnych, jak i o charakterze rynkowym,
czy wreszcie ograniczona dostepnos¢ kursow o charakterze interdyscyplinarnym i ogélnouczelnianym.
MozZliwe jest zatem stwierdzenie, ze deklarowany poziom zainteresowania studentéw UW kursami
ogolnouczelnianymi z zakresu zastosowan GIS (prowadzonymi chocby przez WGISR UW) wskazuje,
Ze istniejgq w tej dziedzinie duze potrzeby.

Pierwsze forum uzytkownikdw licencji edukacyjnej SITE oprogramowania ArcGIS na Uniwersytecie
Warszawskim zorganizowano wychodzac z zatozZenia, ze zaspokojenie oczekiwan formutowanych
przez spotecznos¢ studencka limitujg zaréwno czynniki organizacyjne w obrebie Uczelni, w tym
chociazby poziom $wiadomosci odno$nie istnienia i zasad korzystania z ogéinouczelnianych licencii
oprogramowania, czy wreszcie niezrozumienie i nieznajomo$C interdyscyplinarnych zastosowan
technologii GIS. Forum stuzyto zatem swobodnej wymianie do$wiadczen oraz prezentacji pogladow
i oczekiwan formutowanych przez studentéw i pracownikéw co do potrzeb w zakresie nauki technik
i metod geoinformatycznych, dostepnosci kurséw z zakresu GIS dedykowanych okreslonym
kierunkom studiéw i specjalno$ciom, poziomu realizowanych kursow, potrzeb w zakresie wdrazania
Systeméw Informacji Geograficznej w dydaktyce akademickiej, interdyscyplinarnych zastosowan GIS,
innowacyjnych i interdyscyplinarnych programéw ksztatcenia, wspétpracy jednostek UW w dziedzinie
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dydaktyki, czy wreszcie kwestii licencjonowania i dostepno$ci oprogramowania stosowanego w
dydaktyce i badaniach, dystrybuowanego w systemie ogoéinouczelnianym.

Uwzgledniajac powyzej okreslone potrzeby program Forum objat trzy zasadnicze elementy: oméwienie
zakresu wykorzystania pakietu oprogramowania ArcGIS przez poszczegblne jednostki Uczelni,
prezentacje przyktadéw opracowan realizowanych przez studentdw i doktorantow wywodzacych sie
z Wydziatu Geologii, Instytutu Archeologicznego Wydziatu Historycznego oraz Wydziatu Geografii i
Studiéw Regionalnych UW, a takze dyskusje plenarng po$wiecong omowieniu potrzeb i mozliwosci
wdrazania GIS w dydaktyce.

Niniejsza publikacja zawiera dwie zasadnicze czeSci: krotkie omoéwienie Forum i syntetyczne
zestawienie wnioskdw z dyskusji oraz prezentuje wybrane referaty wygtoszone w trakcie obrad.

W pierwszym przypadku, pamietajgc o motywach przy$wiecajacych Forum, chodzi gtéwnie o
kontynuacje szerokiej dyskusji odno$nie potrzeb i probleméw zwigzanych z implementacjg technologii
GIS w dydaktyce akademickiej. Inspirujacg przestanka w tym wzgledzie wydajg sie by¢ wnioski
sformutowane przez studentow reprezentujacych rézne wydzialy i poziomy ksztatcenia, ktére wskazujg,
na dojrzate i wieloaspektowe potraktowanie programéw studiéw i ich realizacji.

Cze$¢ druga niniejszej publikacji zawiera artykuty opracowane przez studentéw i doktorantow
uczestniczacych w Forum i obejmuje tylko te z wygtoszonych referatéw, ktére zostaty samodzielnie
opracowane i ztozone w formie spetniajacej formalne zasady przygotowania tekstéw naukowych, a
jednoczesnie uzyskaty pozytywng recenzje naukowg. W tym przypadku organizatorom Forum zalezato
natym azeby przyszli absolwencii pracownicy naukowi (doktoranci) mieli mozliwo$¢ prezentacji wynikow
wiasnych opracowan oraz ich szerokiej polemice, stuzacych zaréwno podnoszeniu kompetencii, jak i
wzbogaceniu dorobku.

Niestety, mimo wysitkow autordw, recenzentéw naukowych i redaktora niniejszej publikacji niemozliwe
byto osiggniecie zupetnej jednolitosci prezentowanych tekstow.

Organizatorzy Forum oraz redaktor niniejszej publikacji zywig nadzieje, ze zardwno inicjatywa
cyklicznych spotkan i dyskusji probleméw zastosowan nowoczesnych technologii GIS w dydaktyce, a
takze prezentacja wynikdw opracowan studentéw i doktorantéw w formie publikacji naukowych bedg
kontynuowane i pozwolg na upowszechnienie zastosowan geoinformatyki w programach studiow
realizowanych przez poszczegolne jednostki UW oraz przystuza sie wypromowaniu absolwentéw.

Redaktor



O Forum po Forum

W dniu 6 lutego 2013 r. w gmachu Wydziatu Geografii i Studiow Regionalnych UW miato miejsce
,Pierwsze forum uzytkownikow licencji edukacyjnej SITE oprogramowania ArcGIS na Uniwersytecie
Warszawskim”. W Forum wzigto udziat blisko 80 uczestnikéw:, studentéw, pracownikéw i
przedstawicieli wtadz dziekanskich Wydziatu Geologii i Wydziatu Geografii i Studiéw Regionalnych UW
oraz przedstawiciele firmy Esri Polska i osoby z innych uczelni warszawskich (SGGW, Politechnika
Warszawska).
Obrady Forum obejmowaly nastepujace czesci:
|. Licencja SITE ArcGIS - idea i wykorzystanie w UW
- Marta Samulowska (Esri Polska) - Licencja SITE dla Edukacii
- Marcin Stepien (Wydziat Geologii) — Wykorzystanie oprogramowania ArcGIS w ramach
licencji SITE na Wydziale Geologii UW
- Piotr Tykarski (Wydziat Biologii) — GIS na Wydziale Biologii UW
- Aleksandra Guzdz (Wydziat Geografii i Studiéw Regionalnych) - Wykorzystanie ArcGIS w
ksztatceniu studentow Wydziatu Geografii i Studiow Regionalnych
- Jerzy Lechnio (Wydziat Geografii i Studiow Regionalnych) - Licencja SITE ArcGIS w UW.
Fakty, liczby, realia
Il. Sesja studencka - prezentacja zastosowan ArcGIS
- Adriana Marcinkowska, Adrian Ochtyra, Karolina Ortowska, Jan R. Oledzki, Elzbieta Wotk-
Musiat, Bogdan Zagajewski (WGiSR) - Cyfrowa mapa geomorfologiczna obszarow
mtodoglacjalnych Polski z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych i metod
geoinformatycznych
- Jan Mazur (WGIiSR) - Analizy potencjatu solarnego przy wykorzystaniu Arclnfo 10.2
- Daniel Zaszewski (Wydz. Geologii) - Tworzenie numerycznych modeli powierzchni terenu i
ich wykorzystanie w hydrogeologii
- Jakub Godlewski (Wydz. Geologii) - Zastosowanie programu ArcGIS w celu okre$lenia
zagrozenia wod podziemnych zanieczyszczeniami z powierzchni terenu na przyktadzie
metody DRASTIC
- Krzysztof Czurytowicz (Wydz. Geologii) - Analizy przestrzenne w prospekcji ztozowe;
- Nazarij Butawka (Inst. Archeologii) - Przyktady zastosowania programu ArcGIS w badaniu
osadnictwa kultury Jaz w oazie Serachs (Turkmenistan)
- Magdalena Piskorek (WGISR) — Wykorzystanie programu ArcGIS w analizie nocnych
zobrazowan Ziemi
- Marta Joniec, Filip Przestarz (WGiSR) - Uzyteczno$¢ GIS w planowaniu przestrzennym i
inwentaryzacji zasobéw mieszkaniowych
- Karolina Ortowska (WGISR) - Pig¢ minut pieszo - czyli jak teledetekcja i GIS moga wspieraé
planowanie komunikacji miejskie]
- Jacek Kuskowski, Marlena Kycko, Adriana Marcinkowska, Adrian Ochtyra, Anna Pielaszek,
Marta Tobiasz (WGISR) - Uniwersytet Warszawski w Community Maps Program
lll. Dyskusja plenarna — wnioski

Zgodnie z zatozeniami, Forum umozliwito inspirujaca, kilku godzinng dyskusje, ktdra koncentrowata sie
na sformutowaniu opinii i oczekiwan studentéw odno$nie zastosowan GIS w dydaktyce. Dyskutanci byli
zgodni, ze wymogi rynku pracy dyktujg konieczno$é opanowania nowoczesnych narzedzi badawczych
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i technik analitycznych na bardzo wysokim poziomie merytorycznym oraz technicznym, gdyz stanowi
to istotny element podnoszacy konkurencyjno$¢ absolwentéw UW na rynku pracy, szczegdlnie
na Mazowszu, gdzie istnieje duza konkurencja (Politechnika Warszawska, Wojskowa Akademia
Techniczna, SGGW).

W toku polemiki, w podsumowaniu, indywidualne wypowiedzi i wstepnie sformutowane konkluzje
zostaly przez uczestnikéw dyskusji opracowane w postaci nastepujgcych, syntetycznych wnioskéw:

- Mimo tego, ze Uczelnia oferuje szeroki wachlarz kierunkéw studiow to istnieje niewystarczajace
przekonanie o konieczno$ci programowego, diugofalowego i traktowanego w kategoriach strategicznego
kierunku rozwoju upowszechniania zastosowan GIS w dydaktyce i badaniach, m.in. zauwazane w
tym, ze obowigzujace i tworzone programy zaje¢ nadal traktujg GIS jako zagadnienie wykraczajace
poza ,standardowy” zakres nauczania, nie wymagajacy wspotpracy jednostek UW w celu rozwoju i
merytorycznego wzbogacenia oferty dydaktycznej, co odbiega od oferty wiodgcych uczelni, w tym
szczegolnie zagranicznych;

- Na kierunkach studiéw przyrodniczych, ktore z zatozenia wymagajg umiejetno$ci korzystania z mapy i
postugiwania sie danymi o charakterze przestrzennym lub czasowym, zajecia z zakresu GIS na etapie
studiéw licencjackich sg niewystarczajace lub nie sg oferowane w ogole, co w wielu przypadkach wynika
najprawdopodobniej z braku wystarczajacej liczby specjalistow. Oferta takich zaje¢ na dalszym etapie
studiowania (studia magisterskie), o ile sg proponowane, nie niweluje brakdw z | etapu nauczania;
-Nauka GIS nakierunkach, ktorych przedmiotem jest Srodowisko oraz zjawiska spoteczne i gospodarcze
powinna by¢ prowadzona od pierwszego roku licencjatu, najlepiej z wykorzystaniem konkretnego
oprogramowania profesjonalnego. Stosowanie wielu programéw lub ich pobiezna prezentacja nie
przynosi oczekiwanych efektéw poznawczych i nie prowadzi do opanowania konkretnych umiejetno$ci
- w miejscu, gdzie chodzi o GIS powinna by¢ wazna przede wszystkim strona praktyczna a nie pobiezna
teoria;

- Oferowane w UW zajecia powinny bazowa¢ na usystematyzowanej i zaktadajacej potrzebe wzrostu
umiejetnosci i kompetencji nauce metod i technik GIS. Na wydziatach i specjalizacjach, gdzie sg
one traktowane jako kursy dodatkowe lub majq charakter zaje¢ jednorazowych, sg one oderwane
od aspektéw merytorycznych, a nauka GIS sprowadza sie jedynie i wytgcznie do opanowania tylko
wybranych zagadnien. Wazne jest natomiast, aby takie zajecia koncentrowaly si¢ na opracowaniu
konkretnych i trafiajacych w potrzeby okreSlonej dziedziny projektow GIS, co pozwalatoby na
opanowanie zaréwno umiejetnosci z zakresu planowania projektéw, jak i ich praktycznej realizacji,
odpowiadajacych specyfice okreslonej dziedziny;

- Zajecia z GIS oferowane na etapie studiow licencjackich nie powinny sie koncentrowa¢ na
przekazywaniu wiedzy encyklopedycznej i ogdlnych podstaw teoretycznych, a na nauce metod
i oprogramowania (GIS nie moze by¢ ,ekstra” przedmiotem — to narzedzie, ktére trzeba poznac
praktycznie a nie teoretycznie, ktére musi mie¢ zastosowanie w trakcie catego cyklu studiow);

- Zajecia z GIS powinny by¢ prowadzone przez osoby posiadajgce gruntowng wiedze teoretyczng i
praktyczng oraz umiejetno$¢ prezentacji zastosowan typowych dla danej dziedziny wiedzy. Nieudolnie
prowadzone zajecia nie pozwalajg na zdobycie oczekiwanych umiejetno$ci i zniechecajg do stosowania
tych metod w codziennym studiowaniu. Duze zréznicowanie poziomu opanowania GIS przez
wyktadowcdw jest barierg w powszechnym stosowaniu takich metod w trakcie catego toku studiow;

- GIS powinien by¢ wdrazany w programach nauczania na kierunkach przyrodniczych i specjalnosciach
wykorzystujacych analize danych przestrzennych i serii danych czasowych, jak najwczes$nieji w stopniu
przynajmniej podstawowym, umozliwiajacym dalsze samoksztatcenie i prowadzenie badan w ramach
wykonywanych éwiczen, prac zaliczeniowych i prac na stopien. Istnieje btedne przekonanie, ze na takich
kierunkach, jak np. archeologia, geofizyka, informatyka, MSOS, MISMaP, socjologia czy ekonomia nie
ma potrzeby nauki GIS, a w praktyce uzupetnienie wiedzy teoretycznej o takie umiejetnosci jest, jak sie
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okazuje, atutem na etapie studiowania i poszukiwania zatrudnienia;

- Powinna istnie¢ mozliwo$¢ szerszego dostepu do zajec oferowanych przez wydziaty, ktére prowadzg,
zajecia z GIS o charakterze podstawowym i interdyscyplinarnym, jak np. oferowane przez WGiSR
(GIS - funkcjonalnos¢ i zastosowania, Zastosowania GIS w geografii i gospodarce przestrzennej,
Interdyscyplinarne zastosowania przetwarzania danych przestrzennychiinne o podobnym charakterze),
ktére sg oferowane w systemie zaje¢ ogolnouniwersyteckich. System organizacji studiéw i obstugi
realizowanych programéw sprawia, ze takie wydziaty nie sq zainteresowane udostepnianiem wielu
kurséw. Dostepno$¢ takich zaje¢ jest bardzo ograniczona, a przeciez sg one szczegdlnie wazne dla
studentéw tych kierunkdw, ktore nie oferujg poréwnywalnej do WGISR oferty zajec z zakresu GIS;

- W dydaktyce powinno si¢ stosowa¢ oprogramowanie, ktére jest standardem w zastosowaniach
profesjonalnych. Stosowanie innych rozwigzan nie wptywa na konkurencyjno$¢ absolwentéow UW na
rynku pracy;

- Nauka technik i metod GIS wymaga powszechnego i statego dostepu do oprogramowania, dlatego
podstawowe znaczenie ma zapewnienie licencji akademickich z prawem korzystania z oprogramowania
w domu, na komputerach osobistych, czyli licencjonowanie odpowiadajace standardom oferowanym
przez licencje typu SITE;

