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ADWENT METOD TELEDETEKCJI AKTYWNEJ
DO MONITOROWANIA ZJAWISK PRZYRODNICZYCH

Kazimierz Becek

Universiti Brunei Darusslam

Streszczenie. Ostatnie dwudziestolecie rozwoju technologii pozyskiwania danych o zja-
wiskach przyrodniczych mozna uzna¢ za adwent metod teledetekcji aktywnej. Niezwykle
spektakularnym wytworem tego okresu jest globalny numeryczny model pokrycia obsza-
réw ladowych naszej planety, znany pod angielskim skrotem SRTM. SRTM powstat przy
wykorzystaniu instrumentu zainstalowanego na poktadzie amerykanskiego wahadlowca
Endeavour i z wykorzystaniem metody interferometrii radarowej. Metoda ta jest jedna
z metod teledetekeji aktywnej, ktora bazuje na wykorzystaniu promieniowania mikrofalo-
wego emitowanego i odbieranego przez satelitg. Pomiary moga by¢ dokonywane w kaz-
dych warunkach meteorologicznych i niezaleznie od oswietlenia stonecznego. Powodzenie
programu SRTM oraz unikalny charakter dostarczanych danych staty si¢ powaznym czyn-
nkiem stymulujacym rozwoj systemow teledetekcji aktywnej w krajach takich jak Japonia,
Kanada, Niemcy, USA i Wlochy. Mimo ze w wielu sytuacjach metody teledetekcji aktyw-
nej sa nadal na etapie eksperymentdw, juz teraz mozna z cala pewnoscia stwierdzié, ze
obecnie orbitujace satelity takie jak ALOS PALSAR, TerraSAR-X, TanDEM-X, RADAR-
SAT, ERS, ENVISAT-ASAR oraz szereg planowanych misji dostarczaja i beda dostarczaty
cennych danych, pozwalajacych na uzupetniajace, a czasami i nowe spojrzenie na zjawiska
przyrodnicze. Wazac powyzsze, wydaje si¢ pozytecznym dokonanie przegladu najwazniej-
szych zagadnien i metod teledetekcji aktywne;j. Jest to celem niniejszego opracowania.

Stowa kluczowe: teledetekcja aktywna, SAR, InNSAR, DInSAR, PolInSAR, RWR, radar

WSTEP

Termin teledetekcja pojawit si¢ w jezyku polskim w latach sze$c¢dziesiatych ubiegte-
go wieku. Pierwowzorem stowa teledetekcja jest angielski termin remote sensing. Zostat
on wprowadzony do uzytku w polowie lat pigdziesiatych minionego wieku przez pania
Evelyn Pruitt. Pracowata ona wtedy jako geograf i oceanograf w amerykanskim biurze

badan morskich (Office of Naval Research) [Short 2010].

Adres do korespondencji — Corresponding author: Kazimierz Bgcek, Geography & Development
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4 K. Becek

Teledetekcja okresla zbidr technik pozyskiwania danych o oddalonym obiekcie na
podstawie analizy wtasnosci fal elektromagnetycznych, emitowanych lub odbitych od
tego obiektu. Zasadnicza réznica pomigdzy teledetekcja a znacznie od niej starsza foto-
interpretacja polega na tym, ze w teledetekcji obiekt podlega identyfikacji na podstawie
badania intensywno$ci odbicia fali elektromagnetycznej w kilku waskich zakresach dtu-
gosci. Ksztalt, rozmiary, kolor, odcien szarosci, tekstura, dlugos¢ cienia oraz relacje prze-
strzenne pomigdzy obiektami stanowia kluczowe cechy wykorzystywane do identyfikacji
obiektu za pomoca fotointerpretacji. Wazna cecha odrozniajaca teledetekcje od fotointer-
pretacji jest do minimum ograniczone angazowanie czlowieka. Wiasciwie wykorzystuje
si¢ wylacznie wyspecjalizowane oprogramowanie komputerowe. Rola cztowieka ograni-
cza si¢ do ustalenia warunkéw poczatkowych dla algorytmu oraz weryfikacji wynikow.

Pierwotne rozumienie teledetekcji, ktora polegata na identyfikacji obiektow na pod-
stawie wlasno$ci spektralnych odbitej lub emitowanej fali elektromagnetycznej, ulegto
znacznemu rozszerzeniu wraz z wprowadzeniem do uzycia metody iluminacji obiek-
tow za pomoca sztucznego zrodia fali elektromagnetycznej. Przyktadem takiego zrédta
oswietlenia jest radar. Teledetekcyjne opracowanie obrazéw uzyskanych dzigki ilumina-
cji obiektu radarem przypomina fotointerpretacjg, poniewaz opracowaniu podlega ob-
raz uzyskany w jednym waskim zakresie fali elektromagnetycznej. Zastosowanie radaru
w teledetekcji stato si¢ mozliwe dzigki odkryciu techniki wielokrotnego powigkszania
rozdzielczo$ci przestrzennej radaru zwanej w jezyku angielskim Synthetic Aperture Ra-
dar (SAR) [Cutrona i in. 1966]. Podejmujac probe przetlhumaczenia tej nazwy na jezyk
polski powinno si¢ bra¢ pod uwage gtéwna cechg SAR, tj. wysoka rozdzielczos¢ prze-
strzenna. Stad, proponuje sig, ze polskim odpowiednikiem SAR powinien by¢ przettu-
maczony funkcjonalnie jako ,,radar wysokiej rozdzielczosci” (RWR). Obecne w jezyku
polskim tlumaczenie ,,radar z anteng syntetyzowana” ma charakter thumaczenia dostow-
nego. Zostato ono jednak dokonane bez wzigcia pod uwage skrotu w oryginalnej nazwie
angielskiej. Pelna nazwa SAR w jezyku angielskim brzmi bowiem "synthetic (antenna)
aperture radar", co mozna rozumiec jako ,,radar z antena o przystonie wirtualnej”.

Fakt wykorzystania RWR do pozyskiwania obrazéw do celow teledetekcji spowodo-
wal powstanie nowej galezi teletetekcji zwanej teledetekcja aktywna dla podkreslenia, ze
zrédto fali elektromagnetycznej jest czg$cia systemu pozyskiwania obrazu. W teledetek-
cji pasywnej wykorzystuje si¢ obrazy o§wietlone za pomoca promieniowania stonca lub
naturalnego promieniowania obiektow.

Planowane liczne przedsigwzigcia w tym zakresie uzasadniaja poglad, ze teledetekcja
aktywna jest w poczatkowej fazie rozwoju, czyli znajduje si¢ w okresie adwentu.

Teledetekcja aktywna rozpoczeta swoj rozwdj w 1978 r. po umieszczeniu na orbicie
ziemskiej amerykanskiego satelity SEASAT [Curlander i McDonough 1991]. RWR na
poktadzie SEASAT pracowat w pasmie L (fala o dlugosci 23.5 cm). Od tego momentu
obserwuje si¢ poglebione zainteresowanie teledetekcja aktywna w trzech podstawowych
obszarach, tj.:

a) zastosowan,

b) zrdédet danych do opracowan teledetekcyjnych i gotowych opracowan teledetekcyj-
nych,

¢) rozwoju metod.

Wecezesniejsze, tj. przed 1978 r. proby z technika RWR miaty gléwnie wojskowy cha-
rakter. Stad tez byly one $cisle tajne. RWR zastosowano w czasie wojny wietnamskiej
z niezadowalajacymi wynikami.

Acta Sci. Pol.



Adwent metod teledetekcji aktywnej ... 5

Jednym z glownych czynnikdéw ograniczajacych stosowanie techniki RWR byta
optyczna metoda przetwarzania danych odbieranych z anteny radaru [Cutrona i in. 1960].
Sytuacja ulegta radykalnej zmianie dzigki rozwojowi zminiaturyzowanych systemow
komputerowych, co nastapito mniej wigcej w potowie lat 70. ubiegtego wieku.

Wydaje sig, ze na tym wczesnym etapie rozwoju teledetekcji aktywnej istnieje po-
trzeba omoéwienia i usystematyzowanie kluczowych pojeé, metod, zastosowan i kierun-
kéw jej rozwoju. W niniejszym opracowaniu wykorzystuj¢ jedynie niektore czasopisma
naukowe znane z publikowania prac zwiazanych z teledetekcja aktywna, na czele z IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing. Prezentacja dotyczy danych pozyski-
wanych za pomoca fal elektromagnetycznych z zakresu mikrofalowego, tj. o dtugosci od
okoto 1 mm do okoto 1 m. Z uwagi na fakt, ze radary wykorzystuja pasmo mikrofalowe,
czgsto teledetekcje aktywna nazywa si¢ teledetekcja radarowa. Okreslenie to bedzie si¢
przewijato w niniejszym tekscie jako synonim teledetekcji aktywnej. W pracy pomijam
catkowicie pomiar technika laserowa, zwana LiDAR, mimo ze niektore zrddta zaliczaja
te technologi¢ do teledetekcji aktywnej. Moim zdaniem nie jest to uzasadnione. Poglad
ten wyprowadza si¢ z faktu, ze technologia LIDAR ma na celu wyznaczanie wspotrzed-
nych (%, y, z) punktéw obiektéw znajdujacych si¢ w przestrzeni, przez co jest tozsama
z pomiarem za pomoca np. tachymetru elektronicznego. Oznacza to, ze LIDAR wykorzy-
stuje si¢ do catkiem innej klasy zadan obserwacji srodowiskowych (precyzyjne pomiary)
niz teledetekcja aktywna (identyfikacja obiektow). Ponadto, pasmo fal elektromagnetycz-
nych wykorzystywanych w LiDAR nie ma zdolnosci penetrowania chmur, co jest jedna
z fundamentalych cech teledetekcji aktywne;j.

RADAR

Jedna z podstawowych czesci systemu wykorzystywanego w teledetekeji aktywnej
jest radar [Skolnik 1988] iluminujacy obiekt na powierzchni Ziemi. Odbiera odbity od
obiektu sygnat. Dokonuje obliczen odleglosci i potozenia. Rejestruje intensywno$¢ po-
wracajacego sygnatu. Radar do celow teledetekcji zostat pierwszy raz uzyty w koncu
lat siedemdziesiatych ubieglego wieku podczas przedwczesnie zakonczonej w wyniku
awarii misji satelity SEASAT. Niepowodzenie tego programu nie spowolnito prac nad
kolejnymi projektami wykorzystujacymi radar instalowany na pokladach statkow po-
wietrznych i kosmicznych. Fakt ten nalezy przypisac¢ niewielkielkiej absorpcji mikrofal
przez atmosferg Ziemi, co oznacza, ze nawet pokrywa chmur nie stanowi przeszkody,
by odbiera¢ odbite od powierzchni Ziemi mikrofale. Para wodna i tlen sa gtownymi
sktadnikami atmosfery Ziemi, odpowiedzialnymi za absorpcje mikrofal. Pochtanianie
mikrofal w atmosferze rozpoczyna si¢ od czgstotliwosci wigkszych od 2.7GHz (~11 cm).
Absorpcja przez parg wodna stromo zwigksza si¢ wraz ze wzrostem czgstotliwosci, pod-
czas gdy absorpcja przez tlen pozostaje prawie na takim samym poziomie w zakresie
czestotliwosci mikrofal wykorzystywanych w teledetekcji [Skolnik 1988]. Mikrofale
w zalezno$ci od czgstotliwosci sa z 16zna intensywnos$cia odbijane od tego samego obiek-
tu. Mikrofale o tej samej czgstotliwosci sa roznie odbijane przez rézne materialy. Wta-
snos$¢ ta jest szczegolnie wazna w teledetekcji, bo umozliwia podstawowe rozroznienie
rodzaju materiatu (woda, las, mineraly itp.). Mikrofale o nizszych czgstotliwosciach (300
MHz — 1 GHz) maja wtasno$¢ odbijania si¢ z r6zna intensywnoscia od materiatu w zalez-

Geodesia et Descriptio Terrarum 9(2) 2010



6 K. Becek

nos$ci od zawarto$ci w nim wody. Pozwala to na okreslanie zawartosci wody w gruncie
[Miillenhoff 2003].

Do charakterystyki radaru potrzebnych jest wiele parametréow technicznych. Czgsto-
tliwos¢ mikrofali wykorzystywanej przez radar jest jednym z nich. W tabeli 1 przed-
stawiono czgstotliwosci mikrofal najczgsciej wykorzystywanych w teledetekcji. Warto
wspomnie¢, ze do 2010 r. nie powstata platforma satelitarna wykorzystujaca pasmo P do
celow teledetekcyjnych, co nie oznacza, ze nie powstanie ona w przysztosci.

Tabela 1. Czgstotliwo$ci i rownowazne im dhugos$ci fal i pasma uzywane w teledetekeji aktywnej
Table 1. Frequencies and corresponding wavelengths and microwave bands used in the active
remote sensing

Czestotliwosé Dhugos¢ fali
Pasmo
Frequency band Wavelength Band
[GHZz] [cm]

0.3-1 100-30 P

12 30-15 L

4-8 7.5-3.75 C

8-12 3.75-2.5 X

Zaleca sig¢ zainteresowanym teledetekcja aktywna zapamigtanie danych z tabeli 1,
poniewaz stanowia one istotng czgs¢ terminologii obowiazujacej w tej dziedzinie.