- Mozliwo$¢ opanowania oprogramowania GIS wymaga dostepu do danych spetniajacych okreslone
standardy. Dane stuzace dydaktyce powinny by¢ np. udostepniane w ogélnodostepnym serwisie UW.
Takie wzorcowe zestawy danych mogtyby by¢ opracowywane i wzbogacane przez poszczegolne
Wydziaty UW. To z kolei dawatoby mozliwo$¢ rozwoju wspdlnych projektéw, w ktdrych mogliby
uczestniczy¢ studenci réznych jednostek UW;

- Oferowane zajecia stacjonarne powinny by¢ uzupetniane o kursy e-learningowe dedykowane
konkretnym dziedzinom, pozwalajace na samoksztatcenie i ksztatcenie na odlegtos¢;

- Wazne dla upowszechniania zastosowan GIS w UW jest stworzenie forum wymiany informacji — forum
GIS, np. takiego jak Forum ArcGIS, aby studenci (i nie tylko) mogli zobaczy¢ zastosowanie réznych
metod w réznych badaniach, tak, aby mozliwe byto wzajemne inspirowanie si¢ ich wynikami.
Kompletna wersja wystapien w formie prezentacji oraz wnioskow z dyskusji opracowanych w trakcie
Forum dostepna jest w wersji elektronicznej zamieszczonej na stronie Samorzadu Studentéw WGISR
UW - http://wgisr.eu/wp-content/uploads/2014/02/Raport_I-Forum-ArcGIS-UW1-1.pdf
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Butawka N., 2015. Przyktady zastosowania programu ArcGIS w badaniu osadnictwa kultury Jaz w oazie
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Przyktady zastosowania programu ArcGIS w
badaniu osadnictwa kultury Jaz w oazie
Serachs (Turkmenistan)

Some examples of application of ArcGIS software in the studies of settlement
pattern of Yaz culture in the Serakhs Oasis (Turkmenistan)

Nazarij Butawka

Instytut Archeologii, Wydziat Historyczny
Uniwersytet Warszawski
ul. Krakowskie Przedmiescie 26/28, 00-927 Warszawa
email: nazar.bulawka@gmail.com

Abstract: The archaeological survey in the Serakhs Oasis (Turkmenistan) conducted since 2007 resulted in
discovery of a dozen new sites of the Yaz culture. This brought some new evidence to the earliest confirmed
occupation of the entire territory of the oasis. The paper summarizes the recent studies focusing on application
of selected GIS methods used in the region. The most important issues included here are the analysis of the
settlement pattern and its relation to artificial irrigation. Furthermore, the analysis of data with use of ArcGIS tools,
including the study of Digital Elevation Model, made it possible to uncover the traces of the ancient irrigation and
its influence on visibility of archaeological sites. The observations made in the oasis were compared with the other
territories. The new perspectives of the archaeological research have been also mentioned.

Stowa kluczowe: ArcGIS, Numeryczny Model Terenu, kultura Jaz, osadnictwo, oaza Serachs,
Turkmenistan, Azja Srodkowa

Key words: ArcGIS, Digital Elevation Model, Yaz culture, settlement pattern, the Serakhs Oasis,
Turkmenistan, Central Asia

Wprowadzenie

Stosowanie Systemu Informacji Geograficznej (GIS) w archeologii siegajace przetomu lat 80 i 90
(Gaffney, Stanci€¢ 1991, 19) doskonale wpisato sie w rozwijajace sie wowczas kierunki archeologi,
jak archeologia krajobrazu (ang. landscape archaeology), jedna z jej dyscyplin — geoarcheologia,
czy studia nad osadnictwem. Idea zastosowania GIS jako waznego narzedzia w badaniach
archeologicznych rozwingfa sie znacznie w ciggu ostatnich 30 lat i zaowocowata powstaniem licznego
zbioru opracowan dotyczacych rdznych czesci Swiata i zwigzanej z tym réznorodnosci zastosowanych
metod (na przyktad: Bevan, Conolly 2004; Hritz, Richason 2007; Mantellini, Berdimuradov 2005, 109-
129). W archeologii Azji Srodkowej jednym z przykladéw zastosowania GIS sa prace prowadzone w
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delcie rzeki Murgab (Cattani et al. 2008, 39-46; Cerasseti 2008, 29-38; Barton, Wordsworth 2011).
Wykorzystywano w nich zdjecia satelitarne i mapy topograficzne zintegrowane wraz z danymi zebranymi
w terenie w oprogramowaniu ArcGIS (Cerasseti 2008, 29). Badaniem osadnictwa z zastosowaniem
interdyscyplinamego warsztatu i metod zajmuije sie takze Polsko-Turkmenska Misja Archeologiczna w
oazie Serachs (Kaim 2008, 130-131).

Oaza Serachs potozona jest w potudniowym Turkmenistanie nad rzeka Tedzen przy granicy z Iranem i
Afganistanem (fig. 1, 2). Ograniczona jest obszarem wyzyny Badchyz na potudniu, pustynig Karakum
na wschodzie i pétnocnym wschodzie, oraz obszarem stepowo-pustynnym na pétnocy (Orazov 1973,
3; Kaim 2008, 129; Kaim, Wagner 2008, 1). Poczatki badan archeologicznych w oazie to przede
wszystkim prace A.A. Maruenko na Starym Serachsie (1959, 54-109). Pod koniec lat sze$édziesiatych
prace archeologiczne byly kontynuowane przez O. Orazov'a (1973, passim). Poczawszy od 1995
roku teren oazy Serachs jest przedmiotem badar Polsko-Turkmenskiej Misji Archeologicznej pod
kierownictwem Prof. Barbary Kaim (Kaim 2000, 166). Od 2007 roku byly tu prowadzone intensywne
badania powierzchniowe (Kaim 2008, 130), w ktérych wyniku wykryto 149 stanowisk réznej chronologii,
w tym takze tych datowanych na epoke zelaza.

Wykorzystywano w nich zdjecia satelitarne i mapy topograficzne zintegrowane wraz z danymi zebranymi
w terenie w oprogramowaniu ArcGIS (Cerasseti 2008, 29). Badaniem osadnictwa z zastosowaniem
interdyscyplinamego warsztatu i metod zajmuije sie takze Polsko-Turkmenska Misja Archeologiczna w
oazie Serachs (Kaim 2008, 130-131).

Oaza Serachs potozona jest w potudniowym Turkmenistanie nad rzeka Tedzen przy granicy z Iranem i
Afganistanem (fig. 1, 2). Ograniczona jest obszarem wyzyny Badchyz na potudniu, pustynig Karakum
na wschodzie i pétnocnym wschodzie, oraz obszarem stepowo-pustynnym na pétnocy (Orazov 1973,
3; Kaim 2008, 129; Kaim, Wagner 2008, 1). Poczatki badan archeologicznych w oazie to przede
wszystkim prace A.A. Maruenko na Starym Serachsie (1959, 54-109). Pod koniec lat sze$édziesiatych
prace archeologiczne byly kontynuowane przez O. Orazov'a (1973, passim). Poczawszy od 1995
roku teren oazy Serachs jest przedmiotem badar Polsko-Turkmenskiej Misji Archeologicznej pod
kierownictwem Prof. Barbary Kaim (Kaim 2000, 166). Od 2007 roku byly tu prowadzone intensywne
badania powierzchniowe (Kaim 2008, 130), w ktérych wyniku wykryto 149 stanowisk réznej chronologii,
w tym takze tych datowanych na epoke zelaza.

Wezesna epoka zelaza na obszarze Azji Srodkowej, kultura Jaz, jest to okres przypadajacy od drugiej
potowy Il tysiaclecia p.n.e. do okoto Ill w p.n.e. W wyniku prac wykopaliskowych i powierzchniowych,
prowadzonych od poczatku XX wieku, archeolodzy okreslili, iz stanowiska z ceramika tego typu znajdujg
sie na obszarze oaz wiekszej czesci Azji Srodkowej, wiaczajac takze terytorium wspdtczesnego
potnocnego Afganistanu oraz na terenie pdtnocno-wschodniego Iranu (Kohl 1984, 193-200). Wiele
aspektow kultury materialnej i przede wszystkim chronologia jest tematem intensywnych dyskusji
naukowych prowadzonych w ciggu ostatnich trzydziestu lat (np. Bonora, Vidale 2008, 153-193). Duzy
wkfad w badanie tych tematéw dostarczyty m.in. prace nad osadnictwem w pdtnocnym Afganistanie
(Lyonnet 1997, 83-119; Gardin 1998, 109-112) i w delcie rzeki Murgab w Turkmenistanie (Gubaev et
al. 1998; Salvatori et al. 2008).

Niewatpliwie nie wszystkie obszary we wspomnianym zasiegu sg przebadane w réwnym stopniu.
Do niedawna nie wiele byto tez wiadomo na temat osadnictwa kultury Jaz w oazie Serachs. Znano
wylacznie pie¢ stanowisk tego okresu — Stary Serachs, Bas-depe, Akja gala, Mowlek-depe i Oyukly-
depe (fig. 2) (MaruSenko 1956, 197; Masson 1959, 50; Orazov 1973, 94-5; KoSelenko 1985: 186-7;
Pilipko 2000: 95-98). Ponadto wszystkie wymienione, z wyjatkiem dwach ostatnich, sg zlokalizowane
w poblizu miasta Serachs. Dzieki ostatnim odkryciom udato si¢ tq liczbe zwigkszy¢ do kilkunastu
stanowisk. Niemniej jednak, ocena skali osadnictwa kultury Jaz w oazie wymaga jeszcze wielu badan
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Zatozenia i metody

Badania archeologiczne nad osadnictwem w oazie Serachs byly prowadzone od poczatku z
intensywnym naciskiem na odtworzenie warunkéw $rodowiskowych, traktowanych jako czynnik
decydujacy o jego rozmieszczeniu. Podjeto wéwczas badania geomorfologiczne, wspierane przez
Grant N10900731/0426 MNiSzW, a jednym z podstawowych zadan byta rekonstrukcja sieci irygacyjnej
i okre$lenie chronologii osadnictwa. Pierwsze préby syntezy zebranych danych dotyczyly w gtéwnej
mierze osadnictwa okresu partyjskiego. Niemniej jednak osadnictwo epoki zelaza byto punktem wyj$cia
do studiow nad sztuczng irygacjq (Kaim 2008, 130). Przede wszystkim z tego powodu, iz najstarsze
znane osadnictwo w oazie Serachs datowane jest wiasnie na ten okres. Jedynym znanym przyktadem
stanowiska znacznie starszego niz z epoki zelaza jest tak zwane Serahskoe poselenie datowane na
okres eneolitu i wczesnego brazu (Adykov, Masson 1960, 62; Orazov 1973, 53-54; Kohl 1984, 67).
Jest ono jednakze potozone bezposrednio przy korycie rzeki Tedzen.

Ostatnie badania (2013 rok) pozwolity na znaczne poszerzenie wiedzy o najstarszym osadnictwie
w oazie Serachs. Na obecnym etapie badan wiadomo jednak, Zze odkryto tylko cze$¢ stanowisk.
Niezaleznie od tego, jedng z nierozwigzanych kwestii jest miedzy innymi fakt znacznego rozproszenia
osadnictwa kultury Jaz w gtéwnej czesci oazy i duza jego koncentracja na pdtnocy (fig. 2).
Rozwigzanie wspomnianego problemu wymaga wyjasnienia roli czynnikéw (w tym $rodowiskowych)
ksztaltujacych osadnictwo tego okresu, a to z kolei wptynie m.in. na okre$lenie dalszych perspektyw
badan w oazie Serachs. Kwestie te nie mogly by¢ rozstrzygnigte bez zastosowania réwnoczesnej
analizy bazy danych z zasobu archeologicznego i informacji przestrzennej w Srodowisku Systemow
Informacji Geograficzne;.

Zatozono, ze sposdb opracowania bazy danych faktograficznych i system ich analizy w Srodowisku
GIS powinny by¢ tak zoptymalizowane, aby pozwalat na systematyczne analizowanie materiatu
archeologicznego i prezentowanie ustalen odno$nie cech sieci osadniczej w ich kontekscie.
UmoZliwitoby to nastepnie wyodrebnienie kolejnych punktéw badz obszaréw do dalszych badan
archeologicznych.

W pierwszej kolejnosci utworzono baze danych dla stanowisk archeologicznych i zebranej ceramiki.
Podstawowym celem tego etapu prac byto zintegrowanie dokumentacji z poszczegoinych etapéw
badan, stuzace ich zarzadzaniu i kompleksowym analizom. Byly one lokalizowane przestrzennie na
podstawie danych z pomiaréw GPS.

Najwazniejszym elementem prac byta bez watpienia analiza materiatu ceramicznego (Butawka
w przygotowaniu), ktorg uzupetniata baze danych w miare jej postepu, wzbogacona o materiaty
kartograficzne i zobrazowania cyfrowe.

Zgromadzony materiat opracowano w formie bazy danych atrybutowych i przestrzennych w programie
ArcGIS. Jest zbiorem rdznego rodzaju danych wektorowych i rastrowych, w tym takze danych
pochodzacych z kwerendy badan archeologicznych. W postaci plikéw rastrowych zgromadzono mapy
topograficzne, zdjecia satelitarne i dostepne modele wysokosciowe terenu (Digital Elevation Model
— DTM: Aster GDEM V2, GMTED 2010 i SRTM verion 2 - Void Filled)). Sowieckie map topograficzne
(w réznych skalach: 1:10000, 1:100000, i 1:200000) poddano georeferencji. Baze uzupetnity zdjecia
satelitarne, m.in. panchromatyczne Corona KH-4B, KH-4A, KH-3 (w rozdzielczosci 6, 9 i 25 stop) i
Orbview-3 (0,51 m), oraz multispektralne zobrazowania Landsat 1-7 (15-90 m). Szczegdlnie istotne
dla badan zdjecia Corona, wykonywane w latach 1960-1980, takze wymagaty dodania georeferencii.
Duzg zaletg programu ArcGIS okazata sie dostepno$¢ przez Internet wysokorozdzielczych zdje¢
satelitarnych, ktore zostaty uzyte do tworzenia warstw danych wektorowych. Zebrane dane wektorowe
to przede wszystkim wspomniane juz koordynaty stanowisk archeologicznych oraz zwektoryzowane
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na podstawie zdje¢ satelitarnych kanaty irygacyjne oraz zbiorniki wodne w oazie. Ponadto rozpoczeto
prace nad wektoryzacjq sieci drog, pokrycia terenu i wspdtczesnej zabudowy. W ten sposob powstata
baza, ktéra moze by¢ uzywana w Turkmenistanie bez dostepu do Internetu.

Zaktadano, iz w celu wyja$nienia réznic miedzy poszczegélnymi strefami osadnictwa kultury Jaz w
oazie konieczne jest poréwnanie obszaréw pod wieloma aspektami. Ten cel mogt by¢ zrealizowany
poprzez analize kontekstu w jakim znajdujg sie stanowiska datowane na kulture Jaz. Kontekst tutaj byt
rozumiany jako m.in. zagospodarowanie terenu, sasiedztwo innych stanowisk, kanatéw irygacyjnych i
topografia oazy. W ten sposob przygotowana baza plikow rastrowych i wektorowych postuzyta nie tylko

Fig. 2 Stanowiska kultury Jaz w oazie Serachs wspomniane w artykule.
Fig. 2 The sites of the Yaz culture in the Serakhs Oasis mentioned in the paper.
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stworzeniu wizualizacji, ale i analizie zwigzku osadnictwa réznych okreséw z Srodowiskiem naturalnym.
Prezentowany artykut ujmuje tylko wybrane aspekty wspomnianej wyzej analizy.

Wyniki

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano zwigzek migdzy osadnictwem kultury Jaz a wspétczesnymi
systemami irygacyjnymi. Dotychczasowy stan badan wskazuje, ze w epoce zelaza funkcjonowaty
najprawdopodobniej 2 sposrdd 4 istniejgcych systemow irygacyjnych — Kigi-aga-yap i Ata-yap. Sg
to gtéwne kanaty wyprowadzone z rzeki Tedzen za posrednictwem magistralnego kanatu o nazwie
Salyr-yap.

Stanowiska datowane na epoke Zelaza, ze wzgledu na ich potozenie, mozna podzieli¢ na trzy grupy —
pétnocna, zachodnig i potudniowa. Rozmiar stanowisk jest zroznicowany, aczkolwiek wiekszos¢ z nich
nie przekracza 0,5 hektara. Wyjatek stanowig trzy spo$rod udokumentowanych. Przede wszystkim
jest to Oyukly-depe o powierzchni okofo 8 hektaréw. Jest ono niewatpliwie jednym z najwazniejszych
stanowisk w grupie pétnocnej. Datowane jest tez wytacznie na epoke Zelaza. Pozostate dwa, Nazar-
depe i Stary Serachs, to stanowiska grupy zachodniej i potudniowej, zasiedlone w znacznym stopniu w
pozniejszych okresach (Butawka w przygotowaniu). Stary Serachs jest tutaj niewatpliwie najciekawszym
przyktadem, dlatego bedzie omdéwiony nieco pdzniej (fig. 2, 7).

Frekwencje stanowisk badano takze poprzez zastosowanie siatki poligonéw o réwnej powierzchni
wyznaczonych za pomoca narzedzi programu ArcGIS (fig. 3a, b). Zabieg ten miat na celu sprawdzenie
relacji migdzy potozeniem stanowisk kultury Jaz i z innych okreséw na arbitralnie wybranych sektorach
0 réwnej powierzchni, z tym Ze, uktad siatki zostat dopasowany tak, aby stanowiska epoki Zzelaza
zajmowaly jak najmniejszg liczbe sektorow. Uzyskano frekwencje 3-7 stanowisk na obszarze 100
km2 w poszczegdlnych sektorach, z najwigksza koncentracje w sektorze ponocnym. Jednocze$nie
dotychczasowy stan badan wskazuje, iz obszar ten zasiedlony byt niemal wytacznie w epoce Zelaza,
a analiza ceramiki wskazata na obecno$¢ tylko niewielkiej ilosci naczyn okresu muzutmanskiego
(Butawka w przygotowaniu).

Zupetnie inng sytuacje zaobserwowano w dwoch sektorach w gtéwnej czesci oazy (grupa zachodnia i
potudniowa). Jest to obszar, gdzie odkryto najmniejsza liczbe stanowisk epoki zelaza, a jednocze$nie
najwiekszg dla pozostatych okreséw (partyjskiego, sasanidzkiego i muzutmanskiego). Ponadto niemal
wszystkie stanowiska z ceramikg kultury Jaz byly zasiedlone w tym obszarze w znacznym stopniu
w pdzniejszych okresach. Dobrym przyktadem sg stanowiska Togolak-depe, Gammar-depe i Nazar-
depe, ktdre byly zasiedlone takze w okresie sasanidzkim (fig. 2). Wyjatek moze stanowi¢ stanowisko
Topaz gala zasiedlone niemal wytgcznie w okresie Jaz, na ktérym sg prowadzone prace wykopaliskowe
(Wagner 2011: 209). Natomiast w sektorze ulokowanym w $rodkowej cze$ci oazy Serachs, w ktdrym
obecna jest duza ilo$¢ stanowisk réznych okreséw, nie stwierdzono osadnictwa epoki zelaza (fig.
3). W rzeczywisto$ci odpowiada to obszarowi potozonemu wzdiuz kanatu Kigi-aga-yap na okoto 20
kilometrach jego diugosci. Biorac pod uwage stan badan nie mozna przyjaé, iz obszar ten nigdy nie
byt zasiedlony w epoce Zelaza. Nie jest tez mozliwe, aby stanowiska znajdujace sie na tym terytorium
mogtyby by¢ w catosci zniszczone w wyniku procesow erozyjnych badz poprzez dziatalnos¢ cztowieka.
Takie wnioski nie mogq by¢ przyjete bez przeprowadzenia szczegoétowej analizy wspdiczesnego
zagospodarowania i pokrycia terenu. Prawdopodobne jest natomiast, ze brak ceramiki epoki zelaza na
tych stanowiskach moze by¢ spowodowany wytacznie jej niedostepnoscia w trakcie badan, co moze
wynikac z faktu znacznego ich zasiedlenia w pdzniejszych okresach. Hipoteze te potwierdzajg wnioski
uzyskane w wyniku analizy zachodniej i potudniowej grupy stanowisk.

Analiza wspotczesnego zagospodarowania terenu wykonana w programie ArcGIS na podstawie
zebranych zdje¢ satelitarnych wskazuje na obecno$¢ pdl uprawnych w bezpo$rednim sasiedztwie Akja
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gala. Nie mniej jednak, ograniczajg si¢ one do $rodkowej cze$ci oazy, do 6 km na pétnoc od tego
stanowiska do Gok-depe (fig. 9). Wykryto tutaj kilkanascie stanowisk roznych okreséw, ale Zadne z
nich nie byto datowane na epoke Zelaza.

Przyktadowo, stanowisko Gok-depe zdaniem K.A. Adykov'a (1959: 214-217, fig. 2) wraz z otaczajacymi
je mniejszymi wzniesieniami to ruiny zamku Nadzara (datowane na okres muzutmanski). Obszar ten
wedtug tego badacza byt waznym punktem przystankowym na szlaku z Serachsu do oazy Merw.
Analiza zdje¢ satelitarnych pozwolita zlokalizowa¢ $lady osadnictwa w promieniu jednego kilometra
od tego stanowiska. Dalej na p6tnoc obecne sg kolejne pola uprawne (od 10 do 20 kilometréw od Akja
gala). Na wspomnianym obszarze nie stwierdzono jednak stanowisk archeologicznych. Niewatpliwie
intensywne rolnictwo jest tutaj istotnym czynnikiem wptywajacych na ich stan zachowania, chociaz
obszar miedzy Akja gala a grupg pdtnocng osadnictwa kultury Jaz nie jest w catosci przeksztatcony
poprzez rolnictwo. Istniejq tutaj obszary niemal przez nie nietkniete, badz takie gdzie zlokalizowano
stanowiska innych okresdw. Taki stan mogt zatem wskazywaé na oddziatywanie innych czynnikdw niz
antropogeniczne.

Dalsza analiza wspomnianego terytorium zostata przeprowadzona z uwzglednieniem ustalen w
innych obszarach badan i analogicznych warunkach $rodowiskowych (na Bliskim Wschodzie i w Azji
Srodkowej). Z punktu widzenia badan oazy Serachs bardzo interesujace wyniki otrzymano w wyniku
prac prowadzonych przez N. Roberts'a, P. Boyer'a i D. Baird’a w dolinie rzeki Garsamba w Turcji.
Badania geomorfologiczne i osadnicze w rejonie stynnego stanowiska Catalhdylk wskazywaty m.in.
na wptyw proceséw akumulacji warstw aluwialnych réznych okreséw na osadnictwo oraz mozliwo$¢
jego stwierdzenia. Wspomniani autorzy ustalili, ze stanowiska dtugo zasiedlone mogg by¢ nawet w
znacznym stopniu przykryte warstwami aluwialnymi, ktére nagromadzity sie w pozniejszym czasie.

Fig. 3. Pordwnanie frekwencji stanowisk kultury Jaz | i stanowisk innych okreséw: (A) stanowiska wszystkich
okreséw oraz diagram kotowy pokazujacy stosunek stanowisk kultury Jaz do wszystkich okresow; (B)
stanowiska kultury Jaz.

Fig. 3. A comparison of the Yaz culture settlement pattern with localization of the sites of later periods: (A) sites
of all periods and graph showing the ratio between sites of the Yaz culture and site of all periods; (B) the
sites of Yaz culture.
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Zjawisko to jednak nie uniemozZliwia ich identyfikacji podczas prac powierzchniowych. Stanowiska
krotkotrwale zasiedlone natomiast moga by¢ juz przykryte takimi warstwami w catosci, co uniemozliwia
ich wykrycie (Boyer et al. 2006, 693-695, Fig. 7b).

Na podobne do opisanych wnioski pozwala analiza topografii oazy Serachs. Zastosowano w niej analize
DTM Aster GDEM V2 i GMTED2010, ktére posiadaty rdzng rozdzielczo$¢. Poczatkowo analizowano
dane wysokosciowe stosujac klasyfikacje w cieciu co 25 metrow. Pozwolito to na ustalenie, ze oaza
jest potozona na wysokosci od okoto 225 do 300 m n.p.m. (fig. 4A). Widoczne jest ogdine obnizanie sie
terenu od gor Kopet Dag ku potnocy do pustyni Karakum, a w przypadku oazy Serachs poprzez wyzyne
Badchyz. Jest to zjawisko charakterystyczne dla uksztattowania powierzchni w catym Turkmenistanie.
Przy zastosowaniu ciggtej skali (Streched: Minimum-Maximum), widoczny jest ponadto wyrazny
zwigzek wyzszych partii oazy z przebiegiem kanatow irygacyjnych. Tworzg one wydtuzone wzory o
formie rozgatezien (fig. 4B).

Znacznie lepszq rozdzielczos¢ mozna byto osiggna¢ zawezajac obszar badawczy do 500 km2 i stosujac
skale koloréw hipsometrycznych o warto$ciach maksymalnych i minimalnych dla wybranego obszaru.
Dla takiego poréwnania wybrano tereny miedzy Togolak-depe, Akja gala a Beyikly gala. Okazafo sie,
Ze obszary wystepowania gtownych kanatéw irygacyjnych sq tutaj wyzsze nawet o 5-10 m w stosunku
do terenéw, gdzie ich nie wykryto (fig. 5).

Do podobnych wnioskéw mozna doj$¢ stosujac profile wysokosciowe, ktére s narzedziem dostepnym
w ArcGIS. Wyrazne roznice wysoko$ci sg widoczne nawet dla DTM o mniejszej rozdzielczo$ci, gdzie
wartosci sg usrednione (fig. 6).

Podobny stan zaobserwowano w innych czesciach oazy, stosujac analogiczng procedure. Obserwacje
te potwierdzajg obecnos¢ warstw aluwialnych o znacznej grubo$ci, jednakze wnioski co do wptywu
akumulacji na osadnictwo i mozliwo$¢ jego wykrycia powinny zosta¢ zweryfikowane w dalszych
badaniach terenowych.

Dalsze konkluzje wynikaja z analizy wynikow badar wykopaliskowych na wspomnianym juz Starym
Serachsie (fig. 7). Stanowisko to potozone jest w grupie potudniowej, na zachdd od miejsca, gdzie
kanat Kici-aga-yap rozwidla sie na kilka gtéwnych odndg. Stanowisko to, o rozmiarze przekraczajacym
120 hektarow, bylo zasiedlone od epoki zelaza az do XIX wieku (Kaim, Wagner 2008, 5). Dzigki
badaniom wykopaliskowym A.A. Maru$enko odkryto warstwy z ceramikg Jaz w dwéch sondazach — w
potudniowo-wschodnim narozniku cytadeli (arq, qgala) i na terenie dolnego miasta, czyli szahristanu
(Maru8enko 1956, 171-5, 196-8, fig. 1, PI. 16, 17). Sondaze te sg oddalone od siebie o kilkaset metrow,
co moze wskazywac na znaczny poziom zasiedlenia Starego Serachsu w epoce zelaza. Co jest jednak
istotne, warstwy te zostaty odkryte na znacznej gtebokosci. W przypadku sondazu na szahristanie byto
to nawet 9,3-11,9 m wzgledem lokalnego repera w tej czesci stanowiska (ibidem, 171-5). Co wigcej
Maru8enko okreslit gleboko$¢, na ktdrej dotart do calca (11,9 m gtebokosci).

Analiza wspomnianych danych w celu sprawdzenia zmian topografii stanowiska od czasu jego
zasiedlenia zostata przeprowadzona w oparciu o lokalizacje sondazy na powierzchni stanowiska, na
podstawie informacji Marudenko oraz poprzez eliminacje miejsc pdzniejszych wykopow. Wykorzystano
do tego celu mape warstwicowg Polskiej Misji Archeologicznej, do ktorej dodano georeferencje
w programie ArcGIS. Nastepnie udato sie okresli¢ wartos¢ wzglednego repera przyjetego przez
Maru$enko na 281,5 m n.p.m. Dane te zostaty uzyte do analizy otoczenia poprzez obliczenie réznicy
wysokosci wzgledem Aster GDEM V2.

Opisang procedure powtdrzono dla modelu terenu o rozdzielczosci ponizej 0,5 m., ktory utworzono na
podstawie wspomnianej wczes$niej mapy warstwicowej poprzez zastosowanie dostepnych narzedzi
w programie ArcGIS. Zaskakuje jednak, ze nie tylko samo stanowisko jest tutaj wyzsze od okreslonej
warto$ci calca (269,6 m) o 10-20 m, ale i caly obszar w promieniu 500 metréw nawet o 5-10 m
(fig. 8). Natomiast obszar, gdzie przeptywa gtéwny odcinek kanatu Kigi-aga-yap jest wyzszy nawet o

18



Przykady zastosowania programu ArcGlIS...

Fig. 4. Wizualizacja Digital Elevation Model (Aster GDEM V2): (A) stopniowanie co 25 m; (B) skala koloréw (225
300 m).

Fig. 4. The visualization of Digital Elevation Model (Aster GDEM V2): (A) classified; 25 m; (B) Streched: Minimum-
Maximum (225-300m)(ASTER GDEM is a product of METI and NASA.)

Fig. 5. Kadr Digital Elevation Model Aster GDEM V2 w obszarze Beyikli Gala i
Togolak depe (Skala koloréw 260-270 m n.p.m.)

Fig. 5. The fragment of Aster GDEM V2 Digital Elevation Model showing the
area between Beyikli Gala and Togolak depe (Symbology stretched:
260-270mas.l.)
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5-20 m, przed miejscem jego rozwidlenia. Tak znaczna réznica wysokosci w tym przypadku moze by¢
uzasadniona intensywnoscig uzytkowania tego terenu w przeszto$ci i by¢ moze tez nagromadzeniem
sie znacznej grubo$ci warstw aluwialnych, chociaz nie bez znaczenia moze by¢ réwniez rozdzielczosé
i doktadno$¢ DTM.

Dyskusja i wnioski

Dotychczasowy stan badan nie pozwala na ustalenie ostatecznych wnioskéw dotyczacych osadnictwa
ze wzgledu na niewielkg liczbg udokumentowanych stanowisk. Zastosowanie wybranych metod GIS
pozwolito jednak na okre$lenie takich czynnikow, ktére moga byé powodem tego stanu rzeczy. Bez
watpienia, niestwierdzenie obecnosci stanowisk epoki zelaza na wspomnianym obszarze, miedzy Akja
gala i grupg pétnocna, moze by¢ wynikiem wielu takich czynnikéw, a w tym m.in. przykryciem przez
warstwy aluwialne.

Bardzo dobrym przyktadem pokazujgcym wptyw akumulacji warstw aluwialnych na efektywno$¢

Fig. 6. Profil wysokosciowy
w obszarze Akja gala
i Togolak depe na
Digital Elevation Model
Aster GDEM V2 i
GMTED2010.