Wazna czgsécia radaru jest antena. Stuzy do emisji, krotkich, trwajacych ¢ [s] porcji
energii, w odstepach o trwaniu 7 [s]. W odstepach 7 radar oczekuje i odbiera sygnat
odbity od obiektu. Z tego wynika, ze odstgpy migdzy sygnatami musza by¢ dluzsze niz
czas trwania nadawanego sygnatu plus czas potrzebny na powrdét sygnatu do radaru —
7 [8], czyli T >t + . Latwo zauwazy¢, ze ze zwiazku r = ¢ 7/2, gdzie ¢ [km/s] oznacza
predkos¢ swiatta w prozni, wylicza si¢ odlegto$¢ obiektu od radaru. Nalezy zwroci¢ uwa-
g¢, ze rozwiazanie polegajace na dodaniu dodatkowej anteny przeznaczonej tylko do
odbierania sygnatu nie rozwiazuje problemu, poniewaz wysylane impulsy musza by¢
mozliwie krétkie, by unikna¢ ,,zamazywania” obrazu w wyniku szybkiego przemiesz-
czania sig¢ satelity. Wynika stad, ze kolejnego pomiaru nie mozna dokona¢ wczesniej niz
pomiar poprzedzajacy nie zostal calkowicie zakonczony (sygnat odbity od powierzchni
Ziemi nie zostal odebrany).

Wskaznikiem charakteryzujacym radar jest rozdzielczo$¢, czyli zdolno$¢ do dostar-
czenia odpowiednich danych pozwalajacych rozr6zni¢ dwa podobne obiekty, potozone
w pewnej krytycznej odleglosci, zwanej wlasnie rozdzielczo$cia radaru. Rozdzielczo$¢
radaru odnosi si¢ do kierunku lotu i dlatego jest nazywana rozdzielczo$cia podtuzna (ang.

azimuth rezolution) R _, Wylicza sig wedtug (1):
h
= 1
“  Lcos® M

gdzie: h — wysoko$¢ radaru nad powierzchnia Ziemi,
A — dlugos¢ mikrofali,
L — dtugos$¢ anteny,
O — kat padania mikrofali na powierzchni¢ Ziemi.

Acta Sci. Pol.



Adwent metod teledetekcji aktywnej ... 7

Rysunek 1 przedstawia widok perspektywiczny typowej instalacji radaru na pokta-
dzie satelity.

nuo1d viu1]

powierzchnia Ziemi

Rys. 1. Podstawowe elementy geometryczne radaru umieszczonego na poktadzie satelity
Fig. 1. Geometry of the side-looking radar installed on board of a satellite

Warto zauwazy¢, ze rozdzielczos¢ podtuzna radaru jest zmienna w zaleznos$ci od wy-
sokosci. Przyklad: rozdzielczos¢ podtuzna radaru zainstalowanego na satelicie obiega-
jacego Ziemi¢ na wysokosci 600 km, przy zatozeniu, ze dtugo$¢ anteny wynosi 3 m,
kat padania 60°, radar wykorzystuje mikrofale o dlugosci 5.6 cm, wynosi okoto 24 km.
Niewielka rozdzielczo$¢ podtuzna radaru czynita to urzadzenie mato przydatnym w te-
ledetekcji.

Intensywnos$¢ odbitego od powierzchni Ziemi sygnalu wyraza si¢ za pomoca wspol-
czynnika odbicia, najczesciej wyrazanego jako stosunek mocy sygnatu odebranego (P1)
do mocy sygnatu nadanego (P0), ktory najcze$ciej oznacza sig jako o,i wylicza wedtug
wzoru (2):

Jednostka tak zdefiniowanego wspotczynnika odbicia o, jest decybel [dB] [Kingsley
i Quegan 1993].

RADAR WYSOKIEJ ROZDZIELCZOSCI (RWR)

Radar wysokiej rozdzielczos$ci (ang. Synthetic Aperture Radar — SAR) konstrukcyj-
nie nie ro6zni si¢ istotnie od radaru omoéwionego powyzej. Ogromna zaleta RWR wynika
z faktu, ze kluczowa dla rozdzielczo$ci podtuznej radaru (patrz wzér (1)) dlugos¢ an-
teny (albo przystong) udalo si¢ ,,wygenerowac” do rozmiaréw daleko przekraczjacych
mozliwo$ci wspolczesnych materiatdéw i ograniczen konstrukcyjnych satelity czy samo-
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8 K. Becek

lotu. Cel ten osiagnigto za pomoca ztozonego procesu numerycznego przetwarzania wie-
lu sygnatéw wyemitowanych (i odbieranych) z (przez) poruszajaca si¢ anteng. Dzigki
tym obliczeniom uzyskuje si¢ bardzo wysoka rozdzielczo$¢ podtuzna systemu RWR.

Znajomos¢ potozenia zrddla promieniowania mikrofal (anteny radaru) w przestrze-
ni umozliwia obliczanie wspolrzgdnych fragmentu Ziemi odbijajacego sygnal z radaru.
Rejestruje si¢ rowniez intensywnos¢ odbitego sygnatu (patrz wzor (2)).

Radar moze by¢ tak skonstruowany, ze fala elekromagnetyczna zostanie wyemito-
wana w okre$lonej ptaszczyznie. Najczgsciej jest to plaszczyzna pozioma, oznaczana
(H — ang. horizontal), lub pionowa (V — ang. vertical). Odbity sygnat moze zostaé zare-
jestrowany przez anten¢ odbierajaca tylko czgs¢ energii sygnatu znajdujacej si¢ w plasz-
czyznie poziomej (H) lub pionowej (V). Ten rodzaj wybidrczej aktywnosci radaru nazy-
wa si¢ polaryzacja. Mozliwych jest kilka kombinacji w nadawaniu i odbieraniu sygnatu.
Na przyktad: tryb HH pracy radaru oznacza emisje H i odbior H. Tryb VH oznacza emisje
V i odbior H. W praktyce wykorzystane bywaja wszystkie cztery mozliwe kombinacje
emisji i odbioru sygnatu. Sg to: HH, HV, VH i VV. Udowodniono, zZe istnieje zwiazek
pomigdzy wlasnosciami fizycznymi obiektéw a wlasnos$ciami spolaryzowanej fali elek-
tromagnetycznej odbitej od obiektu. Zjawisko to znacznie poszerza liczbg charakterystyk
radarowych obiektu, co przyczynia si¢ do poprawy identyfikacji i pozyskania niektorych
wiasnosci obiektow.

Podsumowujac, mozna zauwazy¢, ze obiekt na powierzchni Ziemi moze by¢ charak-
teryzowany za pomoca RWR przy wykorzystaniu nastgpujacych parametrow tego syste-
mu:

a) Dhugosc¢ (czgstotliwos¢ lub pasmo) fali elektromagnetycznej.

b) Rozdzielczos¢ przestrzenna (wielko$¢ piksela).

c) Potozenie obiektu w przestrzeni.

d) Polaryzacja fali emitowane;j i polaryzacja anteny odbierajace;j.

e) Kat padania wiazki radarowe;.

f) Szeroko$¢/dlugos¢ pasa na powierzchni Ziemi podlegajace pomiarowi.

W dalszej czgéci omowig przyktady zastosowan RWR w teledetekcji.

Pierwszym satelita wyposazonym w system RWR byt amerykanski SEASAT, ktory
zostal umieszczony na orbicie w 1978 r. SEASAT pracowal w pasmie L (1.275 GHz/~23.5
cm) i pojedynczej polaryzacji (HH). Rozdzielczo$¢ przestrzenna wynosita 25 m. Akwizy-
cja danych dokonywana byta w pasie o szerokosci ok 100 km. Z uwagi na ograniczenia
technologiczne w rejestracji danych czas akwizycji mogt by¢ dtuzszy niz 10 minut na
pojedynczej orbicie. RWR w misji SEASAT wykorzystano do badania falowania po-
wierzchni oceanow, pomiardw sity i kierunku wiatréw, monitorowania pokrywy lodowej
akwenow podbiegunowych oraz obserwacji pokrywy ladow. Mimo ze misja SEASAT
zostata zakonczona po nieco ponad 100 dniach, dostarczyla ona wystarczajaco duzo da-
nych, by ostatecznie przekona¢ sceptykow do podejmowania kolejnych eksperymentow
z RWR [McCandles 2003].

Dzigki SEASAT i pdzniejszym satelitom wyposazonych w RWR stato si¢ mozliwe
przygotowywanie aktualnych map pdl lodowych w obszarach pokrytych chmurami i/lub
pograzonych w ciemnos$ciach nocy polarnej, co niewatpliwie znacznie podniosto bezpie-
czenstwo zeglugi oraz umozliwito optymalne planowanie szlakow dla statkéw [Curlan-
deriin. 1985, Lipaiin. 1986, Nichols i in. 1986].

Acta Sci. Pol.



Adwent metod teledetekcji aktywnej ... 9

Wykorzystanie obrazéw RWR do badania powierzchni ladow wymaga ustalenia
zwiazkow pomigdzy rodzajem pokrywy powierzchni Ziemi a cechami odbitej mikrofali.
Znajomos$¢ tych zwiazkéw jest niezbedna do rozrdznienia np. roslinnosci od innych ty-
pow pokrycia terenu (woda, gleba, beton, asfalt, itp.).

Przeszto trzydziestoletnia historia prac nad wykorzystaniem RWR w badaniach zja-
wisk przyrodniczych zostata udokumentowana w postaci 1520 publikacji, liczac tylko te,
ktére ukazaty si¢ w sekcji Nauka o Ziemi (ang. Geoscience) jednego z najpowazniejszych
czasopism naukowych w zakresie teledetekceji, tj. "IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing". Oto krotki przeglad zastosowan RWR w badaniach przyrodniczych.

Stwierdzono, ze wspotczynnik odbicia mikrofali z RWR (pasmo L — 25 cm) koreluje
si¢ z poziomem wilgotnos$ci gleby do 30 cm glebokosci. Eksperyment przeprowadzono
na wolnych od pokrywy roslinnej polach uprawnych. Wykorzystanie tej metody do wy-
znaczania wilgotnosci gleby zwiazane jest z ktopotliwa kalibracja danych z RWR [Chang
i in. 1980]. Mapy pokazujace réznice wilgotnosci gleby moglyby okaza¢ si¢ przydatne
w rolnictwie [Ulaby i in. 1983].

W 1979 roku podjgto probe poszukania zwiazkéw pomigdzy przyrostem ilosci trawy
a zmianami wspotczynnika odbicia (pasmo X, polaryzacja VV). W tym celu wykorzy-
stano symulowane obrazy radarowe przygotowane dla kilku stadiéw wzrostu trawy. Btad
wyznaczenia przyrostu masy trawy wahatl si¢ w granicach od 5 do 20% [Smit 1979].
Eksperymenty z obrazami uzyskanymi w pasmie X, C i L w celu zbadania mozliwo$ci
identyfikacji roznych upraw wykazaty, ze wspotczynniki odbicia tej samej uprawy uzy-
skane w réznych pasmach zaleza od wlasnosci dielektrycznych roslin. Badania przepro-
wadzono na szeregu polach testowych na terenie Niemiec z poktadu samolotu [Sieber
i Trevett 1983].

Pierwsze proby wykorzystania RWR (pasmo L) do oceny stanu laséw zostaty prze-
prowadzone z danymi uzyskanymi z misji SIR-B. Okazato sig, ze penetracja lasu radarem
jest znaczna i nie zalezy od kata padania wiazki radarowej. Spekulowano, ze sygnat moze
zawiera¢ informacje dotyczace struktury lasu [Imhoff'i in. 1986].

W innym eksperymencie stwierdzono, ze najbardziej wrazliwe na biomasg sa pasma
P i L (niskie czgstotliwosci) naprzemiennie spolaryzowane (HV i VH). Znacznie mniej-
sze znaczenie w zakresie oceny ilo$ci biomasy ma pasmo C, a szczegdlnie pasmo X [Le
Toan i in. 1992].

Zagadnieniem, ktoremu poswigcono szereg prac, bylo ustalenie granicznej ilo$ci bio-
masy, powyzej ktorej sygnat nie ulega zmianom wynikajacym z przyrostu biomasy. Po-
ziom ten zwany jest punktem nasycenia sygnalu. Punkt nasycenia sygnatu dla kilku pasm
zestawiono w tabeli 2 [Imhoff 1995]. Wyszczegdlnione gestosci graniczne biomasy sa
stosunkowo nieduze, bo ggstos¢ biomasy (lasow) w wielu miejscach na §wiecie osiaga
poziom wyzszy nz 500 tha'. Oznacza to, ze RWR nie nadaje si¢ do oceny ilo$ci biomasy
w kazdych warunkach, a w szczego6lnosci w gestych lasach.

Konsekwencja zjawiska wysycenia sygnalu jest brak mozliwos$ci oceny stopnia de-
gradacji lasu za pomoca RWR, szczegodlnie w pasmie X. Stad, nalezy uzna¢ za niepo-
rozumienie wykorzystanie danych z niemieckiego satelity TerraSAR-X, pracujacego
w pasmie X, do oceny pokrywy i stanéw lasu, ktora prowadzona jest na potrzeby Orga-
nizacji Narodéw Zjednoczonych do Spraw Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) przez jeden
z uniwersytetow w Niemczech. Problem polega na tym, ze RWR identyfikuje pokrywe
jako las nawet wtedy, gdy jest on bardzo powaznie zdegradowany (niska ggstos¢ bio-
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masy). Na brak wyraznego zwiazku pomigdzy gesto$cia biomasy a wspoétczynnikiem
odbicia mikrofal w pasmie X (TerraSAR-X) wskazuje lewy diagram na rysunku 2. Prawy
diagram ujawnia zwiazek z danymi z pasma L (PALSAR). Warto zwréci¢ uwage, ze
pasmo L zaczyna by¢ wrazliwe na gestos¢ biomasy, poczynajac od pewnego poziomu
i nie wykazuje zjawiska nasycenia sygnalu przy wzrastajacej gestosci biomasy. Obser-
wacja ta jest sprzeczna z danymi podanymi w tabeli 2. Problem ten jest przedmiotem
szczegolowych badan prowadzonych przez autora opracowania. Temat pomiaru biomasy
za pomoca wskaznika nazwanego nieprzenikalnos¢ (ang. impenetrability) dyskutowany
jest w publikacji Becka [2010].