Fig. 6. The profile graph in the
area between Akja gala
and Togolak depe on the
basis of Aster GDEM V2
i GMTED2010 Digital
Elevation Model.
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prac powierzchniowych jest oaza Merwu w Turkmenistanie. Wspolnym elementem obu oaz (oazy
Serachsu i Merwu) jest przesuniecie sie osadnictwa pozniejszych okreséw do potudniowej czesci
0azy, co w znacznym stopniu utrudnia dostep do stanowisk wczesniejszych okresow na tym obszarze.
Szczegblne cenne sg tutaj doswiadczenia Cremaschi'ego w badaniu geomorfologii oazy. Sg one
dobrym Zrodtem informacji nie tylko o identyfikacji poszczegdlnych form terenowych w analogicznych
obszarach oazowych, ale i czynnikach ksztattujgcych obraz osadnictwa (Cremaschi 1998, 15-19).
Opisywane badania stratygraficzne wybranych obszaréw oazy Merwu wyraznie pokazuja, iz osadnictwo
wczesniejszych epok moze byC zastonigte przez warstwy aluwialne (Cerasetti 2008, 33). Dobrym
przyktadem dokumentujacym taki stan jest sondaz w Garry Kishman, w ktérym zaobserwowano
obecnos¢ naczyh epoki brazu 2,5 metra pod wspdtczesng powierzchnia, przykryte m.in. warstwami
datowanymi na epoke zelaza (Cremaschi 1998, 18, fig. 4). Jest to szczegdlinie istotne, gdyz stanowisko
znajduje sie za ,murem Antiocha” na terenie intensywnie zasiedlonym w po6zniejszych okresach
(zobacz: Genito et al. 1998, Fig.1).

Pomimo tego, w wyniku trwajacych ponad 20 lat prac powierzchniowych archeolodzy wtoscy odkryli
ponad 250 stanowisk datowanych na epoke Zelaza na obszarze okoto 7000 km2 (Salvatori 2008,
67-71, fig. 5.9, 5.11, 5.14). Stanowiska te koncentrujq sie gtéwnie w pétnocnej czesci oazy za ,murem
Antiocha”. Tworzg wyrazne zageszczenia o wydiuzonych wzorach odpowiadajacych przebiegowi
kanatow irygacyjnych (zobacz: Salvatori 2008, fig. 5). Zdaniem Cerasetti zastosowanie SRTM byto
niezbedne do interpretacii sieci tych kanatéw (Cerasetti 2008, 33, 34). Nie wszystkie te stanowiska miaty
postac¢ wyraznych wzniesien charakterystycznych dla osadnictwa w obszarze Bliskiego Wschodu i Azji
Srodkowej, czyli tepe lub tell. Niektére zachowaly sie tez jako miejsca nieznacznie wzniesione badz

Fig. 7. Stary Serachs. Lokalizacja wykopow A.A. MaruSenko: 1 — sondaz na szachristanie; 2 — sondaz w
potudniowo-wschodnim narozniku cytadeli.

Fig. 7. Old Serachs. The localization of A.A. MaruSenko'’s excavation trenches: 1 — trench at the shahristan; 2
— trench in the south-eastern corner of the citadel.
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Fig. 8. Roznica wysokosci miedzy wspdtczesng topografig stanowiska Stary Serachs i obliczong wysokoscig calca
269,6 m n.p.m. wedtug Digital Elevation Model Aster GDEM V2.

Fig. 8. The difference between the modern topography of Old Serachs and the calculated value for the sterile layer
269,6 m on the basis of Aster GDEM V2 Digital Elevation Model (ASTER GDEM is a product of METI and
NASA).

ptaskie, ale z ceramikg na ich powierzchni. Mogg one odpowiadaé stanowiskom krétko zasiedlonym
badz zniszczonym. Takie obiekty moga by¢ zidentyfikowane przede wszystkim poprzez zdjecia lotnicze
lub intensywng prospekcje powierzchniowa,

Podobna préba zlokalizowania stanowisk w oazie Serachs z zastosowaniem zobrazowan satelitarnych
Bird’s Eye Imagery (Bing Maps) ujawnita obecnos$¢ duzej iloci obiektow, ktdre moga by¢ interpretowane
jako stanowiska zniszczone lub zasiedlone krotkotrwale. Niezaleznie, wiekszo$¢ z wyrdznionych
kandydatow stanowisk nie daje sie rozpozna¢ poprzez zastosowanie wysokorozdzielczych zdje¢
satelitarnych Google Earth (fig. 9). Wskazuje to na potrzebe potwierdzenia ustalen w przysztych
badaniach powierzchniowych.

Przedstawione argumenty wyraznie pokazujg konieczno$¢ uwzglednienia dodwiadczer archeologéw
w oazie Merwu w dalszych badaniach w oazie Serachs. llo$¢ poznanych stanowisk w oazie Serachs z
pewnoscig nie jest ostateczna. Dotychczas przeprowadzona analiza topografii wskazuje na mozliwosci
wyznaczenia obszarow testowych, ktérych szczegGtowe rozpoznanie moze pozwoli¢ na dalsze
uszczegdtowienie rozpoznania osadnictwa najstarszych okreséw w tej oazie.
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Fig. 9. Obszar wystepowania pdl uprawnych wzdtuz
jednego z ramion kanatu Kici-aga-yap,
widocznych poprzez zastosowanie Bird's Eye
Imagery (Bing Maps).

Fig. 9. The localization of agricultural fields along the
one of the branches of the Kigi-aga-yap canal,
visible at Bird’s Eye Imagery (Bing Maps).

Uwaga: W tekscie oraz spisie literatury zastosowano transliteracje cyrylicy wedtug PN-ISO 9 2000
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Streszczenie: Niniejszy artykut wprowadza w podstawowe pojecia oraz metodyke stosowania analiz
przestrzennych w Srodowisku pracy ESRI ArcGIS na potrzeby prospekcji surowcowej. W dalszej czesci publikacii,
jako przyktad zastosowania metody ,Priorytetowego Nakiadania” (ang. weighted overlay) przedstawiono wyniki
prospekcji ztozowej ukierunkowanej na wskazanie najbardziej perspektywicznych partii surowcowych na terenie
ztoza bursztynu ,Gorka Lubartowska” (woj. lubelskie). Mimo, Ze aplikacja ESRIArcGIS nie stanowita podstawowego
narzedzia pracy w trakcie przygotowania warstw informacyjnych na potrzeby analizy przestrzennej, to dzigki
swojej kompatybilnosci z wiodacymi narzedziami przestrzennego modelowania geologicznego stanowi niezbedne
narzedzie uzupetniajace na etapie zaréwno odpowiedniego przetworzenia danych, jak i syntezy zgromadzonych
wynikéw. W przedstawionej analizie przestrzennej wykorzystano warstwy determinujgce potencjat surowcowy,
dostepnos¢ gornicza oraz warstwe opisujaca niepewno$¢ geologiczng w odniesieniu do architektury depozycyjnej,
ktdra stanowi wazng przestanke poszukiwawcza ztoz i nagromadzen bursztynu. W toku przeprowadzonej analizy
przestrzennej obrano podejcie scenariuszowe oparte na przygotowaniu wielu map wynikowych dla réznych
zatozonych wariantow potencjalnej eksploatacji ztoza.

Stowa kluczowe: prospekcja surowcowa, analiza przestrzenna, ztoze bursztynu
Key words: raw material prospection, spatial analysis, amber deposit

Wstep

Jednym z najbardziej ztozonych zagadniet wechodzacych w zakres szeroko rozumianej statystyki
przestrzennej jest synteza zgromadzonych w toku prac terenowych i kameralnych danych, ktérych
precyzja i skala podlega znacznemu zréznicowaniu (Gotway, Young 2002). Najwazniejszym wyzwaniem
na etapie analitycznym jest zrozumienie elementéw, ktére decydujg o strukturze zmiennosci i formie
zalegania surowca w ztozu. Zadanie to wymaga zdefiniowania konceptualnego (ang. knowledge-driven)
modelu ztoza (np. stratoidalne i gniazdowo-soczewkowe sensu Nie¢, Kramarska, Sataciniski 2010,
349). W tym celu konieczne jest okres$lenie kryterium identyfikacji stref ztozowych i ptonnych, poprzez
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okre$lenie brzeznej zawarto$ci sktadnika uzytecznego o warto$ci gospodarczej. Model ztoza stanowi
takze podstawe doboru warstw informacyjnych (ang. factor maps), ktére posrednio badz bezposrednio
sg wskaznikami perspektywicznych stref ztozowych (fig. 1). Nalezy mie¢ na uwadze, ze nie ma
unikalnego modelu integracji warstw tematycznych. Nalezy taki model wypracowa¢ indywidualnie dla
kazdego typu zt6z.

Tego typu analizy ztozowe sg powszechnie wykorzystywane przez stuzby geologiczne wielu krajow
Europy Zachodniej czy tez Australii.

Metodyka

W niniejszej cze$ci przedstawiono zarys metody ,Naktadania Priorytetowego”, ktora znalazta
zastosowanie w prospekcji ztozowej. Zgodnie z zaproponowang metodyka wyniki prospekcji surowcowej
opracowanej dla ztoza bursztynu ,Gérka Lubartowska” stanowig synteze danych uzyskanych w toku
konstrukcji modelu stratygraficznego i strukturalno-parametrycznego, ktory to zagadnienia nie sg
przedmiotem niniejszego artykutu.

Nadrzednym celem tej metody jest wprowadzenie wspdlnej miary dla wielu warstw informacyjnych.
W tej metodzie kazda arbitralnie zdefiniowana klasa (tj. zbiér klasyczny) obejmujaca pewien przedziat
atrybutu posiada dowigzang zmienng dyskretng w przedziale wartosci 1-10, poprzez zastosowanie
transformacji wskaznikowej. Zastosowanie wag dla poszczegoinych map wskaznikowych odzwierciedla
wplyw kazdej warstwy na wynikowg zgodnie z interpretacjg, geologa ztozowego (fig. 2). W kazdym
punkcie mapy wynikowej warto$¢ liczona jest jako wazona suma kodéw warstw informacyjnych (1).

S=)W_ixA i M
gdzie: Wi jest waga i-tej warstwy informacyjnej Ai

Metoda ta jest bliska ludzkiemu rozumowaniu, cho¢ nie bazuje na operatorach logicznych, ktére sg
stosowane we wnioskowaniu z wykorzystaniem logiki rozmytej. Warstwy informacyjne podlegajg,
integracji w postaci sieci wnioskowania (ang. inference network), ktéra przybliza schemat my$lenia
geologa ztozowego, prowadzac do utworzenia jednego zbioru — jakim jest mapa perspektywicznych
partii surowcowych (fig. 3).

Powazne ograniczenie stosowalnosci metody naktadania priorytetowego lezy w jej liniowej naturze.
Po nadaniu warstwom informacyjnym adekwatnych wag otrzymany obszar wynikowy o najlepszych
parametrach ztozowych jest ograniczony, a za razem zréwnowazony dostepno$cia gorniczg. Aby
tego unikngg, istotne dla wyniku koricowego jest takze wykluczenie niechcianych zakreséw wartosci
atrybutu warstwy informacyjnej na etapie jej reklasyfikacji. Atrybut mapy koncowej ,S” przybiera
warto$ci dyskretne podobnie jak zreklasyfikowane warstwy informacyjne, w skutek zaokraglenia
wyniku kalkulacji (1) do najblizszej liczby catkowitej.

Zastosowanie transformacji wskaznikowej wigze sie takze z utratg pewnej porcji informacji jaka,
niesie ze sobg zmienna ciggta warstwy informacyjnej. Dlatego konieczne jest wykonanie powtdrzenia
procedury naktadania priorytetowego dla réznych scenariuszy warto$ci granicznych klas.

Dobér wag w zalezno$ci od przyjetego scenariusza miat charakter arbitralny, lecz nieodtgcznie wigzat
sie z zasadami obowigzujacymi przy tego typu analizach zlozowych (tab. 1). Oprécz przydzielenia
adekwatnych wag, kluczowy wptyw na otrzymane rezultaty miata odpowiednia reklasyfikacja (t].
kodowanie) zmiennej ciagtej do postaci dyskretnej dla kazdej z warstw informacyjnych (fig. 1). W toku
dziatan przygotowawczych zastosowano binarne kodowanie kazdej populacji wedtug dziesieciu wartosci
progowych, okreslonych na podstawie empirycznych funkcji skumulowanego rozktadu (Stach 2009,
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Fig. 1. Schematyczny blokdiagram ilustrujgcy zestawienie warstw informacyjnych wykorzystanych w toku
scenariuszowej analizy ukierunkowanej na wskazanie najbardziej perspektywicznych partii surowcowych
ztoza bursztynu ,Gérka Lubartowska”

35). Dzacja globalnej skumulowanej funkcji rozktadu (ang. cumulative distribution function) poprzez
dobor odpowiednich warto$ci progowych miata na celu uchwycenie najbardziej charakterystycznych
cech rozktadu, odpowiadajacych 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 i 95 percentylowi (Stach 2009, 35).

Prospekcja surowcowa ztoza bursztynu ,,Gérka Lubartowska”

W toku przeprowadzonych analiz modelowych ukierunkowanych na rekonstrukcje systemu
depozycyjnego i struktury zmiennosci zawarto$ci procentowej bursztynu w ztozu ,Gérka Lubartowska”
pozyskano szereg warstw informacyjnych determinujacych wprost potencjat surowcowy oraz
dostepno$¢ gornicza. Majac na uwadze stopien doktadno$ci oszacowania parametréw zasobnosci
ztoza oraz probabilistyczng nature otrzymanych rezultatéw symulacji geostatystycznych, do zestawu
warstw informacyjnych (ang. evidence maps) wprowadzono te warstwy, ktére charakteryzujg w
okreslonych kategoriach prawdopodobienstwo wystapienia wzglednie najzasobniejszej litofacji FSm.
Jako, Ze niepewnos¢ geologiczna jest nieodtacznym elementem modelu w odniesieniu do catego
systemu depozycyjnego asocjacji bursztynonosnej uwzgledniono takze warstwe entropii Shannona
(fig. 1).

Warstwg, informacyjng opisujaca potencjat surowcowy w odniesieniu do migzszosci serii ztozowej
opisuje mapa rozktadu przestrzennego wspdtczynnika net-to-gross (fig. 1). Wartos¢ wspotczynnika
jest liczona w pionowej kolumnie jako stosunek sumarycznej migzszosci interwatow o zawarto$ci
procentowej powyzej arbitralnie wybranej wartosci progowej do catkowitej migzszo$ci ztoza. Potencjat
surowcowy mozna réwniez przedstawi¢ za pomocg mapy opisujacej prawdopodobienistwo, ze
zawarto$¢ procentowa bursztynu osiggnie warto$¢ wigksza niz warto$¢ progowa. Majac na uwadze,
ze najlepszym sposobem eksploatacji ztoza jest metoda odkrywkowa, do analizy witgczono warstwy
opisujace migzszo$¢ nadktadu i serii ztozowej (fig. 1), opracowane na etapie konstrukcji modelu
stratygraficznego. W analizie nie uwzgledniono warstwy determinujgcej parametry jako$ciowe surowca
bursztynowego majgc na uwadze sposob wiercenia, ktéry wplywat na niereprezentatywnos¢ rozktadu
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Fig. 2 Schemat ideowy funkcjonowania metody ,Naktadania Priorytetowego”

udziatu klas frakcji.