Type 3 - Peat swamp forest

Type 3 - Peat swamp forest
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Rys. 2. Wrazliwo$ci mikrofal na biomasg¢ mierzona za pomoca wskaznika "Impenetrability". Dia-
gram po lewej stronie dotyczy TerraSAR-X (brak wrazliwosci). Diagram po prawej stronie
dotyczy ALOS PALSAR (wyrazna wrazliwos¢). Wyniki dotycza tego samego typu lasu
tropikalnego

Sensitivity of microwaves on biomass measured by "Impenetrability". The TerraSAR-X
data do not exhibit any sensitivity to biomass (left pane). A clear sensitivity is present
in the ALOS PALSAR data (right pane)

Fig. 2.

Tabela 2. Ggsto$¢ biomasy wysycajaca sygnat radarowy
Table 2. The biomass density levels saturating the radar signal

Gesto$¢ biomasy wysycajaca sygnat

Pasmo czgstosci ; . S
z& The biomass density levels saturating signal

Band density [tha']
P (0.44 GHz) 100
L (1.25 GHz) 40
C (5.3 GHz) 20

Zrodto — Source: [Imhoff 1995]
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Tabela 3. Kluczowe cechy biofizyczne i geofizyczne podlegajace obserwacji przy uzyciu RWR

Table 3. Biophysical and geophysical products for SAR

11

Cecha obserwowana — Observed feature

Jednostka miary — Unit

Typ roslinno$ci — Vegetation type

Klasa — Class

Powierzchnia zajmowana przez roslinno$¢ i jej zmiany
Vegetation extent — deforestation

Pokrycie [m?]; zmiana [%]
Extent [m?], % change

Biomasa ro$linnosci — Vegetation biomass

[kgm™] — Mass/Area [kg/m?]

Geometria korony drzew — Canopy geometry

[deg] i [m] — Angular and linear [deg. m]

Zawarto$¢ wody w roslinnosci — Vegetation water content

[%] (objgtosciowo) — % by volume

Punkt nasycenia roslinnosci woda
Vegetation water potential

[bar] — Bars

Wilgotnos¢ gleby pod pokrywa roslinng
Soil moisture — vegetated

[%] (objgtosciowo) — % by volume

Wilgotnos¢ gleby pozbawionej ro§linnosci
Soil moisture — bare soil

[%] (objetosciowo) — % by volume

Obszar powodzi — Land-water boundaries/floods

[m?] — Area (m?)

Rozmieszczenie sieci drenéw — Drainage patterns

Rozmieszczenie przestrzenne — liniowe [m]
Linear extent [m]

Rownowaznik wody dla $niegu — Snow water equivalent

[mm] — Height [mm]

Obszar pokrywy $niegowej — Snow extent

[m?] —Areal extent [m?]

Potozenie pokrywy lodowej na powierzchni oceanu
Sea ice extent

Wspotrzedne geograficzne — Lat/Long

Koncentracja pokrywy lodowej (Sea ice concentration)

[%] — Fraction

Typ pokrywy lodowej na powierzchni oceanu
Sea ice type

Klasa — Class

Ruchu pokrywy lodowej — Sea ice motion

[km/dzien] — Velocity [km/day]

Pokrywa lodowa jezior i rzek
Ice sheet, lake and river ice extent

Wspolrzedne geograficzne — Lat/Long

Pola lodowe i dynamika szelfu
Ice sheets and shelf dynamics

[m/rok] — Velocity [m/year]

Prady, fronty i zawirowania — Current, fronts, eddies

Wspotrzedne geograficzne — Lat/Long

Fale wewngtrzne — Internal waves

Wspotrzedne geograficzne — Lat/Long

Pole wiatru przy powierzchni terenu — Surface wind field

[ms™'] — Velocity [m/s]

Falowanie powierzchniowe — Surface waves

[deg] i [m] — Length [m], direction [deg]

Wysokos¢ fal powierzchniowych (Surface wave height)

[m] — Height [m]

Szorstko$¢ powierzchni terenu (wolny od pokrywy
ro$linnej)
Surface roughness nonvegetated

Odchylenie standardowe rz¢dnych przekroju
poprzecznego terenu [m] — RMS height [m]

Granice wystgpowania materialéw na powierzchni
Surficial material boundaries

[m] — Extent [m]

Topografia — Topography

[m] — Height [m]

Erozja — Erosion

[m?] — Area [m?]

Formacje goemorfologiczne — Landform patterns

[m?] — Area [m?]

Miazszo$¢ warstwy piasku — Sand depth

[m] — Depth [m]

Zrddto — Source: [Way i Smith 1991]
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Trwaja prace nad wykorzystaniem RWR do oceny ilosci biomasy i innych parame-
trow roslinosci, np. proby wykorzystania synergii oczekiwanej w wyniku rownoczesnego
opracowania danych RWR z obrazami multispekralnymi [Amini i Sumantyo 2009].

Dane z réznych systeméw RWR wykorzystywano takze do oceny stopnia zniszczenia
lasow w wyniku pozaru. Okazatlo sig, ze ocena jest bardziej precyzyjna, jesli kat padania
mikrofali na obiekt jest takze uwzgledniony [Tanase i in. 2010].

Przechodzac do zastosowan RWR w badaniach atmosfery, warto wspomnie¢ o pro-
bach oceny intensywnosci cyklondw [Reppucci i in. 2010] czy ocenie intensywnosci pola
opadow nad ladami [Marzano i Weinman 2008].

Niezwykle przydatne sa proby wykorzystania naziemnego RWR do ustalania stopnia
zagrozenia lawinowego [Martinez-Vazquez i Fortuny-Guasch 2008].

Dane z RWR (pasmo X) byly wykorzystane do okreslenia zasiegu powodzi na tere-
nach zurbanizowanych. Uznano, ze mimo niekorzystnych zjawisk, jak cienie i ggsta ro-
$linnos¢, doktadnos¢ wynikoéw jest wystarczajaca do celow modelowania i oceny zjawi-
ska powodzi. W eksperymencie wykorzystano dane z TerraSAR-X [Mason i in. 2010].

Na koniec krotkiego przegladu zastosowan RWR do monitorowania zjawisk przy-
rodniczych warto wspomnie¢, ze co trzy lata odbywa si¢ miedzynarodowa konferencja
pod nazwa BioGeoSAR. Poswigcona jest ona zastosowaniom RWR w monitorowaniu
zjawisk przyrodniczych [Mattia i in. 2009].

Zestawienie kluczowych cech biofizycznych i geofizycznych powierzchni ladow
i oceandw naszej planety, ktore moga by¢ monitorowane za pomoca RWR, zawiera
tabela 3 [Way i Smith 1991].

METODA INTERFEROMETRII RWR (INRWR)

Radaru wysokiej rozdzielczo$ci mozna uzy¢ w konfiguracji pozwalajacej wykorzy-
stanie zjawiska interferometrii. Sposob ten nosi miano interferometrii radaru wysokiej
rozdzielczo$ci (INRWR) (ang. InSAR). Zjawisko interferencji $wiatta znane jest w optyce.
Interferometria szczegdlnie intensywnie badana i rozwijana w radioastronomii [Rosen
iin. 2000].

Metoda InRWR wymaga dwoch obrazéow radarowych pozyskanych z dwoch réznych
punktow w przestrzeni. Rysunek 3 przedstawia podstawowy schemat InRWR. Na rysun-
ku ,,T/R” oznacza anten¢ nadawczo-odbiorcza umieszczona np. na satelicie, a ,,R” ozna-
cza anteng tylko odbierajaca. Z uwagi na odlegtos¢ ,,B” — tzw. baz¢ pomigdzy antenami
sygnat odbity od powierzchni Ziemi dotrze do obu anten po uptywie innego czasu p i p
+ A p. Roéznicg czasu A p mozna zmierzy¢ bardzo precyzyjnie przez pomiar roznicy faz,
ktoéra pojawia si¢ w sygnale odebranym przez rézne anteny. Znajac A p, mozna wyliczy¢
wysoko$¢ & obiektu ponad przyjeta powierzchni¢ odniesienia. Oznacza to, ze INnRWR
moze by¢ wykorzystywany do opracowania numerycznych modeli terenu.

Jednym z warunkéw wykonania poprawnego pomiaru jest pozyskanie koherentnej
pary obrazéw. Najkorzystniejsze jest pozyskanie obu obrazow réwnoczes$nie. Odbywa
si¢ to jednak kosztem technicznie skomplikowanej operacji umieszczenia jednej z anten
w znacznej odleglosci od satelity na specjalnym ramieniu o dlugosci np. 60 m. Innym
rozwiazaniem jest umieszczenie na podobnych orbitach dwdch satelitow, ktore pracuja
w tandemie (jeden z nich wyposazony jest w anteng nadawcza i odbiorcza, drugi — tylko
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w anteng odbiorcza). Takie rozwiazanie zostato zastosowane w niemieckim projekcie
o nazwie TanDEM-X zbudowanym dzigki satelicie TerraSAR-X, ktory znajduje si¢ na
orbicie od polowy 2007 r., oraz blizniaczemu systemowi, ktory zostal umieszczony na
orbicie w potowie 2010 roku.

Powierzchnia odniesienia

Zrodto — Source: [Becek 2010]

Rys. 3. Geometria pomiaru metoda interferometrii RWR (InRWR)
Fig. 3. Geometry of the synthetic aperture radar interferometry

Kolejnym rozwiazaniem jest pozyskanie obrazoéw przez jednego satelitg, ktory po-
wraca nad wyznaczony obszar na nieco innej orbicie (z uwagi na zachowanie bazy — B),
i w jakim§ czasie po pierwszej akwizycji. Jednak w wyniku czynnikow srodowiskowych,
szczegolnie zmian pokrywy ro$linnej, niemozliwe jest uzyskanie tzw. koherentnej pary
obrazow niezbegdnych do opracowania interferometrycznego. Okazuje si¢, ze INRWR ba-
zujace na pasmie L sg mniej podatne na utrat¢ koherencji w wyniku wptywow srodowi-
skowych.

Rozwiazanie INRWR, w ktorym obrazy nie sa pozyskiwane rownocze$nie, okreslane
jest mianem dwuprzebiegowego (ang. repeat-pass), w odréznieniu od poprzednio omo-
wionego rozwiazania zwanego jednoprzebiegowym (ang. single pass).

Eksperymenty z RWR doprowadzity do wniosku, ze glgboko$¢ penetracji laséw przez
mikrofale zalezy od dlugosci mikrofali. Im dtuzsze fale, tym penetracja roslinnosci jest
lepsza. I tak np. powszechnie przyjmuje si¢, ze pasmo X (A = ~3 cm) wiasciwie nie pene-
truje roslinno$ci; pasmo C (A =~5 cm) penetruje ,,troche” roslinnos¢, podczas gdy pasmo
P (A =~ 80 cm) dociera do powierzchni gleby. Stad wynika, Ze numeryczny model terenu
uzyskany InSAR, pracujacy w pasmie X, obarczony jest blgdem systematycznym row-
nym wysokosci lasu. Oznacza to, ze wynik INRWR z pasma P powinien by¢ pozbawiony
btedu systematycznego. Istnieja przestanki, ze o glgbokosci penetracji ro§linnosci przez
radar nie decyduje tylko pasmo, ale rowniez gesto$é pokrywy roslinnej. Zagadnienie do-
precyzowania mechanizmow interakcji radaru z roslinno$cia jest obecnie jednym z klu-
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czowych zagadnien badawczych w zakresie INRWR [Becek 2010]. Wynika to z potrzeby
eliminowania wspomnianego btgdu systematycznego z numerycznych modeli terenu.
Z drugiej za$ strony, blad ten moze zawiera¢ informacje dla specjalistow zainteresowa-
nych charakterystyka (gestoscia) pokrywy roslinnej [Tebaldini 2010, Brown i in. 2010].

Za jedno z najwigkszych i najwazniejszych przedsiewzig¢ w dotychczasowej historii
monitorowania zjawisk przyrodniczych nalezy uznaé stworzenie za pomocg metody jedno-
przebiegowej INnRWR globalnego numerycznego modelu terenu [Becek 2006]. Model
ten znany pod skrétem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) powstat w roku 2000
w rezultacie jedenastodniowej wyprawy amerykanskiego wahadtlowca Endeavour [Farr
iin. 2007]. SRTM znajduje zastosowanie w szeregu dyscyplin naukowych takich jak ar-
cheologia, ekologia, geofizyka, geodezja, geologia i wielu innych. Z waznych zalet tego
unikalnego zbioru danych o naszej planecie mozna wymieni¢: jednorodno$¢ danych pod
wzgledem metody ich pozyskania, maty piksel 1” terytorium USA) lub 3” (prawie caty
$wiat), maty blad rzednej (instrumentalna sktadowa bledu) wynoszacy okoto £1.55 m
[Becek 2008], rzedne zawieraja btad systematyczny zalezny od ggstosci roslinnosci, co
pozwala na globalna oceng zasobow lesnych [Becek 2010], a takze fakt, ze zbior ten jest
dostepny bezptatnie.

Sukces misji SRTM stat si¢ niewatpliwie waznym argumentem, ktory zadecydo-
wal o uruchomieniu znacznie bardziej zaawansowanego programu InRWR zwanego
TanDEM-X (pasmo X). Program TanDEM-X realizowany jest na bazie dwoch sateli-
tow (TerraSAR-X i TanDEM-X) poruszajacych si¢ po bardzo podobnych orbitach. Ich
ruch wzgledem siebie jest tak kontrolowany, by uzyskiwaé optymalna baze dla danych
InRWR. TanDEM-X zalicza si¢ do jednoprzebiegowej InRWR. Oczekuje sig, ze
TanDEM-X zacznie dostarcza¢é numeryczne modele powierzchni terenu o wysokiej
rozdzielczo$ci przestrzennej (<1”), przy jednoczes$nie wysokiej doktadnosci rzednych
o bledzie $rednim ponizej +1.0 m (instrumentalny sktadnik btedu). Wysoka rozdzielczosé¢
przestrzenna, wysoka doktadnos¢ rzednych, oraz fakt, ze pomiar bedzie mogt by¢ do-
konany nad tym samym obszarem nawet wielokrotnie w okresie trwania tej kilkuletniej
misji, dostarcza bardzo duzo materiatu do badan srodowiskowych.

Na bazie interferometrii RWR powstata metoda réznicowej interferometrii radaru
o wysokiej rozdzielczosci (RInRWR) (ang. Differential Synthetic Aperture Radar Inter-
ferometry — DInSAR) [Zebker i in. 1994]. Metoda RInRWR nadaje si¢ do pomiaru prze-
mieszczen rzedu pot dlugosci mikrofali (i wigkszych) — 1.6 cm w przypadku pasma X.
Wyznaczone przemieszczenia sa sktadowymi wektora przemieszczen w kierunku wiazki
radaru. Pomiaru dokonuje si¢ przy uzyciu obrazéw radarowych pozyskanych przed i po
zdarzeniu, ktore moglo spowodowac przemieszczenie. W obliczeniach przemieszczen
pomocny jest numeryczny model terenu badanego obszaru. Chodzi o eliminacje wpty-
wu topografii z wynikow przemieszczen. Odsylajac Czytelnika do literatury odnosnie
szczegolow RInRWR, w znacznym skrocie omowig przykltady monitorowania zjawisk
przyrodniczych przy zastosowaniu RInRWR.

Osiadanie goérotworu wywolane pracami gorniczymi wymaga ustalenia dynamiki
oraz obszaru dotknigtego tym zjawiskiem. Szereg prac demonstruje przyklady zastoso-
wan dwuprzebiegowej RInRWR na bazie obrazéw satelitarnych. Zalety wykorzystania
do celow monitorowania osiadania gérotworu obrazéw dostarczanych przez japonskiego
satelitg ALOS PALSAR (pasmo L) [Wang i in. 2010] wynikaja z faktu, ze obrazy te sa mato
wrazliwe na dekorelacjg¢ wywolang warunkami meteorologicznymi (ruch roslinnosci) oraz
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niskiej ceny (okoto 200 euro/obraz). Dane z tego samego zrodta wykorzystywano tak-
ze do oceny przemieszczen wywotanych silnym trzgsieniem ziemi, ktore miato miejsce
w prowincji Sichuan (Chiny), w maju 2008 [Chini i in. 2010].

Metode RInRWR zastosowano do pomiaru deformacji terenu wywotanych aktyw-
no$ciag wulkanu [Kim i in. 2001] oraz do pomiaru predkosci i kierunku przesuwania si¢
jgzora lodowca na Spitsbergenie [Wangensteen i in. 1999].

Wspomniane zjawisko dekorelacji, ktore pojawia si¢ w trakcie przetwarzania pary
obrazéw radarowych, uniemozliwia uzyskanie rzednych za pomoca InRWR, a takze po-
miaru zmian rz¢dnych terenu za pomoca RInRWR. Okazuje sig, ze te niedogodnosci
mozna czgsciowo ztagodzi¢ dzigki technice ,,naturalnych zwierciadel” (ang. permanent
scatterers — PS) [Ferretti i in. 2001]. W literaturze angielskojezycznej uzywa si¢ row-
niez okreslenia persistent scatterers. W polskim pismiennictwie uzywane jest okreslenie
,rozpraszacze stabilne”. Wydaje si¢ jednak, ze thumaczenie to jest niewlasciwe, bowiem
nie oddaje ono w petlni sensu zjawiska, ktore ma opisywac. Istota radaru jest pomiar
czasu, ktory uplywa pomigdzy wystaniem wiazki energii a odebraniem jej echa odbitego
od obiektow. Stad polskie thumaczenie terminow scatter oraz backscatterer w ich cza-
sownikowym znaczeniu powinno nawigzywac do odbijania (w znaczeniu np. $wiatla od
zwierciadla — ang. to reflect), a nie do ,,rozpraszania”, co proponuje powyzsze ttumacze-
nie — ,,rozpraszacze”. Rowniez termin ,,stabilne” nie wydaje si¢ by¢ trafnym, poniewaz
w omawianym kontekscie przymiotniki permanent i persistant lepiej jest ttumaczy¢ jako
trwaly lub nawet naturalny. Niniejsza propozycja thumaczenia wyraznie informuje o na-
turalnym pochodzeniu wlasno$ci odbijajacych zwierciadel.

Mianem naturalnych zwierciadet (NZ) okresla si¢ obiekty, ktore odbijaja sygnat
radaru, stad sa one widoczne na obrazie radarowym jako jasne piksele. Ten sam punkt
NZ powinien by¢ dostrzegalny na kazdym obrazie radarowym danego obszaru przez
dtugi czas (lata). Na terenach zurbanizowanych punktami NZ sa najcze$ciej budynki. Na
innych obszarach moga to by¢ np. odkryte skaty.

Rys. 4. Przyktady naturalnych zwierciadet wskazuja strzatki. Na lewo obraz TerraSAR-X. Na pra-
wo obraz ALOS PALSAR (pasmo L) tego samego obszaru

Fig. 4. Examples of permanent scatterers are indicated by pointers. Left pane shows a TerraSAR
-X image, while right pane shows an ALOS PALSAR image of the same area
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Na rysunku 4 przedstawiono dwa przyktady NZ na obrazach wykonanych w pasmie
X i L prawie w tym samym czasie. Punkty NZ mozna przyréwna¢ do ,,naturalne;j” sieci
punktéow geodezyjnych. Jak wspomniano, stwarzaja one mozliwos$¢ uzyskania wektorow
przemieszczen w okreslonej liczbie punktéw, co jest szczegdlnie cenne w sytuacji, gdy
dla duzej czgsci pary obrazoéw radarowych nie mozna uzyska¢ odpowiedniego poziomu
skorelowania. Okazuje si¢, ze doktadnos¢ przemieszczen wyznaczanych w punktach NZ
osiaga poziom jednego milimetra.

Literatura zawiera szereg przyktadéw zastosowan NZ. Metod¢ RInRWR z punktami
NZ wykorzystano do pomiaru przemieszczen i deformacji termicznych budynkéw [Fer-
retti 1 in. 2000]. Metodg t¢ wykorzystano rowniez w pomiarach deformacji wywotanych
aktywno$cia sejsmiczng i polodowcowa [Dehls i in. 2002]. Metoda RInRWR z punktami
NZ znajdzie w przyszto$ci niewatpliwie jeszcze wiele zastosowan, np. do monitorowania
osuwisk gruntow i erozji.

PODSUMOWANIE

W pracy dokonano przegladu najwazniejszych metod teledetekcji aktywnej, kto-
ra polega na wykorzystaniu radaru jako zrodta iluminacji powierzchni Ziemi. Jedna
z gtownych zalet radaru z punktu widzenia teletetekceji jest to, Zze moze on pozyskaé dane
w kazdych warunkach o$wietleniowych i pogodowych.

W ciagu trzech dekad, ktére uptynelty od momentu umieszczenia na orbicie okoto-
ziemskiej pierwszego satelity wyposazonego w system RWR, powstato kilka jako$ciowo
nowatorskich metod monitorowania zjawisk przyrodniczych. Jest wiele powodow, by
sadzi¢, ze okres ten jest dopiero poczatkiem otwierajacym dalsze poszukiwania zmie-
rzajace do usprawniania istniejacych metod i poszukiwania nowych rozwiazan. Postep
jest w duzym stopniu uzalezniony od rozwoju systemow do szybkiej transmisji, zapisu
i przetwarzania ogromnych zbiorow danych pozyskiwanych w trakcie pomiarow RWR
czy InRWR. Niewatpliwie zagadnienia takie jak konstrukcja wielopasmowych, w pet-
ni spolaryzowanych systeméw RWR i InRWR beda jednym z kierunkow rozwojowych
teledetekcji aktywnej. ROwnocze$nie badania mechanizméw interakcji pomigdzy mikro-
falami i roslinnoscia beda kontynuowane. Nalezy rowniez oczekiwac rozwoju sposobow
wykorzystania RWR i InRWR do przewidywania plonéw rolnych. Ocena taka bgdzie sig
stawata coraz bardziej istotna z uwagi na przyrost ludnosci z jednej strony a coraz bar-
dziej niestabilne warunki klimatyczne w wielu rejonach §wiata.

Warto zwréci¢ uwagg, ze technologia RWR w obecnej formie ma wigcej wspdlne-
go z fotointerpretacja niz z teledetekcja. Podobnie technika INRWR stuzy w zasadzie
do wyznaczenia wysokos$ci. Stad InRWR jest blizszy metodzie LiDAR niz teledetekcji.
Zwazywszy na fakt, ze warto$¢ rzednej pozyskanej metoda InRWR zalezy od wlasnosci
biofizycznych identyfikowanego obiektu (roslinnos¢), INRWR powinna by¢ rozwazana
na gruncie teledetekcji. Rowniez metoda RWR moze by¢ dyskutowana w ramach tele-
detekeji, poniewaz RWR posiada znaczny potencjal rozwojowy. Dlatego tez nie mozna
wykluczyé, ze w przysztosci rozwdj RWR nie doprowadzi do stworzenia wielopasmowej
metody RWR, ktora bedzie polegata na analizie informacji dostarczanych przez kilka
kanatoéw spektralnych, co jest wlasnie paradygmatem teledetekcji.
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THE ADVENT OF THE ACTIVE REMOTE SENSING FOR MONITORING
OF NATURAL ENVIRONMENT

Abstract. The last thirty years of environment monitoring witnessed a rapid development
of the active remote sensing technology. Therefore, it is appropriate to consider this period
as an advent of the active remote sensing. This paper offers a quick outline of the basics
terms, approaches and typical applications of the technology which includes radar, syn-
thetic aperture radar, synthetic aperture radar interferometry and methods which are derived
from the synthetic aperture radar interferometry including the differential synthetic aperture
radar interferometry and permanent scatterers. The polarimetric synthetic aperture radar
interferometry and LIDAR were omitted from this review.

Key words: active remote sensing, radar, SAR, InSAR, DInSAR, PSInSAR
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WYCENA NIERUCHOMOSCI ROLNYCH
PODSTAWA PRAC URZADZENIOWO-ROLNYCH

Edward Sawilow

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu

Streszczenie. Scalenie gruntdw jest jednym z podstawowych zabiegdw urzadzeniowo-
-rolnych, ksztattujacych optymalna strukturg przestrzeni rolniczej. Glownym celem zabie-
gow urzadzeniowo-rolnych jest poprawa warunkow gospodarowania na wsi. Prawidtowe
wykonanie prac scaleniowych wymaga przeprowadzenia wiarygodnego i obiektywnego
szacunku poréwnawczego gruntow. W pracy zaproponowano wykorzystanie do okresla-
nia szacunku poréwnawczego gruntdw podejscie porownawcze, z wykorzystaniem cen
rynkowych nieruchomosci rolnych, na obszarze objetym postgpowaniem scaleniowym.
Zastosowano dla realizacji postawionego celu jedna z metod analizy statystycznej rynku.
W proponowanym modelu wielowymiarowej analizy poréwnawczej uwzglednione zostaty
cechy rynkowe réznicujace ceny transakcyjne nieruchomosci rolnych.

Stowa kluczowe: nieruchomos$¢ rolna, szacunek poréwnawczy gruntdw, model, cechy
rynkowe

WSTEP

Wycena wartos$ci nieruchomosci rolnych jest jednym z istotnych tematow w pracach
urzadzeniowo-rolnych. Jest to problem wielowymiarowy zawierajacy w sobie elemen-
ty ekonomiczne, spoleczne, organizacyjne i polityczne. W pracach scaleniowych pod-
stawowym problemem jest przyjecie wiarygodnych i uznanych metod przeprowadzenia
szacunku poréwnawczego gruntow jako podstawy ekwiwalentnosci gruntéw poddanych
scaleniu. W Polsce podstawy prawne przeprowadzenia szacunku poréwnawczego zapi-
sano w ustawie z dnia 26 marca 1982 r. o scalaniu i wymianie gruntow (tekst jednolity
Dz. U. z2003 r. Nr 178, poz. 1749).

Z przepiséw ustawy wynika, ze ustawodawca pozostawil pelna swobodg przy usta-
laniu zasad okreslania warto$ci scalanych gruntow. Oprécz ustawy — zasady przepro-
wadzania szacunku poréwnawczego okre§lone zostalty w Instrukcji nr 1 Ministerstwa
Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej o scalaniu gruntéw z dnia 24 marca 1983 r.
Z zapiséw instrukcji wynika, ze podczas przeprowadzania szacunku poréwnawczego

Adres do korespondencji — Corresponding author: Edward Sawilow, Katedra Gospodarki Prze-
strzennej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Grunwaldzka 53, 50-357 Wroctaw, e-mail:
e.sawilow(@up.wroc.pl
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gruntéw objetych scaleniem nalezy uwzgledni¢ bonitacje gruntdéw, rolnicza przydat-
nos$¢ gleb lub zasady okreslone przez uczestnikow scalenia. Uczestnicy scalenia ustalaja
w drodze uchwaly zasady okreslania warto$ci oraz ewentualnych doptat i sposobow roz-
liczenia. W wigkszosci postgpowan scaleniowych szacunek poréwnawczy ma charakter
wzgledny i wyrazany jest w skali punktowej wedhug wzoru:

W:oc~[3-§p,-~wi (1)

gdzie:

W — wartos$¢ szacunkowa dowolnego elementu powierzchniowego,
o — zmienny wspotczynnik ekonomiczny,

B —zmienny wspotczynnik uwzgledniajacy atrakcyjnos¢ gruntu,
p — powierzchnia elementu szacunkowego,

® — wspotczynnik glebowo-przyrodniczy.