Jako obszary wynikowe (fig. 3) wybrano te, ktore charakteryzowaty sie wartoSciami sumy wazonej
S29. Zgodnie z oczekiwaniami, wyznaczone obszary perspektywiczne (fig. 3A-D) lokujg sie gtéwnie
w potnocnej cze$ci ztoza na skraju lasu. Tereny zlokalizowane w pdtnocnej cze$ci ztoza ulokowane sg
w strefie gdzie obserwuje sie najwieksze prawdopodobiefstwo wystapienia bursztynono$nych mutkow
glaukonitowych zaliczonych do litofacji FSm (fig. 3C). Warianty ukierunkowane na wskazanie stref o
najlepszejdostepnoscigorniczej(fig. 3Ai B) wykazujg znaczne zawezenie obszaru wynikowego. Niemnie;
jednak obszary perspektywiczne ciggle pokrywaja sie z wariantami ukierunkowanymi na wskazanie stref
wysokiego potencjatu surowcowego (fig. 3C). Redukcja powierzchni obszaru wynikowego ogranicza
sie gtownie do terenéw leSnych. Mozna wiec stwierdzi¢, ze warstwy determinujgce dostepnosé
gdrniczg stanowig gtowny czynnik ograniczajacy perspektywiczno$¢ obszaru badan. Stosujac wariant
naktadania priorytetowego o zblizonych warto$ciach wag Wi dla kazdej z warstw informacyjnych Ai
wykorzystanych w analizie (tab. 1) okazato sie, ze niektore strefy podwyzszonej zasobnosci bursztynu
staty sie mniej konkurencyjne w stosunku do obszaréw mniej zasobnych, ale znajdujacych sie pod
mniejszym nadktadem osadéw czwartorzedowych oraz bezposrednio ponizej tatwo dostepnego terenu
dla rozpoczecia eksploatacji odkrywkowej. W skutek czego, dzigki zastosowaniu modutu naktadania
priorytetowego i nadaniu warstwom informacyjnym adekwatnych wag otrzymany obszar wynikowy (fig.
3D) o najlepszych parametrach ztozowych jest ograniczony, a za razem zréwnowazony dostepnoscig
gbrnicza. W kontekscie przedstawionych lokalizacji obszaréw perspektywicznych, nalezy wzig¢ po
uwage nie tylko sam teren ztoza, ale takze obszary o$cienne, potozone na pétnoc.
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Tabela 1. Zestawienie przyktadowych parametréw wykorzystanych w analizie scenariuszowej metodg naktadania

priorytetowego
Waga [W;; %] przy poszczegdlnych
. . &é scenariuszach
Nr Warstwa informacyjna Wartosc Kategoria Klasa
A atrybutu dostepnos¢ . strefy
o zbilansowany .
gornicza ztozowe
Zawarto$¢ procentowa Wysoka b. dobra 10
1 15 125 20
bursztynu Niska staba 1
Net-to-gross dla progowej Bliska 1 b. dobra 10
2 o 10 12.5 15
0.02% wag Bliska 0 staba 1
Wysoka b. dobra 10
3 Migzszos¢ ztoza 12.5 125 15
Niska staba 1
Prawdopodobieristwo ze Bliska 1 b. dobra 10
zawartos¢ procentowa
4| | edvie wickeza niz 0.02% 7.5 12.5 15
cazie wigksza niz 6.0% Bliska O staba 1
wag.
Prawdopodobierstwo Bliska 1 b. dobra 10
5 wystgpienia mutkow 7.5 125 10
glaukonitowych (FSm) Bliska 0 staba 1
Entropia Shannona Wysoka staba 1
6 ) ) 7.5 12.5 10
modelu litofacjalnego Niska b. dobra 10
Wysoka staba 1
7 Migzszo$¢ nadktadu 20 12.5 5
Niska b. dobra 10
Uzytki
y b. dobra 10
rolne
Lasy dobra 5
8 | Mapa uzytkowania terenu 20 12.5 10
Wysypisko .
L umiarkowana 3
Smieci
Drogi staba 1
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Fig. 3. Przyktadowe, perspektywiczne obszary wystepowania nagromadzen bursztynu na terenie i w bliskim
otoczeniu ztoza bursztynu ,Gorka Lubartowska” wyznaczone dla wariantéw ukierunkowanych na wskazanie:
Ai B - stref o wzglednie najlepszej dostepno$ci gérniczej; C — stref wysokiego potencjatu surowcowego;
D - o zbilansowanych parametrach dostepnosci gérniczej i potencjatu surowcowego; zrédto ortofotomapy:
geoportal.gov.pl; uktad wspotrzednych 1992
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Application of ArcGIS in order to determine risk of groundwater
contamination from the surface on the example of the method of DRASTIC

Jakub Godlewski

Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa, Polska
email: jakub.godlewski@student.uw.edu.pl

Abstract: This paper presents the results of an analysis of the risk assessment of groundwater to pollution from
the land surface using DRASTIC system. This method allows for a valuation of the potential risk to groundwater.
The system name is an acronym and it comes from the first letters of the names of the seven indicators that
have the most significant impact on the penetration of contaminants from the surface to the aquifer: D (Depth
to groundwater) groundwater table, R (Recharge) aquifer recharge, A (Aquifer media) structure of the aquifer,
S (Soail) soil type, T (topography) topography, and (Impact of Vados zone) the impact of the aeration zone and
C (conductivity) conductivity of the aquifer. Summing up the products of weights and ranks of each indicator
one can get DRASTIC index value. The paper presents the results of applying the DRASTIC model for a part of
municipalities Tuczno and Miroslawiec.

Sfowa kluczowe: zagrozenie wod podziemnych zanieczyszczeniami, DRASTIC
Key words: the risk of groundwater contamination, DRASTIC

Wstep

Od wielu lat prowadzone sg proby opracowania i ujednolicenia metody, kryteriéw oraz procedur dla map
podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia. Podstawowym argumentem w wyborze metody
okreslania podatno$ci wod gruntowych na zanieczyszczenie powinna by¢ analiza jej wiarygodnosci
i mozliwosci zastosowania w danym przypadku. Jedng z metod oceny podatno$ci naturalnej
wod podziemnych na zanieczyszczenia jest system DRASTIC opracowany przez Amerykanskg
Agencje Ochrony Srodowiska USEPA (Aller i in., 1987). Jest on powszechnie wykorzystywany
w ocenie podatno$ci wod podziemnych na zanieczyszczenie pochodzace z powierzchni terenu.
Mapy przedstawiajace przestrzenny rozktad wartos¢ indeksu DRASTIC, mogg by¢ przydatne przy
opracowywaniu miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego.
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Charakterystyka systemu DRASTIC

W systemie DRASTIC uwzglednianych jest 7 wskaznikéw majacych najwiekszy wptyw na migracje
zanieczyszczen z powierzchni terenu do warstwy wodonosnej (Aller iin., 1987). Kazdemu parametrowi
przypisany jest wspdtczynnik wagowy (1-5) oraz rangi (1-10 ) w zalezno$ci od jego udziatu w procesie
migracji zanieczyszczen (tab. 1).

Tabela 1. Wskazniki systemu DRASTIC

Sktadnik DRASTIC Wspdiczynnik
wagowy
D (Depth to groundwater) gteboko$¢ zwierciadta wody gruntowej 5
R (Recharge) zasilanie warstwy wodono$nej 4
A (Aguifer media) budowa warstwy wodonosnej 3
S (Soil media) rodzaj gleb 2
T (Topography) topografia (nachylenie) 1
| (Impact of vadose zone) wplyw strefy aeracji 5
C (Conductivity) wodoprzewodno$¢ warstwy wodonosnej 3

Wartos¢ indeksu DRASTIC oblicza si¢ jako sume iloczynow wag (D, R, itd.) i rang (D, R. itd.)
poszczegdlnych kryteriow wedtug wzoru (1):

Indeks DRASTIC=D_.D,, + R.R,, +A A, +S.S, + T.T, + LI, +CC, (1
Tak ustalona warto$ci indeksu DRASTIC okres$la podatnosé wod podziemnych na zanieczyszczenie.
Ze wzgledu na warto$¢ indeksu DRASTIC mozna wyréznié piec kategorii zagrozen (klas podatnosci)

wod podziemnych na zanieczyszczenie (tab. 2).

Tabela 2. Kategorie zagrozenia wod podziemnych w systemie DRASTIC

Indeks DRASTIC <100 101-133 134-166 167-200 <200
Kategong bardzo niska niska $rednia srednio wysoka
zagrozenia wysoka

W efekcie zastosowania metody powstaje mapa przestrzennego rozktadu indeksu DRASTIC. Moze
ona by¢ wykonana w formie map barwnych lub map izoliniowych.

System DRASTIC jest standardowym narzedziem wykorzystywanym w zarzgdzaniu zasobami
wodnymi, w zatozeniu przeznaczony do ocen regionalnych. Mozna réwniez uzywaé tej metody do
dowolnego miejsca, w ktérym zlokalizowana jest inwestycja szkodliwa dla $rodowiska. W takim
przypadku wykorzystanie systemu bedzie ograniczato si¢ do obliczenia wartosci indeksu DRASTIC
dla tego miejsca. Ocene podatno$ci mozna bedzie wykonac na podstawie jednego lub kilku otwordw
geologiczno-inzynierskich, badz hydrogeologicznych. System DRASTIC najcze$ciej uzywany jest
w celu w celu oceny potencjalnego zagrozenia wod podziemnych obszaréw takich jak zlewnia czy
jednostka podziatu terytorialnego kraju (gmina, powiat). Opracowanie mapy rozktadu indeksu DRASTIC
na powierzchni terenu umozliwia wskazanie miejsc, w ktérym planowana inwestycja w najmniejszym
stopniu bedzie zagrazata wodom podziemnym.

Obszar opracowania

Obszar opracowania ma powierzchnie 48 km2 i potozony jest w pdtnocno-zachodniej Polsce, w cato$ci
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na terenie wojewddztwa zachodniopomorskiego. Granice zostaty poprowadzone sztucznie gdyz
opracowanie byto wykonywane w celach dydaktycznych. Niecate 90% badanego obszaru znajduje si¢
na terenie gminy Tuczno, pozostata czg$¢ na terenie gminy Mirostawiec.

Na powierzchni terenu w ponad 70% znajduija sie piaski i zwiry, natomiast pozostate 30% zajmuja gliny
zwatowe i torfy.

Ocena zagrozenia woéd podziemnych

Analize przestrzennej zmiennosci indeksu DRASTIC na obszarze gmin Tuczno i Mirostawiec dokonano
za pomocg programu ArcMAP v. 10.1. Program ten daje mozliwo$ci numerycznego opracowania
kazdego elementu indeksu DRASTIC. Dane punktowe lub wektorowe zostaty przekonwertowane do
formatu rastrowego. Mapa hydroizobat wody gruntowej zostata wykonana na podstawie fragmentu
Mapy Hydrologeologicznej Polskiw skali 1:50000, arkusz 272 Tuczno. Mapa infiltracji efektywnej zostata
opracowana na podstawie Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50000, arkusz 272 Tuczno.
Infiltracje opadéw atmosferycznych obliczono dla poszczegoinych typoéw utworéw, wykorzystujac
wiasciwe wskazniki infiltracji wedtug Z. Pazdry (Pazdro, Kozerski, 1990). Wodoprzewodno$¢ warstwy
wodonosnej zostata przyjeta jako stata wartos¢ réwna 8 w punktacji DRASTIC. Mapy przedstawiono w
uktadzie odniesienia ETRS 1989 Poland CS92.

Otrzymane w wyniku interpolacji czy alokacji wartosci poszczegolnych parametrow zostaty
sklasyfikowane, nastepnie poddane reklasyfikacji, w wyniku ktérej poszczegdlnym klasom przypisano
odpowiednie rangi liczbowe w skali od 1 do 10. Kazda warstwa miata obliczony iloczyn rang i wag.
Dodawanie warstw rastrowych stworzonych dla kazdego elementu hydrogeologicznego przy uzyciu
funkcji kalkulacyjnej Raster Calculator doprowadzito do powstania zintegrowanego modelu DRASTIC
pokazujacego miejsca potencjalnego ryzyka zanieczyszczenia wod podziemnych (fig. 11 2).
Opracowana mapa podatno$ci wéd podziemnych na zanieczyszczenia pozwolita na wydzielenie w
obrebie obszaréw o réznym ryzyku zanieczyszczenia wod podziemnych. Na analizowanym terenie
najmniejsza warto$¢ indeksu DRASTIC przyjmuje warto$¢ ponizej 100, za$ najwyzsza siega 200.
Obszary o bardzo niskiej i niskiej podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia stanowig okoto
33% powierzchni. Obszary o $redniej i Sredniej wysokiej podatnosci na zanieczyszczenia zajmujg
tacznie okoto 15% powierzchni. Znaczny obszar, to jest ponad 50% powierzchni rozpatrywanego
terenu, charakteryzuje sie wysokg podatno$cia na przenikanie zanieczyszczen do warstwy wodonosne;.
Na podstawie wynikéw tego opracowania mozna bytoby stwierdzic, iz inwestycje mogace stanowi¢
zagrozenie dla jako$ci wod podziemnych powinny by¢ lokalizowane na wschodzie analizowanego
obszaru.

Z powyzszego opracowania mozna wysnu¢ wniosek iz tworzenie opracowan przestrzennych takich jak
analiza DRASTIC, przy pomocy programu ArcGIS, jest bardzo proste i nie wymaga duzych naktadow
czasu.
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Fig. 1. Model DRASTIC
opracowany
dla fragmentu
gmin  Tuczno i
Mirostawiec
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Abstract: The article discusses the problem of the lack of availability of information on the potential use of the
solar energy in Poland. The article presents a method for spatial analysis of the potential solar radiation based
on input data coming from lidar scanning. The author explains the way of preprocessing of the input data used
for analyzing area of solar radiation. The author also presents the possibility of automatic vectorization of building
outline based on point clouds data. In addition, the author shows approach discusses how to integrate the attributes
of raster and vector data based on the issue of the solar potential.
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Wstep

Gtéwnym celem artykutu jest zwrocenie uwagi na problem braku dostepnosci informaciji dotyczacej
mozliwosci wykorzystania energii stonecznej w Polsce do produkcji energii elektrycznej. Ponadto
artykut ma na celu przedstawienie wybranej metody analizy danych o potencjale solarnym wraz z
uzyskanymi wynikami.