Zasady i tabele punktacji podane zostaty w pracy [Hopfer, Urban 1977]. W przypad-
ku kiedy w postgpowaniu scaleniowym zachodzi konieczno$¢ okreslania przez rzeczo-
znawcg warto$ci nieruchomosci, musi to zosta¢ dokonane w jednostkach pienigznych.
Przyjmowanie wartosci nieruchomosci w umownych punktach szacunkowych jest naj-
wigksza wada funkcjonujacego modelu szacunku porownawczego gruntow objetych po-
stepowaniem scaleniowym.

Wartos¢ gruntéw rolnych powinna odzwierciedla¢ dotychczasowe trendy zmian ceny
rynkowej oraz przewidywane dochody z gruntow. Wartos¢ ta zalezy od wielu czynnikow.
Stosowane w Polsce podejscia, metody i techniki wyceny zapisane sa w rozporzadzeniu
Rady Ministrow z dnia 21 wrze$nia 2004 r. w sprawie wyceny nieruchomosci i sporza-
dzania operatu szacunkowego (Dz. U. Nr 2007, poz. 2109 ze zm.). Na terenach wiejskich,
wykorzystuje si¢ do wyceny gruntow rolnych glownie dwa podejscia rynkowe, a miano-
wicie:

— dochodowe, na podstawie osiaganego z nich dochodu w postaci czynszu dzierzaw-
nego,
— pordéwnawcze, opierajac si¢ na ich cenach transakcyjnych.

Podejscie dochodowe polega na kapitalizowaniu oczekiwanych dochodéw czynszo-
wych z dzierzawy gruntow rolnych. Staba strong tego podejscia jest to, ze w ocenie spo-
dziewanych dochodow istnieje duza dowolnos¢, dodatkowo btad oszacowania poteguje
sig poprzez procedure kapitalizacji. W warunkach gospodarki rynkowej warto$¢ gruntow
rolnych zalezy od rocznego dochodu z gruntow i stopy procentowe;.

W niniejszym opracowaniu autor proponuje uzupehienie zbioru dotychczasowych
metod szacunku porownawczego gruntow o podejscie pordéwnawcze, metodg analizy sta-
tystycznej rynku. Bardzo dobrym narzedziem do realizacji postawionego celu jest me-
toda wielowymiarowej analizy porownawczej, z uwzglednieniem wszystkich istotnych
czynnikdw majacych wptyw na warto$¢ nieruchomosci rolnych.

Obecnie gldwne znaczenie przypisuje sig¢ wartosci gruntow rolnych wedtug cen ryn-
kowych. Problem warto$ci gruntdow na terenach rolnych nie zostal dotychczas jedno-
znacznie rozstrzygnigty w pracach urzadzeniowo-rolnych. Warto$¢ stanowi ekonomicz-
ng strong wyceny nieruchomos$ci. Uzewngtrznia si¢ ona w procesie wymiany rynkowej
i okreslona jest przez ceng. Zagadnieniem szacowania wartosci nieruchomosci rolnych
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zajmowalo si¢ wielu autoréw [Chotaj 1966, Hopfer, Urban 1977, Urban 1975, Hopfer
1991].

Na warto§¢ gruntdw na terenach rolnych wywiera wplyw wiele czynnikow, ktorych
kwantyfikowanie stanowi¢ moze podstawe opracowania modeli wycen. Okreslenie war-
tosci rynkowej wszystkich nieruchomosci objetych postgpowaniem scaleniowym, jako
podstawy ekwiwalentdéw zamiennych, jest najwlasciwsza metoda w dobie gospodarki
rynkowe;.

PODSTAWY TEORETYCZNE

W celu okreslenia szacunku porownawczego gruntdow w procesie scalania zapropono-
wano zastosowanie podejscia porownawczego, metody analizy statystycznej rynku. Przy
metodzie analizy statystycznej rynku do poréwnan przyjmuje si¢ grupe nieruchomoscei
reprezentatywnych dla rynku wlasciwego miejscowo ze wzgledu na potozenie wycenia-
nej nieruchomosci, jezeli byly one przedmiotem obrotu rynkowego i dla ktorych znane sg
ceny transakcyjne, warunki zawarcia transakcji, a takze cechy tych nieruchomosci. Do-
konujac proby klasyfikacji metod stosowanych w praktyce lub poddawanych badaniom
o charakterze naukowym jako mozliwego sposobu realizacji metody analizy statystycz-
nej rynku, nalezaloby wyrdznic:

1) metody oparte na ekonometrycznych modelach regresji wielorakiej i pochodnych,
2) metody oparte na sieciach neuronowych,
3) metody introspektywne.

Metody oparte na ekonometrycznych modelach regresji naleza do najczesciej podej-
mowanych prob realizacji metody analizy statystycznej rynku, zwlaszcza w ujeciu linio-
wym. Zwykle daja one jednak mato zadowalajace wyniki. Przyczyna tego sa trudnosci
ze spetnieniem szeregu warunkéw formalnych, jakie sa stawiane juz na etapie budowy
modelu. Naleza do nich:

a) istnienie dobrej teorii pozwalajacej na wyspecyfikowanie zbioru istotnych zmiennych
objasniajacych,

b) istotne zmienne powinny by¢ mierzalne,

¢) istnienie i dostgpno$¢ danych statystycznych o wszystkich zmiennych,

d) zmienne objasniajace powinny by¢ silnie skorelowane ze zmienna objasniang i nie-
skorelowane pomigdzy soba,

e) zmienne objasniajace powinny cechowac¢ si¢ wystarczajaco duza zmiennoscia,

f) uwzglednienie bezposrednio w modelu wszystkich najwazniejszych zmiennych
objasniajacych,

g) trafne dobranie postaci analitycznej modelu,

h) stabilno$¢ oszacowanych relacji,

i) nielosowo$¢ zmiennych objasniajacych.

Do metody analizy statystycznej rynku zaliczy¢ mozna rowniez metodg wielowymia-
rowej analizy porownawczej. Metoda ta pozwala na otrzymanie obiektywnej wartosci
rynkowej r6znego rodzaju nieruchomosci, w szczegdlnosci gruntéw rolnych. Wielowy-
miarowa analiza pordéwnawcza jest dyscyplina naukowa pozwalajaca na analizg obiek-
tow 1 zjawisk ztozonych, tj. takich, na ktérych stan wplywa jednoczes$nie wiele cech.
W pracach scaleniowych mamy do czynienia z tego rodzaju problematyka. Kazda
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nieruchomo$¢ rolna moze by¢ bowiem opisana zbiorem cech diagnostycznych. Do pod-
stawowych poje¢ w wielowymiarowej analizie zalicza si¢ obiekty i cechy. W dalszej
czgsci pracy przez obiekty bedziemy rozumie¢ nieruchomosci rolne potozone na obsza-
rze objetym postgpowaniem scaleniowym, natomiast przez cechy — ich charakterystyki,
ktérymi te nieruchomosci si¢ odznaczaja. Zaréwno nieruchomosci rolne, jak i cechy maja
liczbowe charakterystyki, co umozliwia ich wszechstronne analizowanie oraz przetwa-
rzanie za pomocg wielowymiarowej analizy poréwnawcze;.

Przedmiotem wielowymiarowej analizy porownawczej sa nieruchomosci, ktérych po-
dobienstwo wyznaczaja warto$ci pewnej zmiennej syntetycznej. Wyzsze wartosci zmien-
nej syntetycznej powinny swiadczy¢ o wyzszej wartosci szacunkowej nieruchomosci.
W celu identyfikacji cech stosuje si¢ metody analizy i oceny merytorycznej oraz metody
statystyczne bazujace na macierzy korelacji pomigdzy cechami.

W proponowanym podejsciu jedna z pierwszych czynnosci jest opis i charakterysty-
ka nieruchomosci objetych postgpowaniem scaleniowym, ktére w ostatnim czasie byty
przedmiotem obrotu rynkowego na tym obszarze.

Kolejna czynnoscia jest ustalenie rodzaju oraz liczby cech rynkowych wplywajacych
na poziom cen na obszarze objetym postgpowaniem scaleniowym. Cechy nieruchomo-
$ci maja wlasciwosci jakosciowe lub ilosciowe. Zgodnie z obowigzujacymi standardami
wyceny nieruchomos$ci — wartosci tych cech musza by¢ podane w przyjetych skalach
pomiarowych. Zakres skali ocen cech moze by¢ zréznicowany. Obszar objety pracami
urzadzeniowo-rolnymi scharakteryzowa¢ mozna za pomoca macierzy X i wektora C.
W macierzy X wiersze oznaczaja poszczegdlne nieruchomosci, kolumny oznaczaja
warto$ci poszczegolnych cech nieruchomosci. Cechy jako$ciowe musza by¢ zapisane
w przyjetej skali liniowej lub nieliniowej. Najczgsciej stosowana jest skala liniowa. Wektor
C oznacza zaktualizowane, na date przeprowadzenia szacunku poréwnawczego, jednost-
kowe ceny nieruchomosci rolnych, ktore byty przedmiotem obrotu rynkowego. Mamy:

X X2 ot Xim C
X1 Xy ot Xop C

X=|" . i C=| . (2)
R Xn2 e Xum Cp

Powyzsze dane charakteryzujace nieruchomosci rolne, ktore byty przedmiotem obro-
tu rynkowego na obszarze objgtym postgpowaniem scaleniowym, stanowia podstawe do
okreslenia warto$ci wszystkich nieruchomosci objgtych tym postgpowaniem.

Przy okre$laniu warto$ci szacunkowych nieruchomo$ci warto$¢ merytoryczna po-
szczeg6lnych cech odgrywa rolg¢ podstawowa, niemniej jednak wpltyw poszczegdlnych
cech opisujacych nieruchomosci nie jest jednakowy. W celu ustalenia wptywu cech na
warto$¢ szacunkowa nieruchomosci wprowadza si¢ wspotczynniki wagowe (oznaczone
dalej jako sj). Analiz¢ metod ustalania wspotczynnikéw wagowych, wedtug formut staty-
stycznych, przedstawiono w pracy Sawitowa [2004a].

Cechy nieruchomosci rolnych maja zazwyczaj rézne miana i rézne zakresy zmien-
nos$ci. Nie mozna wykonywac¢ na tych warto$ciach operacji arytmetycznych ani ich po-
rownywac. Aby mozliwe bylo ich porownywanie, nalezy wykona¢ elementarne prze-
ksztalcenia na pierwotnych warto$ciach cech, nazywane normalizacja statystyczna cech.
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Operacja normalizacji cech polega na takiej transformacji pierwotnych wartosci cech,
aby nowe realizacje cech charakteryzowaly si¢ pozadanymi wlasciwosciami. W wyni-
ku normalizacji wszystkie cechy sa liczbami nieujemnymi i mieszcza si¢ w okreslonym
i znanym przedziale warto$ci. Do najwazniejszych metod normalizacji cech zalicza si¢
przeksztatcenia ilorazowe, standaryzacje i unitaryzacjg. W pracy zastosowano przeksztat-
cenie ilorazowe w postaci:

Yij
zie ==L
U )
gdzie:
X, - cechy nieruchomosci,
X o $rednia arytmetyczna j-tej cechy.

Glownym celem normalizacji jest uzyskanie formalnych podstaw do wykonywania
dziatan arytmetycznych na zbiorach cech nieruchomosci o réznych mianach. Waznym
czynnikiem jest rowniez to, ze w wyniku normalizacji wszystkie wartosci cech znajduja
si¢ w okreslonym i znanym przedziale zmiennosci.

W wielowymiarowej analizie poréwnawczej do porownywania nieruchomos$ci wy-
korzystuje si¢ zmienne syntetyczne, umozliwiajace porownywanie nieruchomosci za po-
moca jednej syntetycznej wielkosci. Idea zmiennej syntetycznej polega na zastagpieniu
wektora cech, opisujacego dana nieruchomos¢, skalarna wielkoscia zagregowana. Umoz-
liwia to poréwnywanie i porzadkowanie nieruchomos$ci wzgledem siebie, co jest jednym
z podstawowych warunkdéw przy szacunku poréwnawczym gruntéw, w celu zapewnienia
ekwiwalentnos$ci gruntdéw zamiennych w procesie scaleniowym.

Analityczne formuty wyznaczania jednej wielko$ci syntetycznej opisujacej nierucho-
mosci mozna podzieli¢ na dwie grupy: bezwzorcowe i wzorcowe. W pracy zastosowano
bezwzorcowe zmienne syntetyczne, obliczane jako wartosci srednie wazone zbioru cech
opisujacych poszczegdlne nieruchomosci. Wykorzystano w tym celu formulg¢ w postaci:

m
0= B @

Otrzymane w powyzszy sposob mierniki syntetyczne dla poszczegdlnych nierucho-
mosci pozwalaja na prowadzenie analiz poréwnawczych nieruchomosci.