W dobie etyki zrbwnowazonego rozwoju, spoteczenistwa krajéw wysoko-rozwinietych coraz czesciej
przyjmujg_ stanowisko biocentryczne, w ktérym ingerencje cztowieka w nature akceptuje si¢ tylko
wtedy, gdy stuzg zapewnieniu egzystencji i ograniczajg sie do tego co niezbedne (Holger, 2010).
Zgodnie z takim przekonaniem w krajach wysokorozwinietych kfadzie sie duzy nacisk na rozwoj
energetyki surowcow odnawialnych. Panstwo moze kierunkowaé z jakich surowcéw pozyskuje
sie energie prowadzac okre$long strategie: w Polsce pozyskiwanie energii elektrycznej ze zrédet
odnawialnych zwolnione jest z podatku akcyzowego. Oznacza to, ze energia elektryczna wytworzona
w procesie przetwarzania energii wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalnej, fal, pradéw
i ptywoéw morskich, spadku rzek oraz energii pozyskiwanej z biomasy, biogazu wysypiskowego,
a takze biogazu powstatego w procesach odprowadzania lub oczyszczania $ciekéw albo rozktadu
sktadowanych szczatek roslinnych i zwierzecych jest zwolniona od podatku akcyzowego (Laganowska,
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2012). Bardzo waznym aspektem determinujgcym ilo$¢ inwestycji w odnawialne Zrédta energii jest
dostepno$¢ informacji o potencjale przestrzennym i mozliwo$ci eksploatacji wybranego zasobu na
okreslonym terenie. W Polsce informacja dotyczaca mozliwosci wykorzystania energii stonecznej nie
jest powszechnie dostepna, jedynym znanym autorowi miastem publikujgcym mape nastonecznienia
jest Wroctaw. Tymczasem w Niemczech niemal kazdy o$rodek miejski posiada portal zawierajacy
klasyfikacje budynkéw pod kontem mozliwo$ci uzycia kolektorow stonecznych. Portal Berlina publikuje
cztero-stopniowq, klasyfikacje budynkow, okreslajac kazdy jako bardzo dobrze przystosowany,
dobrze przystosowany, dostatecznie przystosowany lub nie przystosowany do wykorzystania energii
stonecznej. Ponad to w serwisie znajdziemy informacje o: zmniejszeniu ilosci emisji CO2 w ciggu roku,
jesli energia bedzie pochodzi€ z baterii stonecznych; potencjalnej iloci energii mozliwej do pozyskania
w ciggu roku (pochodzacej z promieniowania stonecznego); powierzchni dachéw na ktdrej mozna
zainstalowa¢ ogniwa; potencjalnym koszcie inwestycji i potencjalnym rocznym zapotrzebowaniu
budynku na energie. Wtasnie ta dostepno$¢ informacji sprawia, ze wielu inwestoréw decyduje sie na
wykorzystanie energii stonecznej.

Zatozenia i metody

Dane wejsciowe

Obszar badan stanowita wie$ Krempachy, zlokalizowana w powiecie nowotarskim, w wojewddztwie
matopolskim. Wie$ wybrano jako studium przypadku, miejscowos$¢ nie przejawia zadnych cech
szczegolnych z punktu widzenia artykutu, ktérego jednym z celdw jest przedstawienie metodyki. Do
badania postuzono si¢ danymi wysokosciowymi w postaci chmury punktéw, pochodzacymi z projektu
ISOK (kafel M-34-89-C-b-3-4), oraz zdje¢ lotniczych pochodzacych z otrofotomapy WMS (z ang. Web
Map Service), udostepnianej przez serwis geoportal.gov.pl (Geopotral 2, 2013). Wykorzystane dane
wysokosciowe charakteryzujg sie wysokg rozdzielczoscig terenowa: na 1m2 przypadajg 4 punkty
wysokosciowe (fig. 1). Pojecie rozdzielczo$ci terenowej zostato przejrzyscie zdefiniowane w ksigzce
“GIS w badaniach przyrodniczych” (Urbanski, 2008).

Przygotowanie danych

W pierwszej fazie dostosowano dane wej$ciowe dla potrzeb analizy “Area Solar Radiation” dostepnej w
programie ArcMap 10.2. Dane wysoko$ciowe pochodzace z chmury punktéw wprowadzono do projektu
jako baze danych mozaikowych, po czym eksportowano dane jako raster zawierajacy numeryczny
model pokrycia terenu. Model wykorzystany do analizy zawierat nastepujace klasy chmury punktow:
“Ground”, “High Vegetation”, “Building”.

Drugq fazg byta wektoryzacja budynkéw, w celu umozliwienia pdzniejszej prezentacji analizy jako
geoportal. Do wektoryzacji budynkéw postuzono si¢ warstwg NMPT pochodzacg z danych ISOK,
zawierajaca jednak tylko klase budynkow. Dane te dodano w analogiczny sposob jak dane wejsciowe
do analizy “Area Solar Radiation”. Raster wejSciowy zawierat DEM (z ang. Digital Elevation Model)
zawierajacy punkty znajdujace sie tylko w obrebie budynkdw. Wszystkie wartosci rastra reklasyfikowano,
nadajac im warto$¢ 1, a nastepnie automatycznie zwektoryzowano. Otrzymane poligony wektorowe
zgeneralizowano wykorzystujac algotymy: Simplify polygon i Simplify Building. Otrzymane ksztatty
budynkéw poprawiono recznie na podstawie ortofotomapy (fig. 2).
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Raster zawierajacy
DEM budynkéw

Wizualizacja danych ISOK jako TIN RGB zISOK

e . ) . Raster zawierajacy budynki
Wizualizacja danych ISOK jako TIN hipsometrii po reklasyfikacii

Wektorowa warstwa bu-
dynkow przed korekta

Wizualizacja rastra NMPT

Fig. 1. Wizualizacja danych wejciowych Fig. 2. Wizualizacja danych warstwy “budynki’
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Raster
analizy

wynikowy,

Sie¢c  punktow  atry-
butowych sklasyfikowana
wg. ilosci kWh energii

Warstwa budynkéw sklasy-
fikowana wg. ilosci kWh
energii

Fig. 3. Wizualizacja wynikow analizy

Analizy

Gtéwng analizg dotyczacg potencjatu solarnego
na przestrzeni wsi Krempachy, byta analiza “Area
Solar Radiation” z zestawu narzedzi Spatial
Analyst Tools/Solar Radiation programu ArcMap
10.2. Algorytm uwzglednia katy nachylenia
dachu, ekspozycje spadéw dachu, zmiane konta
padania promieni stonecznych w cyklu rocznym
i dobowym, przepuszczalnos¢ atmosfery, cienie
rzucane przez obiekty na dachy i ich zmiane w
cyklu dobowym, a takze statq stoneczng i ilo$¢ dni
stonecznych. Algorytm liczy sume ustonecznienia
co okreSlony interwat (w przeprowadzonym
badaniu jako interwat wyznaczono 14 dni), na
podstawie otrzymanych warto$ciliczona jest suma
ustonecznienia dla okre$lonego wczesniej okresu
czasowego, wynik analizy jest wyrazony w kWh/
m2. Szczegdtowy opis procesu obliczeniowego
algorytmu zawarty jest w artykule “How solar
radiation is calculated” udostepnionym na stronie
producenta oprogramowania (ESRI, 2012)
Kolejnym etapem projektu byta integracja
otrzymanych wynikéw analizy z wektorowq
warstwg budynkéw. W tym celu raster wynikowy
zostat zamieniony na sie¢ regularnych punktow,
w ktérej do kazdego punktu przypisany zostat
atrybut rocznej sumy ustonecznienia. Poligony
i punkty zostaly przestrzennie potaczone w
celu integracji atrybutéw. Do kazdego ksztattu
budynku dodano atrybut bedacy sumg warto$ci
rocznego ustonecznienia wszystkich punktow
wchodzacych w przestrzen budynkow (fig. 3)..

Wyniki

Otrzymane wyniki pozwolity na sporzadzenie
mapy potencjatu solarnego przestrzeni dachéw,
pozwalajacej na precyzyjne obliczenie ilosci kWh
energii docierajacej do wybranej powierzchni w
ciggu roku.

Na podstawie wynikdw analizy i dzieki integracji
atrybutéw pochodzacych z rastra wynikowego

i wektorowej warstwy budynkdw, mozliwa byta klasyfikacja poszczegdinych budynkéw pod katem
potencjalnej eksploatacji energii stonecznej (fig. 4). Budynki zaklasyfikowano na podstawie ilosci kWh
energii docierajgcej do catej powierzchni dachu, dzielac je na cztery klasy metodg réwnych odlegto$ci.
Potencjat solarny budynkéw sklasyfikowano jako: dobry, $redni, staby lub zly. Obliczono réwniez
powierzchnie uzytkowg dachow. Otrzymang mape z zaklasyfikowanymi obiektami opublikowano jako
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Fig. 4. Wynik analizy rocznej sumy nastonecznienia

Fig. 5. Okno portalu internetowego ArcGIS online: mapa potencjatu solarnego

internetowy serwis mapowy (dostepny pod adresem: http://www.arcgis.com/apps/OnePane/basic
viewer/index.html?appid=f9e0f6a758a04ba8ac529b3b65c4483d), opierajacy sie na darmowej aplikacji
ArcGIS Online. Portal udostepnia dane dotyczace iloSci potencjainej rocznej produkcji energii dla
poszczegdlnych obiektéw, mozna rowniez odczytac jaka jest wielkos¢ powierzchni uzytkowej dachu
(fig. 5). Projektujac portal autor wzorowat sie na witrynie “Solaratlas Berlin” (virtualcitySYSTEMS
GmbH, 2010)
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Whioski

Mapy potencjatu solarnego sg w Polsce informacjg, niedostepng, jednak dzieki coraz wiekszemu
pokryciu Polski danymi ze skanowan lidarowych pochodzacych z projektu ISOK, udostepniane sg
punkty wysoko$ciowe mogace stuzyé do szczegdtowych analiz dotyczacych energii stoneczne;.
Zaproponowana metoda moze stuzy¢ do przygotowania analizy, publikacji informacji o potencjale
solarnym, a otrzymane dzieki analizie produkty nie odbiegajg od standardéw zachodnio-europejskich.
Autor artykutu jest przekonany Ze tendencja do coraz czgstszego wykorzystywania energii odnawialnej
wplynie pozytywnie na rozwdj portali udostepniajacych informacje o mozliwosciach wykorzystania
energii stonecznej w okre$lonej przestrzeni.
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Wykorzystanie programu ArcGIS w analizie
nocnych zobrazowan Ziemi

Using ArcGIS programme in analysis of the night-time imagery of the Earth

Magdalena Piskorek

Wydziat Geografii i Studiéw Regionalnych, Uniwersytet Warszawski
ul. Krakowskie Przedmiescie 26/28, 00-927 Warszawa, Polska
email: piskorek.m@gmail.com

Abstract: Night-time imagery of the Earth has become popular since the first oscillating scan radiometer with
low-light visible (and thermal infrared imaging) capabilities was launched. Now it is possible to analyse these
kind of images using different remote sensing data and different computer programs. Program ArcGIS, used
in research described in this study, enables accurate classifications and statistics which verify the possibility of
using night-time imagery of the Earth in the analysis of changes in land use planning and the spread of municipal
buildings. In this analysis of the classification of images, statistics of accuracy assessment and other different
numeric comparisons for the city of Berlin have been made. Also the georectification of twenty six digital pictures
of European cities carried out by International Space Station have been performed.

Stowa kluczowe: ArcGIS, nocne zobrazowania Ziemi, OLS, VIIRS, ISS, teledetekcja
Key words: ArcGIS, night-time imagery of the Earth, OLS, VIIRS, ISS, remote sensing

Wstep

Od momentu pojawienia sie¢ danych z radiometru OLS (Operational Linescan System), ktdry, dzieki
zainstalowaniu fotopowielacza, umozliwit wykonywanie zdje¢ nocnych w zakresie widzialnym, zaczeto
patrze¢ na $wiatlo antropogeniczne w inny sposéb. Informacje z OLS pozwolity na opracowanie
globalnych map Zrodet emisji dwutlenku wegla z paliw kopalnych oraz aktywno$ci ekonomicznej
ludnosci (Elvidge i in. 1999). Zdjecia pochodzace z tego urzadzenia miaty jednak zbyt niska
rozdzielczos¢ do doktadnych analiz. W zwigzku z zainteresowaniem naukowcow i wojska, wystrzelony
satelita meteorologiczny Suomi-NPP zaopatrzony zostat w instrument VIIRS (Visible Infrared Imager
Radiometer Suite) (Kotarba 2012). Od korfica 2012 roku rejestruje on promieniowanie w 22 zakresach,
z czego jeden (0,5-0,9 um) przeznaczony jest do obrazowania nocnego. Dane te majg rozdzielczosé
przestrzenng 750 m i sg skalibrowanie radiometrycznie. Niestety, nie jest to wcigz instrument
odpowiedni do doktadnej analizy obszaréw zamieszkatych. Dlatego tez powstat projekt misji NightSat,
ktéra zaktada obrazowanie w trzech zakresach promieniowania widzialnego. Jednak poki instrument
ten funkcjonuje jedynie w formie plandéw (Elvidge i in. 2007) wykorzystywane sg zdjecia cyfrowe
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wykonane przez czlonkéw Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (fig. 1). Nie majg one cech danych
teledetekceyjnych (wspétrzednych, odwzorowania, atrybutow, itp.), jednak ilustrujg Swiatta w kolorze, co
pozwala na identyfikacje ich Zrodet, np. ognia, o$wietlenia sodowego, rteciowego, czy LED.

Nocne zobrazowania Ziemi moga, nie$¢ wiele istotnych dla wspétczesnego $wiata informacji. Jednym
ze sposoboOw ich analizy jest wykonanie zrdznicowanych klasyfikacji za pomocg, programu ArcGIS.
W niniejszym opracowaniu opisano etapy analizy nocnych obrazéw miast europejskich wykonane w
Zespole Obserwaciji Ziemi Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk.

Cel i metody

Badania mialy odpowiedzie¢ na pytanie, czy nocne zdjecia moga by¢ pomocne m.in. w tworzeniu
map zagospodarowania przestrzennego. W tym celu dokonano klasyfikacji trzech rodzajow obrazow:
zwyktych cyfrowych zdje¢ wykonanych przez Migdzynarodowg Stacje Kosmiczng (ISS), danych z
dwdch radiometréw: OLS (Operational Linescan System) i VIIRS (Visible Infrared Imager Radiometer),
a takze wysokorozdzielczej mozaiki Berlina. Sklasyfikowano takze dane wektorowe z Urban Atlas.
Zdjeciom z ISS musiano nada¢ georeferencje, w tym celu wykorzystano dane wektorowe z Open
Street Map. Nastepnie dokonano klasyfikacji taczonych i na ich podstawie dokonano ilosciowe;
analizy doktadnosci. W niektdry przypadkach konieczne byto wykonanie maski Wszystkie analizy
przeprowadzone zostaty w programie ArcGIS, gtdwnie za pomoca narzedzia ArcMap.

Zdjecia z Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej — wstepne
przetwarzanie danych

Jako pierwsze opracowano zdjecia cyfrowe z Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS) . Sa to zwykte
zdjecia cyfrowe, bez informacji radiometrycznej, o niskiej rozdzielczo$ci geometrycznej (piksele
sg duze). Obrazy wyszukano i pobrano ze strony internetowej NASA (NASA 2013), a nastepnie
uporzadkowano w formie tabeli (tab. 1). Poniewaz obrazy byly zwyktymi rastrami, w celu wykonania
klasyfikacji i pordwnania jej do klasyfikacji obrazéw z OLS i VIIRS nalezato dokona¢ wektoryzacii.
Nadano im takze georeferencje, poniewaz wyjsciowo ich nie posiadaty. Wykorzystano do tego dane
projektu Open Street Map ze strony firmy Geofabrik (Geofabrik 2013). Z bazy danych shp wykorzystano
gtéwne drogi, a w niektorych przypadkach takze drogi osiedlowe. W zwigzku z tym, ze zdjecia z ISS
sg, czesto poruszone oraz wykonywane pod katem, konieczne bylo wykorzystanie trzeciego stopnia
transformacji. Nadano uktad wspétrzednych WGS 1984 UTM Zone 33N, a nastepnie wykonano
przeprébkowanie metodg najblizszego sasiada.

Klasyfikacja obrazéw Berlina

W zwigzku z duzg iloscig zdje¢ ze stacji ISS w dalszych pracach skupiono sig na opracowaniu tylko
jednego obszaru — Berlina. Omawiane dalej analizy bedg dotyczy¢ wtasnie tego miasta.

Zdjecia juz w formacie geotiff poddano klasyfikacji. W zwigzku z brakiem informacji radiometrycznej,
klasyfikacja opierata si¢ na nadaniu warto$ci ,0” lub ,1” pikselom o odpowiedniej jasno$ci (przy czym
,0” oznaczato brak $wiatel, a ,1” obecnos$¢ Swiatet). Selekcji pikseli dokonywano osobno w kazdym
z trzech zakreséw (Band 1, Band 2, Band 3) przy pomocy histogramu. Wielokrotne préby pozwolity
wybra¢ najlepsze opracowanie, ktdre postuzyto pdzniejszym analizom (fig. 2). W przypadku Berlina
konieczne byto wykonanie maski, ktora wykluczyta ze zdjecia obszar zachmurzony, ktéry znacznie
zaburzat wyniki analizy (fig. 3).

Klasyfikacji poddano takze dane z instrumentéw OLS i VIIRS, czyli obrazy o niskiej i wysokie]
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Fig.1. Na zdjeciu: Mediolan,
Wiochy (A) i Lizbona,
Portugalia (B)
zrodio:  http://eol.jsc.nasa.
gov/, data pozyskania:
14.09.2013
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Tabela 1. Zestawienie zdje¢ z Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (opracowanie wtasne na podstawie http://eol.
jsc.nasa.gov/

rozdzielczosci radiometrycznej. Klasyfikacji dokonano na tej samej zerojedynkowej zasadzie, tym
razem wykorzystujac informacje radiometryczng zdje¢. Obrazy wycieto za pomocg narzedzia Clip
(Data Management), ujednolicajac obszar objety analizg (fig. 4, 5)

Ostatnim z analizowanych rastréw w przypadku Berlina byta mozaika wykonana pod kierunkiem Helgi
Kuechly z Leibniz Institute of Freshwater Ecology and Inland Fisheries (Kuechly 2012). Jest to obraz
wysokorozdzielczy (1 m) wykonany w nocy 11 wrze$nia 2010 r. W zwigzku z tym, Ze obszar mozaiki
jest mniejszy niz wczedniej analizowanych danych, wykorzystano dodatkowg maske dla samego
centrum Berlina (fig. 6).
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Fig. 2. Klasyfikacja zdjecia z Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (kolor zielony oznacza $wiatta, kolor rézowy-
brak $wiatet) (opracowanie wiasne na podstawie danych z http://eol.jsc.nasa.gov/, data pozyskania:
20.09.2013

Fig. 3. Maska wykonana w celu usunigcia chmur z obszaru objetego analizg (opracowanie wiasne na podstawie
danych z http://eol.jsc.nasa.gov/, data pozyskania: 20.09.2013)
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Klasyfikacja danych wektorowych

Kolejna analiza dotyczyta wektorowych informacji dotyczacych pokrycia terenu, pochodzacych z Urban
Atlasu, czyli jednej z inicjatyw programu GMES (Copernicus) (European Environment Agency 2013).
Dane te takze wycieto do analizowanego rozmiaru, wykorzystujgc tym razem narzedzie Clip (Analysis).
W zwigzku z wielo$cig danych dostepnych w Urban Atlasie konieczne byto wykonanie kilkudziesieciu
klasyfikacji. Ponownie powtérzono schemat klasyfikacji obrazéw z ISS, OLS i VIIRS- ,0” to obszary
nieo$wietlone, a ,1” oswietlone (fig. 6, 7). Takie analizy wykonano dla kazdej formy zagospodarowania
terenu, oznaczonej odpowiednim kodem (tab.2). Nastepnie taczono formy zagospodarowania w grupy
obiektéw o podobnej charakterystyce (np. 14100 i 14200, czyli tereny zielone i obiekty sportowe).

Klasyfikacje fgczone

Najwazniejszym etapem byto potaczenie ze sobg réznych klasyfikacji. Dane tgczono na wszystkie
mozliwe sposoby (wymienione dalej), co miato na celu ich poréwnanie i ocenienie przydatnosci do
dalszych badan. Wykorzystano do tego narzedzie Combine (Spatial Analyst). Efektem byta klasyfikacja
na cztery informacje (na przyktadzie ISS i Urban Atlasu): obszary, ktére sg o$wietlone zaréwno na
klasyfikacji 1SS jak i na klasyfikacji Urban Atlasu (1-1), obszary o$wietlone na ISS, ale brak ich
o$wietlenia na UA (1-0), obszary sg o$wietlone na UA, ale na ISS w tych miejscach nie rejestruje
sie Swiatet (0-1) oraz brak o$wietlenia na obu klasyfikacjach (fig.8). Takie potaczone klasyfikacje
utworzono dla wszystkich rodzajow danych, tj. dane ISS z danymi z Urban Atlas, dane OLS z danymi

Tabela 2. Kody wg Urban Atlas (opracowanie wiasne na podstawie: http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/
data/urban-atlas, data pozyskania: 11.09.2013)

Kod Forma zagospodarowania przestrzeni

11100 11210 Ciagta zabudowa miejska (zabudowania zajmujg >80% catkowitej powierzchni)
Nieciggta gesta zabudowa miejska (zabudowania zajmujg 50-80% catkowitej powi-
erzchni)

11220 Nieciggta zabudowa miejska o $redniej gestosci (zabudowania zajmujg 30-50%
catkowitej powierzchni)

11230 Nieciggta gesta zabudowa miejska o niskiej gestosci (zabudowania zajmujg 10-30%
catkowitej powierzchni)

11240 Nieciggta gesta zabudowa miejska o bardzo niskiej gestosci (zabudowania zajmujg,

<10% catkowitej powierzchni)

11300 12100 12210 | Pojedyncze budowle Jednostki przemystowe, komercyjne, publiczne, wojskowe i

12220 prywatne Gléwne szlaki tranzytowe i grunty z nimi zwigzane Inne drogi i grunty z
nimi zwigzane

12230 Szlaki kolejowe i grunty z nimi zwigzane

12300 Porty

12400 Lotniska

13100 Miejsca wydobywania kopalin i sktadowania odpadow

13300 13400 14100 Place budowy Tereny obecnie niewykorzystywane Zielone tereny miejskie

14200 Obiekty sportowe i rekreacyjne

20000 Obszary rolnicze, pét-naturalne i podmokte

30000 Lasy

40000 Bagna

50000 Zbiorniki wodne
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Fig. 6. Mozaika Berlina (po lewej) i klasyfikacja centrum Berlina (po prawej), Zrodto: http://doi.pangaea.de/10.1594/
PANGAEA.785492, data pozyskania: 09.09.2013

Fig. 7. Dane Urban Atlas, zrodto: http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/urban-atlas, data pozyskania:
11.09.2013
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Fig. 8. Klasyfikacja danych wg Urba Atlas (opracowanie wtasne na podstawie: http://www.eea.europa.eu/data-
and-maps/data/urban-atlas, data pozyskania danych: 11.09.2013)

Fig. 9. Klasyfikacja taczona Urban Atlas i ISS, opracowanie wiasne na podstawie: http://www.eea.europa.eu/
data-and-maps/data/urban-atlas, data pozyskania: 11.09.2013 i http://eol.jsc.nasa.gov/, data pozyskania:
20.09.2013
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Urban Atlas, dane VIIRS z danymi Urban Atlas oraz dane z mozaiki z danymi z Urban Atlas. Na tej
podstawie wykonano statystyki, w oparciu o iloSciowa analize doktadnosci. Obliczono zatem doktadno$¢
producenta (producer’s accuracy) i uzytkownika (consumer’s accuracy), a takze btad przeszacowania
(error of commission) i btad niedoszacowania (error of omission). Wykonano takze statystyki przy
uzyciu narzedzia zonal statistics.

Podsumowanie

Wykonanie opisanych powyzej analiz pozwolito na weryfikacje mozliwo$ci wykorzystania nocnych zdjeé
Ziemi do obserwacji zmian zachodzacych w zabudowie i przestrzeni miasta. Nocne obrazy sq jednak
wykorzystywane w wielu innych dziedzinach. Dane z nich uzyskane przyczynity sie m.in. do stworzenia
iloSciowej oceny zanieczyszczenia $wiattlem: ,World Atlas of the artificial night sky brightness” (Cinzano
P. 2001). Jest to jednak temat nowy i wymaga wielu badar wykonywanych od podstaw. Roéwniez
powyzsza praca jest jedynie wstepem do szerzej zakrojonych analiz.
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Abstract: Digital Elevation Models (DEM’s) provide data extremely helpful in the analysis of many phenomena
occurring in nature. Therefore the ability of creating them seems to be particularly valuable. The goal of this article
is to present a concise description of methods used for construction of Digital Elevation Models, with emphasis on
the possibility to create them using ESRI ArcGIS software, which is gaining recognition in many research centers.
The usefulness of DEM'’s in analysis of the natural environment has been illustrated with examples of applications
in hydrogeological studies.

Stowa kluczowe: Numeryczny Model Terenu,, Nieregularna Sie¢ Tréjkatow —, model rastrowy
Key words: Digital Elevation Model, Triangular Irregular Network, raster model

Wstep

Uksztattowanie terenu ma ogromny wptyw na zachodzace na nim procesy abiotyczne i biologiczne,
dlatego tez odwzorowanie topografii badanego obszaru jest waznym elementem wielu opracowan
przyrodniczych.

Cechg charakterystyczng powierzchni topograficznej jest jej olbrzymie zrdznicowanie przestrzenne
oraz istotna dynamika zmian w czasie. Wynika to z oddziatywania na nig proceséw naturalnych
oraz antropogenicznych. Najbardziej rozpoznawalnym zbiorem danych, opisujacym uksztattowanie
terenu, jest mapa topograficzna. W jej klasycznej formie znajduje sie na niej rysunek poziomicowy
z naniesionymi punktaki wysoko$ciowymi, liniami strukturalnymi i nieciggto$ciami (Urbanski 2008).
Cyfrowym odpowiednikiem takiej mapy jest numeryczny model powierzchni terenu — NMT (DEM -
ang. Digital Elevation Model).

Funkcjonuje wiele definicji NMT. Jedne z nich, jak np. definicja zaproponowana przez Gazdzickiego
(1990) — ,numeryczna reprezentacja powierzchni terenowej, utworzonej poprzez zbiér odpowiednio
wybranych punktow lezacych na tej powierzchni oraz algorytmdw interpolacyjnych umozliwiajacych jej
odtworzenie w okreslonym obszarze” - ktadg nacisk na metode interpolacji danych, inne uwzgledniajg,
forme samego modelu, jak np. definicja mowigca, iz NMT to: “regularna, dwuwymiarowa macierz
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wysokosci powierzchni terenu prébkowana wzgledem wysoko$ciowego uktadu odniesienia” (Moore,
GraysoniLadson 1991). Intuicyjnie moznaprzyjag¢, iz NMT jestto zbidr punktéw o znanych wspétrzednych
i wysoko$ci ponad powierzchnig odniesienia, ktorych liczba i rozmieszczenie umozliwiajg odtworzenie
rzeczywistej morfologii terenu (Mitka i Piech 2012). Podstawowymi metodami pozyskiwania informacji
0 powierzchni topograficznej sq (Izdebski 2009):

* metody kartograficzne (przetwarzanie istniejacych opracowan kartograficznych),

* bezposrednie pomiary terenowe (tachimetria elektroniczna, techniki GPS),

+ metody fotogrametryczne (opracowanie zdje¢ lotniczych lub zobrazowan satelitarnych),

* lotniczy skaning laserowy (LIDAR),

* metody interferometrii radarowej (INSAR).

Oprogramowanie dysponujgce funkcjami wprowadzania, gromadzenia, analizowania i wizualizacji
danych przestrzennych, jakim jest np. pakiet ESRI ArcGIS umozliwia potgczenie zebranych danych w
spojny model wysokosciowy przy uzyciu generalnie dwoch niezaleznych technik: modelu wektorowego
TIN i modelu rastrowego.

Sporzadzanie numerycznych modeli powierzchni terenu przy
pomocy oprogramowania ESRI ArcGIS

Model wektorowy TIN (Triangular Irregular Network) jak sama nazwa wskazuje ma posta¢ nieregularne;
sieci trojkatow (Rys.1), ktéra powstaje w wyniku triangulacji zgromadzonych danych wysoko$ciowych.
Triangulacja przebiega na zasadach okreslonych przez Delanuaya (Izdebski 2009). Punkty z przypisang,
rzedng, terenu otaczane sg poligonami Thiessena, czyli wielobokami, ktérych krawedzie znajdujg sie
dokfadnie w potowie odlegto$ci miedzy punktami pomiarowymi (Mitka i Piech 2012). Nastepnie taczone
sq punkty, dla ktérych przypisane do nich wieloboki posiadajg wspdlne krawedzie , tworzac w ten
sposob sie¢ trojkatow (Urbanski 2008).

Oprogramowanie ArcGIS pozwala na tworzenie modeli TIN z wykorzystaniem réznorodnych typow
danych. Podstawowymi danymi sg punkty z przypisang rzedna terenu, informacje te mozna wzbogaci¢
o wartosci zwektoryzowanych poziomic, linie nieciggtosci, obiekty ptaskie takie jak jeziora czy
powierzchnie pod budynkami. Wygenerowany model mozna edytowa¢ poprzez dodawanie nowych
obiektéw wptywajacych na morfologie terenu (fig. 1).

Fig.1. Siatka trojkatow (a) oraz wizualizacja modelu TIN (b) (opracowanie wiasne).
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Podstawowymi zaletami modeli TIN jest to, iz wartosci danych uzytych do konstrukcji modelu pozostajg,
niezmienione; mozliwe jest réwniez szybkie i stosunkowo proste odwzorowanie linii nieciggto$ci
terenowych; prosta jest takze pdzniejsza edycja modelu. Plusem jest mozliwo$¢ ,zageszczania” sieci
trojkatow w miejscach o zréznicowanej morfologii lub jej ,rozrzedzanie” na obszarach pfaskich, co
wydatnie zmniejsza rozmiary plikow. Wady to skomplikowane przetwarzanie danych oraz zlozony
format ich zapisu; niekorzystny (dla uzytkownikdéw) jest brak standardéw wymiany plikéw pomigdzy
rdznymi $rodowiskami oprogramowania.

Rastrowy model odwzorowuje powierzchnie poprzez przypisanie kazdej komorce tworzacej go
macierzy wysokosci odpowiadajacego jej fragmentu terenu (Mitka i Piech 2012). Jest to model, w ktérym
rzedne terenu sg zintegrowane z pikselami, ktérych wymiary zaktada tworca modelu. Wielko$¢ piksela
uzalezniona jest od potrzeb dla jakich wykonuje sie model, skali opracowania, czy tez dostepnosci
danych.

Wykonywanie rastrowego NMT wymaga dokonania interpolacji zgromadzonych danych. Interpolacja
polega tu na przeksztatceniu danych punktowych na rastrowe pole ciggte zmiennych w wyniku czego
odtworzone zostaje ich przestrzenne rozmieszczenie (Urbanski 2008). Oprogramowanie ArcGIS
udostepnia szereg metod interpolacji danych wektorowych, ktére mozna podzielic na dwie grupy:
deterministyczne i geostatystyczne.