W rezultacie zastosowania procedury wielowymiarowej analizy porownawczej otrzy-
muje si¢ wektor, ktorego elementami sa realizacje cechy syntetycznej, a wige cechy abs-
trakcyjnej niewystgpujacej w zbiorze nieruchomosci rolnych objgtych postgpowaniem
scaleniowym. Elementy tego wektora pozwalaja na ustalenie podobienstwa w zbiorze
nieruchomosci w obszarze objgtym postgpowaniem scaleniowym. W pracy wykorzysta-
no je do ustalenia warto$ci szacunkowych gruntéw. Wartosci szacunkowe nieruchomosci
rolnych okreslono wedtug formuty:

2 ¢ (5)
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Powyzszy wzor okreslenia wartosci nieruchomosci podobny jest do formuty ustalania
wartos$ci katastralnych, w ramach powszechnej taksacji nieruchomosci, podanej w pracy
Sawitowa [2004b]. Podsumowujac, powyzsza procedurg okreslania warto$ci nierucho-
mosci rolnych, na potrzeby prac scaleniowych, mozna uja¢ w nastgpujacych punktach:
1) wybor cech majacych istotny wplyw na warto$¢ gruntéw rolnych,

2) okreslenie jednolitego kierunku preferencji cech,

3) ustalenie wspotczynnikow wagowych cech,

4) ustalenie metody normalizacji cech,

5) okreslenie analitycznej postaci funkcji syntezujace;j,
6) ustalenie wartosci szacunkowych gruntow.

Okreslone wedhug wzoru (5) wartosci szacunkowe gruntéw rolnych, w obszarze ob-
jetym postgpowaniem scaleniowym, sa wartosciami rynkowymi i spetniaja wymogi sta-
wiane pracom scaleniowym.

PRZYKLAD PRAKTYCZNY

Weryfikacje proponowanej metody okreslenia warto$ci nieruchomosci na potrzeby
szacunku porownawczego gruntow w pracach scaleniowych przeprowadzono na obiek-
cie testowym dzigki informacjom zawartym w rejestrze cen i wartosci nieruchomoscei. In-
formacje te uzupetnione zostaty wynikami lustracji nieruchomosci i uzupetnione miarami
uzyskanymi z mapy ewidencyjnej. Przyjeto do badan i analizy 18 nieruchomosci rolnych
(dziatek gruntu). W wyniku analizy lokalnego rynku nieruchomosci rolnych, uwzgled-
niajac rowniez wymogi przepisOw prawa w zakresie scalania gruntow, ustalono zbior
cech opisujacych lokalny rynek nieruchomosci rolnych. Zbior ten obejmowat nastgpujace
cechy:

1) front dziatki w metrach (x,),

2) ksztalt dziafki (x,),

3) odleglo$¢ od gospodarstwa w hektometrach (x,),
4) kultura rolna (x,),

5) jakos¢ gruntow(x,),

6) powierzchnia nieruchomosci w hektarach (x,).

Z powyzszego zestawienia widzimy, ze zbidr ten obejmuje zardéwno cechy jakosScio-
we, jak 1 cechy ilosciowe. W proponowanej metodyce wszystkie cechy musza mie¢ przy-
pisane wartosci liczbowe. Majac to na uwadze, cechom jakosciowym nadano wartosci
liczbowe, w przyjetej skali liniowej. Wartosci te powinny by¢ uzgodnione z uczestnika-
mi postgpowania scaleniowego. Wartos¢ cechy ,,jakos$¢ gruntow” okreslono jako Srednia
wazona wskaznikow przeliczeniowych klas bonitacyjnych podanych w pracy [Hopfer,
Urban 1977].

Jako zmienna zalezna przyjeto zaktualizowana ceng jednostkowa nieruchomosci (c).
W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke przyjetego do okreslenia warto$ci nierucho-
mosci rolnych zbioru reprezentatywnych nieruchomosci.

Na podstawie cech charakteryzujacych nieruchomosci i ich cen transakcyjnych usta-
lono wspdtczynniki wagowe.
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Tabela 1. Charakterystyka zbioru nieruchomosci rolnych
Table 1. The characterization of agricultural real property

Odleglose Jakosé e
Front Ksztatt  od gospodar- Kultura  gruntow

dziatki dziatki stwa rolna Quality  Powierzchnia wana

Numer Front Shape Distance Land of gro- Area [z.%/ha]
Number ¢ e plot of the plot from the culture unds Price up
farm to date

X, X, X, X, X X, C

1 195 0,91 35 2 80 3,4550 19 850
2 168 0,87 34 1 76 2,4550 18250
3 175 1,02 18,5 2 82 3,1250 19 150
4 220 0,94 20,7 3 91 4,5650 21055
5 195 0,72 5,5 1 82 2,7556 16 750
6 105 1,12 17 1 79 1,2352 17 650
7 242 0,44 25 1 83 2,5678 15587
8 175 1,45 34,5 3 96 4,4500 24 500
9 220 1,06 23,4 3 92 5,1200 22900
10 170 1,19 12,5 3 93 3,4500 23150
11 200 0,91 5 1 71 3,6500 16 250
12 155 0,56 35,5 1 78 1,3540 18 550
13 275 0,61 8 2 84 4,6500 19 650
14 190 1,20 7,5 2 86 4,3440 19 545
15 215 1,06 16,5 3 78 4,9000 20450
16 180 0,93 5 1 82 3,0250 18345
17 135 0,92 18 2 84 1,6750 19750
18 115 1,77 242 2 90 2,3452 20120

Unormowane do jednosci wspolczynniki wagowe cech, obliczono wedhug formuty
podanej w pracy Sawitowa [2004b]. Mamy:

Sj:Pj'(in) (6)
gdzie:
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Wspotczynniki wagowe obliczone wedtug wzoru (6) zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wspotczynniki wagowe cech
Table 2. Coefficients of the weighting coefficients

N S. S. S S. S,

1 2 3 4 5 6

0,2360 0,3608 0,0657 0,1144 0,0583 0,1647

Normalizacj¢ cech nieruchomos$ci zamieszczonych w tabeli 1 przeprowadzono
wedlug wzoru (3). Znormalizowane warto$ci cech nieruchomosci przemnozono odpo-
wiednio przez wspotczynniki wagowe poszczegolnych cech nieruchomosci, otrzymujac
znormalizowane wazone warto$ci cech. Wyniki obliczen warto$ci nieruchomosci rol-
nych, w odniesieniu do przyjetego zbioru wraz z obliczong miara syntetyczna zawiera
tabela 3.

Tabela 3. Warto$ci nieruchomosci rolnych
Table 3. Values of agricultural real property

Numer . Warto$¢ nieruchomosci
Number Zmienna .synterczna [21/ha]
Synthetic variable Value of real property
1 1,052922 20561,36
2 0,886852 17318,38
3 0,996221 19454,11
4 1,170820 22863,66
5 0,787946 15386,93
6 0,781101 15253,26
7 0,803021 15681,33
8 1,345702 26278,74
9 1,252668 24461,99
10 1,116312 21799,25
11 0,899598 17567,26
12 0,707702 13819,94
13 1,015102 19822,82
14 1,107765 21632,33
15 1,201898 23470,56
16 0,857758 16750,22
17 0,835434 16314,28
18 1,181180 23065,98

Z powyzszych wynikow widac, ze ustalone wartosci szacunkowe, na podstawie
proponowanego modelu szacunku poréwnawczego gruntéw, sg bardzo zblizone do cen
transakcyjnych nieruchomosci zawartych w tabeli 1, co §wiadczy o poprawnosci modelu
i przydatnosci metod wielowymiarowej analizy porownawczej na potrzeby prac urzadze-
niowo-rolnych.
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PODSUMOWANIE

Kluczowym zagadnieniem w pracach urzadzeniowo-rolnych, w szczegdlnosci w pra-
cach scaleniowych i wymiennych, jest opracowanie obiektywnych zasad przeprowadza-
nia szacunku poréwnawczego gruntow.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze metody wielowymiarowej analizy poréwnaw-
czej moga znalez¢ szerokie zastosowanie przy ustalaniu warto$ci nieruchomosci rolnych
jako podstawy szacunku porownawczego gruntow.

Metody te pozwalaja na ustalenie podobienstwa nieruchomosci dzigki jednej zmien-
nej syntetycznej opisujacej nieruchomosci jako obiekty w przestrzeni wielowymiarowe;j.
Warto$¢ szacunkowa nieruchomosci rolnej mozna wyznaczy¢ jako iloczyn zmiennej syn-
tetycznej i $redniej ceny nieruchomosci w danym obszarze.

Posta¢ analityczna przedstawionego w artykule modelu okreslenia wartosci rynkowej
nieruchomosci rolnej, przy zastosowaniu metod analizy wielowymiarowej, jest liniowa
funkcja tylko jednej zmiennej syntetycznej opisujacej cechy nieruchomosci.

Model ten jest podobny do zmodyfikowanego modelu powszechnej taksacji opraco-
wanego w celu ustalania wartosci katastralnych w Polsce.

Przeprowadzone badania potwierdzaja przydatno$¢ metod wielowymiarowej analizy
poréwnawczej na potrzeby prac urzadzeniowo-rolnych, w szczegdlnosci — scalenia i wy-
miany gruntow.
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THE PRICING OF AGRICULTURAL REAL PROPERTY AS BASIS
FOR WORKS AGRICULTURAL ENGINEERING

Abstract. The integration of grounds is one of basic concepts of farming devices, formative
the optimum-structure of the agricultural space. A main objective of farming devices is the
improvement of conditions of the farming in the country. The correct execution of integra-
tion works demands reliable and objective execution of the grounds assessment. On the
job one proposed the utilization to qualifying of the value of the respect of the comparative
ground the comparative approach, with the utilization of marketable prices of agricultural
real property in the area of embraced integration conduct. One applied for the realization of
put aim one of methods of the statistical analysis of the market. In proposed model of the
multidimensional comparative analysis were taken into account guilds market differentiat-
ing prices transactional agricultural real property.

Key words: agricultural real property, grounds assessment, the model, market guilds
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OCENA SKUTECZNOSCI EWIDENCJI
GRUNTOW I BUDYNKOW

Kazimierz Zwirowicz

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Ewidencja gruntow i budynkéw powinna funkcjonowaé w zgodnosci z usta-
leniami zawartymi w przepisach prawnych i technicznych, a jednoczes$nie spetnia¢ ocze-
kiwania otoczenia systemowego w zakresie realizacji zadan zwiazanych z zaspokajaniem
zapotrzebowania odbiorcow indywidualnych i zbiorowych na dane ewidencyjne.

Wyniki analizy zasad, uwarunkowan oraz okolicznosci funkcjonowania ewidencji grun-
tow i budynkow przeprowadzonej na tle teorii efektywno$ci systemoéw dziatania i zasa-
dy racjonalnego gospodarowania dowodza, ze do opisu tego systemu mozna wykorzystaé
sprawnos$¢, jedna z cech systemowych. Ogolnie sprawno$¢ systemu powinna wyrazac jego
skutecznos$¢ oraz ekonomicznos$é.

Z uwagi na stan badan nad sprawnos$cia funkcjonowania ewidencji gruntéw i budynkow
w ogole istnieje potrzeba opracowania metody oceny skutecznosci tego systemu w danym
miejscu i w danej chwili. Sytuacja ta wymaga zatem rozwiazania szeregu zadan badaw-
czych, przede wszystkim sformulowania zestawu cech diagnostycznych, ktérych stan de-
cyduje o sposobie gromadzenia, udostgpniania i doskonalenia danych ewidencyjnych oraz
opisuje ich jako$¢ i mozliwosci praktycznego wykorzystywania.

Stowa kluczowe: ewidencja gruntéw i budynkow, skutecznos¢ systemu, cechy
diagnostyczne, model skutecznosci, ocena skutecznosci

WSTEP

Funkcjonowanie ewidencji gruntow i budynkéw w warunkach gospodarki rynko-
wej musi by¢ postrzegane w kontekscie permanentnego dazenia do osiggania optimum
w realizacji okreslonych ustawowo funkcji i zadan, a takze konieczno$ci uwzgledniania
catoksztattu mozliwosci niezawodnego dziatania na rzecz otoczenia systemowego. Moz-
na wigc zauwazy¢, ze celem dzialania tego systemu jest praktyczne wykorzystywanie
zgromadzonego w nim potencjalu wartosci uzytkowej albo doprowadzenie w zamierzo-
nym czasie do wyrdznionego (docelowego) stanu, lub tez zapobieganie temu, by system
znalaz} si¢ w stanie niepozadanym.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Kazimierz Zwirowicz, Katedra Katastru i Za-
rzadzania Przestrzenia, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Prawochenskiego 15,
10-724 Olsztyn, e-mail: kazimierz.zwirowicz@uwm.edu.pl
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W tym stanie rzeczy dazenie starosty powiatowego do zapewnienia optymalnych
warunkéw funkcjonowania ewidencji gruntow i budynkéw powinno by¢ poparte mozli-
woscia stosowania powszechnie uznanych metod monitorowania potencjatu jej wartosci
uzytkowej, aby w ten sposob powstaly warunki nie tylko do poznania zdolnosci tego
systemu do efektywnego dziatania, ale i do wskazania zakresu prac doskonalacych to
funkcjonowanie.

Efektywnos¢ (efektywno$¢ organizacyjna) funkcjonowania ewidencji gruntow i bu-
dynkdéw na terenie powiatu fo rezultat dziatalnosci prowadzonej przez konkretng komorke
organizacyjnq (wydzial) starostwa powiatowego (lub innego urzedu administracji pu-
blicznej, wzglednie zaklad budzetowy) z udzialem tego systemu, w przyjetym czasie syste-
mowym (okresie rozliczeniowym) [ Zwirowicz 2008]. Jest cecha systemowa, ktora wyraza
zdolno$¢ ewidencji gruntdow i budynkéow do wlasciwego i racjonalnego wykonywania
ustawowo okreslonych funkcji i zadan na rzecz beneficjentow w sposob dlugotrwaty,
a takze otwarto$¢ na innowacje techniczno-technologiczne i ulepszenia otoczenia syste-
mowego.