Metody deterministyczne pozwalajg na wyznaczenie wartosci w komorkach rastra na podstawie wzoréw
matematycznych, zapewniajacych ptynne przejscia pomiedzy sasiadujgcymi pikselami, tworzac w
ten sposob ztudzenie ciggtosci modelowanej powierzchni (Kurczynski 2010). Najprostszg metodg,
jest tu metoda odwrotnych odlegtosci —-IDW (Inverse Distance Weighted), ktéra okre$la wartoci w
poszczegdlnych centrach komorek rastra przez wyznaczenie $rednich wazonych odniesionych do
punktow o znanej wartosci rzednych terenu. Waga jest tu najcze$ciej odwrotno$¢ kwadratu odlegto$ci
migdzy znanym punktem pomiarowym a miejscem interpolacji (Urbariski 2008). W metodzie naturalnego
sasiedztwa zatozono, iz istniejace punkty mogg wptywaé na warto$ci szukane tylko w okreslonej strefie
wyznaczonej przez poligon Thiessena. Wysokos¢ w interpolowanym punkcie zalezy wigc od wartosci
wysoko$ci punktow pomierzonych oraz udziatéw ich stref wptywu (Nowak 2012). ArcGIS oferuje
réwniez metode splindw opierajacq sie na procesie tworzenia powierzchni o mozliwie najmniejszych
krzywiznach przechodzacej przez punkty pomiarowe (Nowak 2012).

Metody geostatystyczne reprezentowane sg przez grupe technik zwigzanych z krigingiem. Opierajg
sie one na modelu statystycznym uwzgledniajacym autokorelacje przestrzenng, czyli zaleznosé
miedzy odlegto$cig miedzy punktami a ich podobieristwem. Uzyskane warto$ci przedstawione sg na
semiwariogramie, jego celem jest przyblizenie do postaci funkcji liniowej zalezno$ci miedzy odlegto$cia,
punktu pomierzonego a interpolowanego oraz stopniem ich podobierstwa. Metoda ta ma te zalete, iz
pozwala na jednoczesne oszacowanie najbardziej prawdopodobnej warto$ci w komoérce rastra jak i
stopnia niepewnosci jej oszacowania (Mitka i Piech 2012).

Metodg dedykowang, tworzeniu NMT w programie ArcGIS jest funkcja Topo to Raster (fig. 2).
Wykorzystuje ona model ANUDEM opracowany przez Michaela Hutchisona pod koniec lat 80.
XX w. Model ten wykorzystuje interpolacyjng metode cienkiej ptyty (TPS —Thin Plate Spline), oraz
algorytm drainage enforcement. Zastosowanie tego algorytmu powala na usunigcie obszardw
bezodptywowych (jesli nie zostaly wczesniej zatozone), ktdre tworza sie zazwyczaj w wyniku btedow
powstatych przystosowaniu klasycznych metod interpolaciji (Urbariski 2008). W wyniku tych czynno$ci
powstaje NMT posiadajacy ,poprawng hydrologicznie” strukture powierzchni, czyli zgodg z naturalnym
sptywem wody (Urbarski 2008). Funkcja Topo to Raster wykorzystuje zréznicowane dane wektorowe.
Podstawowym Zrédtem informacji o topografii sg tu punkty wysoko$ciowe oraz poziomice. Wymuszenia
kierunku odptywu zwigzane z siecig rzeczng zaznacza sie przy pomocy liniowej warstwy wektorowej.
MozZliwe jest réwniez odwzorowanie zbiornikéw wodnych poprzez uzycie warstwy poligondw. Obszary
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bezodptywowe oznaczane sg za pomocg warstwy punktowej (Urbariski 2008).

Niewatpliwymi zaletami stosowania modeli rastrowych jest tatwe przechowywanie i zarzadzanie
zgromadzonymi danymi, mozliwo$¢ zapisu plikéw w formatach graficznych obstugiwanych przez
wiele programoéw sprawia, ze zwiekszajq sie mozliwosci przetwarzania, analizowania i wizualizacji
wygenerowanych modeli. Do wad nalezy zaliczy¢ trudne odwzorowanie powierzchni nieciggtych oraz
duze rozmiary plikéw wynikajace z przyjetej rozdzielczoSci modelu.

Fig. 2. Wizualizacia NMT
powstatego przy pomocy
narzedzia Topo to Raster
(opracowanie wiasne).

Wykorzystywanie numerycznych modeli trenu w hydrogeologii

Powierzchnia terenu stanowi fizyczng granice pomiedzy Srodowiskiem wystepowania wod podziemnych
a otoczeniem. W zagadnieniach dotyczacych modelownia przeptywu wdd podziemnych stanowi ona
gdrng powierzchnie brzegowa modelu, ktéra z jednej strony okre$la geometrie modelu z drugiej za$
opisuje interakcje pomiedzy systemem hydrogeologicznym a otoczeniem.

Najbardziej oczywistym zastosowaniem numerycznych modeli terenu jest wizualizacja danych
wysokosciowych. Mozliwos¢ zastosowania wielu skal barwnych oraz schematéw wySwietlania
przedziatdw danych, czy tez ich tréjwymiarowej wizualizacji pozwala na doktadniejszg i szybsza
optyczng analize powierzchni badanego terenu niz osiggalne jest to w przypadku tradycyjnych
map topograficznych. Dzigki takiej analizie mozliwie jest wyodrebnienie charakterystycznych form
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rzezby terenu, ktére uzupetnione o informacje z obserwacji terenowych sg pomocne w rozpoznaniu
powierzchniowej budowy geologicznej badanego terenu (jednego z elementéw niezbednych przy
szacowaniu zasilania wod podziemnych) (fig. 3). Oprogramowanie ArcGIS umozZliwia réwniez
btyskawiczne generowanie profili morfologicznych, bardzo uzytecznych przy wykonywaniu przekrojow
geologicznych i hydrogeologicznych.

Fig.3. Okreslanie powierzchniowej budowy geologicznej przy pomocy DEM-u; a — analiza wizualna modelu,
b — obserwacje terenowe, ¢ — przypisywanie budowy geologicznej wyodrebnionym formom rzezby
(opracowanie wiasne)

Waznym zastosowaniem numerycznych modeli terenu jest modelowanie hydrologiczne. Korzystajac
z zaleznosci wystepujacych migdzy sptywem wody a uksztattowaniem terenu mozliwe jest
wygenerowanie takich pochodnych NMT jak mapy kierunku sptywu wod, akumulacji sptywu czy
tez wyznaczy¢ obszary zlewni topograficznych (Urbanski 2008). Wyznaczenie akumulacji sptywu
pozwala na identyfikacje sieci, czesto efemerycznych, ciekow stanowigcych drogi koncentracii
wod ze sptywu powierzchniowego (Soczynska 1989). State cieki sg zazwyczaj liniami drenazu wdd
podziemnych wywierajagcymi wymuszenia na system wodonos$ny, ktére muszg by¢ uwzglednione w
konstrukcji modeli wod podziemnych w postaci warunkéw brzegowych. Znajac granice zlewni wod
powierzchniowych mozliwe jest okreslenie orientacyjnego przebiegu wododziatdw wdd podziemnych.
Niezbedne jest jedna przy tym zachowanie szczegdlnej ostrozno$ci oraz uzupetnienie wykonanych
analiz obserwacjami geologicznymi i hydrogeologicznymi gdyz rzeczywiste przebiegi dziatow
topograficznych i podziemnych moga nie by$ tozsame. Modelowanie hydrologiczne w GIS pozwala
réwniez na okre$lenie miejsc wystepowania zagtebien bezodptywowych mogacych odpowiadaé za

57



Zaszewski D.

retencje wdd pochodzacych z opadow atmosferycznych.

Podstawowym procesem decydujacym o zasilaniu w wode systemu hydrogeologicznego jest infiltracja.
Jest to proces, na intensywnos¢ ktorego sktada sie wiele czynnikow takich jak: wysoko$¢ opadow
atmosferycznych, sptyw powierzchniowy, intercepcja, parowanie terenowe czy ewapotranspiracja
(Soczynska 1989). W przewazajacej czesci sq to zjawiska bardzo trudne do opisu ze wzgledu na
swg znaczng przestrzenng i czasowg zmienno$¢ oraz ograniczong dostepno$¢ danych. Analiza NMT
jest niezwykle pomocna w szacowaniu infiltracji efektywnej dlatego tez NMT staje sie nieodzownym
elementem wielu metod jej wyznaczania. Numeryczny model terenu pozwala na szybkie generowanie
danych charakteryzujacych takie parametry jak spadki terenu czy ekspozycja stokéw. Spadki terenu
Sg pomocne przy szacowaniu potencjatu sptywu powierzchniowego powstatego w trakcie opadéw
atmosferycznych oraz topnienia pokrywy $nieznej (Soczynska 1989). Dzigki danym o ekspozycji stokow
mozliwe jest wstepne okreslenie ilodci energii stonecznej mogacej oddziatywa¢ na powierzchnie terenu,
ktéra wydatnie wptywa na wysoko$¢ parowania terenowego. Dane te, wzbogacone o informacje o
powierzchniowej budowie geologicznej, pokryciu terenu oraz pomiary hydrometeorologiczne pozwalajg,
na wyznaczenie parametrow infiltracyjnych z akceptowalng doktadno$cia.

Oprogramowanie ArcGIS pozwala na przeprowadzanie dziatan arytmetycznych na warstwach
rastrowych za pomocg tzw. algebry map. Jednym z jej zastosowan jest obliczanie gtebokoci
wstepowania zwierciadta wéd podziemnych. Wykonuje sig to poprzez odjecie od NMT informacii
z modelu wysokos$ci zwierciadta wdd podziemnych. Informacje o gtebokosci do zwierciadta wod
podziemnych, mimo pozornej trywialnoci w ich uzyskaniu, sg niezbedne przy wykonywaniu takich
opracowan jak analiza wrazliwo$ci wod podziemnych na zanieczyszczenie (np. metoda DRASTIC),
czy tez okreslanie stref ochrony posredniej uje¢ wod podziemnych.

Obliczenie gtebokoscidozwierciadtawod podziemnychwraz ze znajomo$cig morfologiiopracowywanego
terenu jest réwniez wykorzystywane w aspektach zwigzanych z modelowaniem wod podziemnych.
Posiadanie obu zestawdw danych jest szczegdinie istotne przy symulaciji strat w bilansie wodnym
wynikajacych z parowania i transpiracii ze strefy saturacji (petnego nasycenia wodg). Szacowanie tych
parametréw odbywa si¢ przy pomocy specjalnie skonstruowanego warunku brzegowego, w ktérym
wielko$¢ strumienia parowania podziemnego przyjmuje poziom maksymalny, gdy rzedna zwierciadta
jest wigksza lub réwna rzednej terenu, przyjmuje warto$¢ zero, jezeli zwierciadto znajduje sie ponize;
zatozonej przez uzytkownika efektywnej gteboko$ci parowania (Gruszczyniski 2008, Syta 2010). W
strefie, ktorej granice wyznacza powierzchnia terenu i gtebokos¢ przyjeta przez tworce modelu, wydatek
strumienia parowania jest liniowo zalezny od obliczonej gtebokosci do zwierciadta wod podziemnych
(Gruszezynski 2008, Syta 2010). Znajomo$¢ wielkoSci strat zwigzanych z parowaniem ze zwierciadta
wod podziemnych oraz wysokosci zasilania infiltracyjnego pozwala na obliczenie siatki infiltracji tj.
przestrzennego rozktadu zasilania w modelowanym systemie hydrogeologicznym (Syta 2010).

Podsumowanie i wnioski

Podstawg, tworzenia NMT jest dostep do zbiordw danych charakteryzujacych modelowang
powierzchnig, uzyskiwanych najczesciej z bezposrednich pomiaréw terenowych, badz wektoryzacii
juz istniejacych materiatéw kartograficznych. Obecne na rynku oprogramowanie, do ktérego nalezy
pakiet ESRI ArcGIS, pozwala na tworzenie spojnych i poprawnych modeli wysokosciowych przy uzyciu
rdznych typéw danych.

Najczesciej uzywanymi modelami do tworzenia NMT sg sieci nieregularych trojkatow (TIN) oraz
modele rastrowe. TIN powstaje przez triangulacje zgromadzonych punktdw wysokosciowych.
Konstrukcja modelu rastrowego polega na interpolacji zgromadzonych informacji przy pomocy metod
interpolacyjnych dobranych do jako$ci, ilosci i formy dostepnych danych czy tez przeznaczenia samego
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modelu.

Numeryczne modele terenu petng istotng role w hydrogeologii. Pozwalajg one na petniejszg ocene
powierzchniowej budowy geologiczneji jej wieloptaszczyznowa analize. Umozliwiajg réwniez precyzyjny
opis stosunkéw wodnych na badanym obszarze. Powierzchnia topograficzna stanowi granice migdzy
systemem hydrogeologicznym a jego otoczeniem, na ktérej zachodzg procesy determinujgce
zachowanie tego systemu. Badania prowadzone z uzyciem NMT umozliwiajg identyfikacje wymuszen
wywieranych na system hydrogeologiczny wynikajacych z rozktadu przestrzennego sieci drenazu i
zasilania wod podziemnych oraz ksztaftujgcych je czynnikéw takich jak: ewapotranspiracja, sptyw
powierzchniowy czy retencja. Maksymalnie wierne oszacowanie tych elementéw umozliwia bardzie]
doktadny opis i zbilansowanie badanego systemu wodono$nego.

Szerokie spektrum zastosowan numerycznych modeli terenu sprawia, Ze stajq si¢ one podstawg wielu
opracowan naukowych. Dlatego tez na etapie edukacji akademickiej niezwykle wazne jest poszerzanie
wiedzy i umiejetnosci z zakresu metod tworzenia i wykorzystywania NMT, w tym zapewnienie dostepu
do wysokiej jakosci oprogramowania umozliwiajacego tworzenie i analize tego rodzaju modeli.

Literatura

Gazdzicki, Jerzy. Systemy informacji przestrzennej. Warszawa: Panstwowe Przesigbiorstwo
Wydawnictw Kartograficznych, 1990.

Gruszczynski, Tomasz. Zastosowanie numerycznych modeli pola filtracji do oceny zasobow wod
podziemnych., w BubGpaHi acnektu npuknagHoi rigporeonorii., autor: Krzysztof Jozwiak i
Tomasz Gruszczynski. Kam'sHeeub-Toginbcekuit: M1 MowuuHebkui, 2008.

Izdebski, Waldemar. ,Wyktady z przedmiotu SIT i Mapa zasadnicza prowadzone na Wydziale Geodez;i
i Kartografii Politechniki Warszawskiej.” 2009. http://www.izdebski.edu.pl/kategorie/SIT/
WykladSIT_10.pdf (data uzyskania dostepu: 02 05, 2014).

Kurczynski, Zdzistaw. ,Krotki wyktad: Teledetekcja. Numeryczny model terenu.” http://geoforum.
pl/?menu=46816,46858,46959&link=teledetekcja-krotki-wyklad-teledetekcja-numeryczny-
model-terenu (data uzyskania dostepu: 02 03, 2014).

Mitka, Bartosz, i Izabela Piech. ,Modelowanie powierzchni terenu.” Infrastruktura i ekologia terenéw
wiejskich, 2012: 167-180.

Moore, Rodger Grayson, i Anthony Ladson. ,Digital terrain modeling - a review of hydrological,
geomorphological and biological applications.” Hydrological Processes, 1991: 3-30.

Nowak, Aleksandra. Numeryczny model budowy przestrzennej pierwszego poziomu wodono$nego
w rejonie potozonym na pdlnocny wschéd od jeziora Zegrzyhskiego. Warszawa: Praca
magisterska, Archiwum Wydziatu Geologii, 2012.

Soczynska, Urszula (red.) Procesy hydrologiczne. Fizycznogeograficzne podstawy modelowania.
Warszawa: Paristwowe Wydawnictwo Naukowe, 1989.

Syta, Ludwika. Zagadnienia brzegowe w modelach przeptywu wéd podziemnych. Warszawa: Praca
magisterska, Archiwum Wydziatu Geologii, 2010.

Urbanski, Jerzy. GIS w badaniach przyrodniczych. Gdansk: Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego,
2008.

59