W ujeciu ogdlnym efektywnosé ewidencji gruntéw i budynkow jest funkcja skutecz-
nosci (efektywnosci operacyjnej systemu) i ekonomicznosci (korzysci).

Zagadnienie efektywnos$ci ewidencji gruntow i budynkow jest mato poznane i dlatego
celem niniejszego opracowania bedzie przedstawienie propozycji metody oceny skutecz-
nos$ci funkcjonowania tego systemu, przy przyjeciu za jednostke analizy obszar obrgbu
ewidencyjnego. Nadanie tej cesze systemowej priorytetu stanowi nawiazanie do ustalenia
wskazujacego, ze wplyw poziomu skutecznosci systemu na poziom jego sprawnosci jest
znacznie wigkszy od wptywu poziomu ekonomicznosci [Zwirowicz 2008].

Wstepnym wynikom prac majacych na celu rozwiazanie przedstawionego problemu
badawczego poswigcone jest to opracowanie.

PRZEDMIOT I ZAKRES BADAN

Ogolnie rzecz ujmujac, mozna przyjaé, ze skutecznos¢ ewidencji gruntéw i budyn-
kow stanowi odzwierciedlenie whasciwosci tego systemu informacyjnego funkcjonu-
jacego w konkretnym miejscu i w interesujacym obserwatora czasie, z punktu widze-
nia poziomu oraz sposobu uksztattowania i utrzymywania catoksztaltu mozliwosci do
dziatania zgodnie z oczekiwaniami otoczenia systemowego, ustalonym przeznaczeniem
w roznych dziedzinach zycia spoteczno-gospodarczego kraju oraz obowiazujacymi stan-
dardami prawnymi i technicznymi.

Skuteczno$¢ funkcjonowania ewidencji gruntéw i budynkow to nie tylko podstawo-
wy wymog i walor wszelkiego dziatania §wiadomego, ale przede wszystkim pozytywnie
oceniana zgodnos¢ wyniku dziatania zwiazanego z gromadzeniem, przechowywaniem,
przetwarzaniem, aktualizacja, weryfikacja, modernizacja i udostgpnianiem danych ewi-
dencyjnych, z przyjetym (zamierzonym) celem i w odniesieniu do parametrow okreslo-
nego rozwigzania modelowego traktowanego jako wzgledny stan optymalny. Ta cecha
systemowa oznacza zatem stopien biezqcego (zapobieganie entropii) i strategiczne-
go przystosowywania sie (dqzenie do negentropii) do zmian w otoczeniu systemowym
w zwiqzku z koniecznosciq osiqgniecia przyjetej struktury celow dzialania [Zwirowicz
2008].
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Uzyskanie informacji o jakosci ewidencji gruntow i budynkow oraz o jej przydatnosci
do wypetniania okreslonych funkcji i zadan na rzecz uzytkownikéw jest mozliwe w na-
stgpstwie procesu oceny warunkow funkcjonowania na badanym obszarze.

Uwzgledniajac okoliczno$ci zwiazane z prowadzeniem procesOw oceniania sys-
temow dziatania i positkujac si¢ definicja pojgcia oceny systemu [Sienkiewicz 1987],
a takze biorac pod uwage definicje skutecznosci funkcjonowania ewidencji gruntow
i budynkéw, jej cele i zadania w gospodarce narodowej oraz zasady prowadzenia i mo-
dernizacji, mozna przyjaé, ze ocena skutecznosci funkcjonowania ewidencji gruntow
i budynkow to wypowiedz podmiotu oceniajqcego, wyrazajqca aprobate lub dezaprobate
dla istniejqcej sytuacji ewidencyjnej na danym obszarze, sformutowana z uwagi na po-
trzebe dysponowania niezawodnym zrodtem informacji o racjonalnej wartosci uzytkowej,
ktora jest niezbedna do zaspokajania popytu beneficjentow na dane ewidencyjne w wa-
runkach gospodarki rynkowej, wywolanego przede wszystkim potrzebq zabezpieczenia
praw wiasnosci do gruntu i do nieruchomosci.

Aktualny stan wiedzy w zakresie skutecznosci funkcjonowania ewidencji gruntow
i budynkow powoduje, ze zakres podejmowanych badan obejmuje:

1) sformutowanie modelu porownawczego skutecznosci tego systemu,
2) przedstawienie propozycji sposobu formutowania oceny skutecznosci tego systemu.

Sprawdzenie mozliwo$ci wykorzystania opracowanej metody polega na przeprowa-
dzeniu oceny skuteczno$ci funkcjonowania ewidencji gruntéw i budynkéw w odniesie-
niu do losowo wybranych obrebow ewidencyjnych potozonych w powiecie etckim.

Model poréwnawczy skutecznos$ci ewidencji gruntéw i budynkow

Przyjmuje sig, ze podstawe do ustalenia poziomu skutecznosci funkcjonowania ewi-
dencji gruntéw i budynkow w danym obrgbie ewidencyjnym stanowi stan cech diagno-
stycznych, ktore odnosza si¢ do walorow uzytkowych tego systemu.

Walory te moga by¢ ujete w dwoch obszarach badawczych odnoszacych si¢ do:

1) sposobu zalozenia ewidencji gruntow na podstawie dekretu z dnia 2 lutego 1955 r.

o ewidencji gruntow i budynkow,

2) techniki i organizacji prowadzenia tego systemu informacyjnego.

Sformulowany dzigki literaturze przedmiotu, z zatozenia adekwatny do warunkow
zatozenia i prowadzenia ewidencji gruntow i budynkéw na terenie powiatu etckiego, ze-
staw cech diagnostycznych przedstawia si¢ nastgpujaco:

1) materiat zrédlowy wykorzystany do zatozenia ewidencji gruntéw na podstawie de-
kretu z dnia 2 lutego 1955 r. o ewidencji gruntéw i budynkdw,
2) uplyw czasu od ostatniego pomiaru uzupetniajacego,
3) zrédlo danych o potozeniu obiektu (atrybut ZRD),
4) sposob ustalenia granic dziatek ewidencyjnych,
5) sposoéb stabilizacji punktéw granicznych dziatek ewidencyjnych,
6) sposob tworzenia mapy cyfrowej,
7) metoda pomiaru granic dziatek ewidencyjnych,
8) sposob realizacji prac zwiazanych z modernizacja kompleksowa tego systemu.
9) zgodnos¢ tresci operatu ewidencyjnego z ksiggami wieczystymi,
10) metoda obliczenia pol powierzchni dziatek ewidencyjnych,
11) terminowos$¢ wprowadzania zmian do operatu ewidencyjnego,
12) terminowos$¢ udostgpniania danych ewidencyjnych.
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Rozwiazanie modelowe bedace wielkos$cia wzorcowa do przeprowadzenia pomiaru
poziomu skutecznosci ewidencji gruntéw i budynkéw powinno si¢ odnosi¢ do zestawu
cech diagnostycznych opisujacych warunki funkcjonowania tego systemu. O poziomie
jego skuteczno$ci decyduje stan tych cech, a ocena wskaznika oceny tej cechy systemo-
wej jest agregacja ocen standw elementow sktadowych, okreslonych w odniesieniu do
ustalonych pozadanych ich stanéw optymalnych, z uwzglednieniem stanéw niepozada-
nych i wielkosci posrednich miedzy tymi wyodrgbnionymi stanami.

Jednym ze sposobdw ustalenia przedzialow klasyfikacyjnych oraz wskazania ich cha-
rakterystyk brzegowych, utozsamianych z wyrdznionymi stanami poszczegdlnych cech
diagnostycznych, jest sposob polegajacy na okresleniu a priori pozadanych wielkosci
i podstaw opisu sytuacji dotyczacej warunkow funkcjonowania tego systemu informa-
cyjnego.

Cechy diagnostyczne stanowiace podstawe badania stanu rzeczywistosci ewiden-
cyjnej wystepujacej w konkretnym miejscu i w danym momencie czasu systemowego
moga mie¢ dla podmiotu oceniajacego jednakowa lub tez zréznicowana wage (rangg).
W niniejszym opracowaniu przyjeto, ze wybrane cechy diagnostyczne maja jednakowy
wplyw na dany stan rzeczy.

Uznanie metody punktowej za najwlasciwsza do oceny skuteczno$ci funkcjonowania
tego systemu powoduje potrzebg ustalenia maksymalnej wielkosci wskaznika W, ktory
wyraza tacznie optymalny stan cech diagnostycznych decydujacych o poziomie badanej
cechy systemowej. W tej sytuacji, wobec przyjecia do analizy 12 cech diagnostycznych
i wyrazenia a priori wzglednego stanu optymalnego kazdej z tych cech 10 punktami,
maksymalna wielkos¢ wskaznika W ustalona na potrzeby tego opracowania moze wy-
nies¢ 120 punktow.

Skonstruowany model porownawczy umozliwiajacy pomiar skutecznosci ewidencji
gruntéw i1 budynkéw w odniesieniu do konkretnego obrgbu ewidencyjnego i wyrazenie
stopnia doskonalosci tego systemu przedstawiono w tabeli 1.

Formulowanie oceny skutecznosci funkcjonowania ewidencji
gruntéw i budynkow

Na podstawie obliczonej wartosci wskaznika oceny podmiot oceniajacy moze,
zwlaszcza gdy opiera swoj sad na znormalizowanej warto$ci wskaznika oceny, wyrazac
aprobat¢ lub dezaprobate dla danego stanu rzeczy. Obliczonym wartosciom wskaznika
oceny mozna przyporzadkowa¢ pewne oceny, stosujac przyjeta skalg ocen [Hopfer i in.
1982, Sienkiewicz 1987].

W celu przypisania ocen wartosciom wskaznika W, dokonano podziatu zmiennosci
wartos$ci tego wskaznika na tyle przedziatow klasyfikacyjnych, ze kazdemu z nich zostata
przyporzadkowana jedna z ocen ze skali. W tym stanie rzeczy przedziat wielkosci wskaz-
nika 0 < W_ <120 podzielono na 6 przedziatow klasyfikacyjnych.

Ustalenia w tym zakresie przedstawiono w tabeli 2.

W celu przypisania oceny obliczonej wielkosci wskaznika W, przyjeto, ze aprobata
funkcjonowania tego systemu moze mie¢ miejsce wowczas, jezeli W, ;> 0,5 W, . za$
dezaprobata, gdy W, <0,5W_, .

Przyjete zasady okreslania stopnia skutecznosci funkcjonowania ewidencji gruntow
i budynkoéw przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 1. Parametry modelu poréwnawczego skuteczno$ci funkcjonowania katastru nieruchomosci

Table 1. Parameters of comparison model of effectiveness of cadastre function
Oznaclzleme Nazwa cechy Wzgledny stan optymalny danej cechy Liczba
| oceany diagnostycznej diagnostycznej 1 jej wyrdznione stany punktéw
diagnostycznej : . . . . .
Label of diag- Name of diagnostic Relative optlmum state of'the diagnostic feature NQ. of
. feature and its determined states points
nostic feature
1 2 3 4
X, Materiat zrodtowy 1) wyniki bezposredniego nowego pomiaru 10
do zatozenia ewidencji results of the new direct measurements
gruntdw na podstawie 2) wyniki pomiaru fotogrametrycznego 7
dekretu z dnia 2 lutego results of the photogrammetric surveys
1955 r. 0 ewidencji grun-  3) opracowania poscaleniowe po roku 1946 6
tow i budynkow postconsolidation works after 1946
Source of establishment 4) opracowania z istniejacych katastrow 5
of cadastre based on the (pruskiego i austriackiego)
decree of 2™ February cadastral documentations
1955 about cadastre (Prussian and Austrian)
5) opracowania poscaleniowe sprzed 1946 r. 4
postconsolidation documentations before 1946
6) opracowania poregulacyjne 2
postdivision documentations
7) inne opracowania 0
other documentations.
X, Uplyw czasu od ostatniego 1) pomiar uzupetniajqcy wykonany w roku oceny 10
pomiaru uzupehiajacego ipple 'y rement made in a year
Time flow since last of evaluation
supplementary measure- 2) 1-5 lat (years) 8
ments 3) 6-10 lat 6
4) 11-15 lat 4
5) 16-20 lat 2
6) 21 lat i wigeej (21 years and more) 0
X, Zrodto danych o potozeniu 1) geodezyjne pomiary poprzedzone ustaleniem 10
obiektu (Atrybut technicz- przebiegu granic (a takze projekty podziatow
ny ZRD) nieruchomosci, projekty scalenia i podziatow
Other source of data about nieruchomosci oraz scalenia i wymiany gruntow)
feature location (ZRD surveys preceded with delimitation (and also
attribute) projects of the division of a real estate, consoli-
dations and division of a real estate, consolida-
tions and exchange of agricultural plots);
2) pomiary fotogrametryczne poprzedzone 8
ustaleniem przebiegu granic
photogrammetric surveys preceded with
delimitation
3) geodezyjne pomiary terenowe niepoprzedzone 7
ustaleniem przebiegu granic
surveys not preceded with delimitation
4) pomiary fotogrametryczne niepoprzedzone 5
ustaleniem przebiegu granic
photogrammetric surveys not preceded
with delimitation
5) digitalizacja mapy lub wektoryzacja automa- 3
tyczna rastra mapy z jednoczesnym wyko-
rzystaniem wynikow geodezyjnych pomiaréw
terenowych
digitization and use of the results of the surveys;
6) inne zrodto 0

other sources
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Tabela 1 cd.
Table 1 cont.
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1

2

3

X

4

Sposob ustalenia granic
dziatek ewidencyjnych
(§ 36 rozporzadzenia)
Way of establishing the
cadastral parcels lines
(§ 36 of order)

1) wszystkie granice dziatek ewidencyjnych
zostaly ustalone w postgpowaniach przedsta-
wionych w rozporzqdzeniu Ministra Rozwoju
Regionalnego i Budownictwa z dnia 29 marca
2001 r. w sprawie ewidencji gruntow i budyn-
koéw — obszar powiatu
borders of the cadastral parcels established
in orde from 29" March 2001 which concerns
cadastre — the area of all district

2) za kazdy 1% braku takich granic — mniej
for each 1% control points — less

10

0,1

Sposob stabilizacji
punktoéw granicznych
dziatek ewidencyjnych
Way of marking of the
cadastral parcels

1) stabilizacja znakiem naziemnym i podziemnym
marking of ground buried points
2) stabilizacja znakiem naziemnym
marking of overground points
3) brak stabilizacji
no marking
4) brak informacji
no information

10

Sposob tworzenia
mapy cyfrowej
Way of creating
digital maps

1) cala powierzchnia obrebu ewidencyjnego
pokryta jest wektorowq mapq ewidencyjnq
o pelnej tresci
whole district is covered with numerical cadastre
map of full content

2) cata powierzchnia obrgbu ewidencyjnego
pokryta jest wektorowa mapa ewidencyjna
o niepelne;j tresci (brak budynkow)
whole district is covered with numerical cadastre
map of partially content

3) cata powierzchnia obrgbu ewidencyjnego
pokryta jest wektorowa mapa ewidencyjna
tylko z granicami dziatek ewidencyjnych
whole district is covered with numerical cadastre
map with only borders of cadastral

4) cata powierzchnia obrgbu ewidencyjnego
pokryta jest mapa ewidencyjna w postaci
rastrowe;j
whole district coverde with raster

5) cata powierzchnia obrgbu ewidencyjnego
pokryta jest analogowa mapa ewidencyjna
whole district covered with analoguee cadastral
map.

10

Metoda pomiaru granic
dziatek ewidencyjnych
Method of measure-
ment of cadastral parcels’
boundaries

1) metoda biegunowa
metod of polar coordinates

2) metoda domiaréw prostokatnych
offset method

3) metoda fotogrametryczna
photogrammetric method

4) metoda GPS
GPS method

5) inna metoda
others method.

10
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Tabela 1 cd.
Table 1 cont.

1 2 3 4
X, Sposob realizacji prac 1) modernizacja kompleksowa (fqcznie z zaloZe- 10
zwiazanych z moderniza- niem ewidencji budynkow) zostata wykonana

cja kompleksowa ewiden- na powierzchni calego obrebu ewidencyjnego
cji gruntéw i budynkow complex modernization (inckuding setup
Way of realization of the of cadastre) made in all district
complex cadastre moder- ~ 2) modernizacja zostala wykonana w niepetnym 5
nization zakresie
modernization made in not full range
3) nie podjgto tych prac 0
work not undertaken.

X, Zgodno$¢ tresci operatu 1) petna zgodnosé 10
ewidencyjnego z ksiggami full conformity
wieczystymi 2) za kazdy 1% rozbiezno$ci w tresci — mniej 0,1
Conformity of the text of for each 1% of non — conformity — less
the cadastral documenta-
tion with the land registers

X Obliczenie powierzchni 1) powierzchnie wszystkich dziatek ewidencyjnych 10
dziatek ewidencyjnych ze obliczone ze wspolrzednych
wspolrzednych areas of all cadastral parcels calculated using
Calculating area of coordinates
cadastral parcels using 2) za kazdy 1% dziatek ewidencyjnych — mniej 0,1
coordinates for each 1% of cadastral parcels — less.

X, Terminowos¢ wprowa- 1) wszystkie zgloszone zmiany sq wprowadzone 10
dzania zmian do operatu w ciqgu 3 dni roboczych od dnia zgloszenia
ewidencyjnego (Srednio w skali roku)

Promptness of the inserty- all declared changes are insert into during
ing changes into cadastral 3 working days from the day of declaration
documentation (averange in scale of a year)
2) za kazdy 1% wprowadzonych po tym terminie 0,1
zmian — mniej
for each 1% of inserted data after that period —
less
X, Terminowos¢ udostgpnia- 1) wszystkie zamawiane wypisy z rejestru gruntow 10
nia danych ewidencyjnych i wyrysy z mapy ewidencyjnej (opis i mapa)
Promptness of the cadas- sq wykonywane w ciqgu 1 dnia roboczego
tral data availability (Srednio w skali roku)
all booked extract of land registry and cadastral
map extract all made in one working day
(averange in scale of a year)
2) za kazdy 1 % dokumentéw wykonanych p6zniej 0,1

— mniej
for each 1% of extracts made later — less

Zrodto: opracowanie wlasne
Source: own study
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Tabela 2. Zasady ustalania stopnia skutecznos$ci funkcjonowania ewidencji gruntow i budynkow
Table 2. Rules of determining the degree of effectiveness of cadastre function

Warto$¢ liczbowa wspotezynnika

skutecznosci funkcjonowania
ewidencji gruntow i budynkow

Stosunek podmiotu oceniajacego

do wartosci wskaznika
skutecznosci funkcjonowania
ewidencji gruntow i budynkow

Stopien skutecznosci
funkcjonowania katastru
nieruchomosci

EO
The numerical value
of the efficiency factor
of the cadastre function W

The ratio of the estimating subject
to the value of the efficiency factor
of the cadastre function

The degree of efficiency
of the cadastre function

<20,0 bardzo niski (BN)
very low
20,1-40,0 dc?zaprobata niski (N)
disapproval low
40,1-59,9 mierny (M)
mean
60,0-80,0 $redni (S)
average
80,1-100,0 aprobata wysoki (W)
approval high
>100,1 bardzo wysoki (BW)
very high

Zroédto: opracowanie wtasne
Source: own study

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Ustalenia zaprezentowane w tabeli 2 postuzyty do przeprowadzenia oceny skuteczno-
$ci funkcjonowania ewidencji gruntéw i budynkéw w odniesieniu do wybranych losowo
10 obrgbdéw ewidencyjnych potozonych w powiecie etckim. Wyniki tej oceny zawiera
tabela 3.

Z ustalen tych wynika, Zze poziom skutecznosci ewidencji gruntow i budynkoéw okre-
$lony w odniesieniu do badanych obrgbéw ewidencyjnych jest aprobowany, przy czym
4 obreby ewidencyjne charakteryzuja si¢ Srednim stopniem skutecznosci tego systemu,
a 6 — stopniem wysokim. Sposrod obrgbow ewidencyjnych bedacych przedmiotem
badan najskuteczniej ewidencja gruntéw i budynkow funkcjonuje w obrgbie Lepaki, na-
tomiast najmniej skuteczna jest w obrgbie Grabnik.

Wielkosci wskaznikoéw skutecznosci ewidencji gruntow i budynkéw obliczone do
badanych obrgbow ewidencyjnych wykazuja stosunkowo niewiclka rozpigtosé (69,1—
88,3).

Z analizy wynikow badan mozna wywnioskowaé, ze rezultaty przeprowadzonej oce-
ny stanowig przede wszystkim nawiazanie do:

e sposobu realizacji prac zwiazanych z modernizacja kompleksowa ewidencji gruntow
i budynkow (X,),

terminowosci udostepniania danych ewidencyjnych (X)),

sposobu tworzenia mapy cyfrowej (X)),

uptywu czasu od ostatniego pomiaru uzupetniajacego (X,),

zrédta danych o potozeniu obiektu (X,),

sposobu ustalenia granic dziatek ewidencyjnych (X)),

metody pomiaru granic dzialek ewidencyjnych (X).
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Biorac pod uwage wptyw stanu danej cechy na ustalona wielko$¢ wskaznika skutecz-
nosci funkcjonowania ewidencji gruntéw i budynkéw w badanym obrebie ewidencyjnym
mozna zauwazy¢, ze:

e poziom skuteczno$ci funkcjonowania ewidencji gruntéw i budynkéw w obrebie ewi-
dencyjnym Lepaki uzalezniony jest przede wszystkim od:

> sposobu tworzenia mapy cyfrowej (X,),

» sposobu realizacji prac zwiazanych z modernizacja kompleksowa ewidencji
gruntow i budynkow (X,),
terminowosci udostepniania danych ewidencyjnych (X)),
sposobu ustalenia granic dziatek ewidencyjnych (X)),

> stopnia zgodnoSci tresci operatu ewidencyjnego z ksiggami wieczystymi (X,);

e poziom skuteczno$ci funkcjonowania ewidencji gruntéw i budynkéw w obrebie ewi-
dencyjnym Garbnik zalezy przede wszystkim od:

materiatu zrodlowego wykorzystanego do zalozenia operatu ewidencyjnego na

podstawie dekretu z dnia 2 lutego 1955 r. o ewidencji gruntow i budynkow (X)),

terminowosci udostepniania danych ewidencyjnych (X)),

sposobu ustalenia granic dziatek ewidencyjnych (X)),

sposobu tworzenia mapy cyfrowej (X)),

zrédta danych o potozeniu obiektu (X,);

e poziom skutecznosci funkcjonowania ewidencji gruntow i budynkéw w badanych
obrgbach ewidencyjnych w ujeciu ogélnym zalezy przede wszystkim od:

terminowosci udostepniania danych ewidencyjnych (X)),

sposobu ustalenia granic dziatek ewidencyjnych (X)),

sposobu tworzenia mapy cyfrowej (X)),

stopnia zgodnosci tresci operatu ewidencyjnego z ksiggami wieczystymi (X,),

zrédta danych o potozeniu obiektu (X,),

sposobu stabilizacji punktow granicznych dziatek ewidencyjnych (X,).

>
>

\4

vVVYVYY

YVVYVYVYVYY

PODSUMOWANIE

Opierajac si¢ na wynikach przeprowadzonych badan, mozna przedstawi¢ nast¢pujace
whnioski:

1. Cechy diagnostyczne przyjete do badan charakteryzuja si¢ do$¢ znacznie zrdznico-
wanym wplywem na poziom skutecznosci funkcjonowania ewidencji gruntéw i budyn-
kéw na obszarze danego obrgbu ewidencyjnego i dlatego za uzasadniong nalezy przyjaé
potrzebe podziatu sformutowanego zestawu elementéw oceny na grupy, w zaleznosci od
istoty wplywu na koncowy wynik taksacji stanu badanej cechy systemowe;j:

e cechy o charakterze podstawowym:

» sposob realizacji prac zwiazanych z modernizacja kompleksowa ewidencji grun-
tow i budynkéw (X,),
terminowo$¢ udostepniania danych ewidencyjnych (X ,),
sposob tworzenia mapy cyfrowej (X)),
uptyw czasu od ostatniego pomiaru uzupetniajacego (X,),
zrédto danych o potozeniu obiektu (X,),
metoda pomiaru granic dzialek ewidencyjnych (X,),

YVYVYVYY
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» sposob ustalenia granic dziatek ewidencyjnych (X,);
e cechy o charakterze pomocniczym:
sposob stabilizacji punktow granicznych dziatek ewidencyjnych (X)),
material zrodtowy do zatozenia ewidencji gruntow (X)),
obliczenie powierzchni dziatek ewidencyjnych ze wspotrzednych (X)),
zgodnos¢ tresci operatu ewidencyjnego z ksiggami wieczystymi (X,),
terminowo$¢ wprowadzania zmian do operatu ewidencyjnego (X, ).

2. Wartosci liczbowe niektorych przyjetych do analizy cech diagnostycznych w wa-
runkach badanych obr¢gbéw ewidencyjnych znacznie odbiegaja od warto$ci parametrow
modelu poréwnawczego.

3. Funkcjonujaca w powiecie elckim ewidencja gruntéw i budynkow charakteryzuje
si¢ dos¢ dobra skutecznoscia, co pozwala sadzi¢, ze system ten jest tutaj dobrze przygo-
towany do realizacji procesow informacyjnych na rzecz beneficjentéw i do spelniania
ich oczekiwan w zakresie mozliwosci pozyskiwania danych ewidencyjnych o pozadanej
jakosci wraz z uwzglednieniem proceséw postepu techniczno-organizacyjnego.

4. Metoda punktowa redukcji przestrzeni wielocechowej moze by¢ wykorzysty-
wana do oceny skutecznosci ewidencji gruntdw i budynkéw w danym miejscu, jed-
nak wprowadzenie tej metody do praktyki musi by¢ poprzedzone sprawdzeniem jej
i przetestowaniem na wigkszym obszarze badawczym, skupiajacym jednostki analitycz-
ne rézniace si¢ migdzy soba ze wzgledu na sposob i metody zatozenia ewidencji gruntow
oraz prowadzenia tego systemu.

5. Dalsze badania zmierzajace do wypracowania powszechnie uznanej metody oceny
skuteczno$ci funkcjonowania ewidencji gruntéw i budynkéw powinny doprowadzi¢ nie
tylko do ustalenia optymalnego zestawu cech diagnostycznych pod wzgledem meryto-
rycznym i ilo§ciowym, ale takze do okres$lenia ich gradacji.

6. Okreslenie poziomu skutecznosci funkcjonowania ewidencji gruntéw i budynkow
moze stanowi¢ przyczynek do wskazania kolejnosci, w jakiej obreby ewidencyjne po-
lozone na danym obszarze (jednostki ewidencyjnej, powiatu) powinny by¢ poddawane
pracom zwiazanym z kompleksowa modernizacja tego systemu, aby prace te mogty by¢
realizowane w sposdb uporzadkowany, z uwzglednieniem faktycznych potrzeb w zakre-
sie zwigkszenia jego potencjatu (czyli tam, gdzie ich efekty beda najwigksze).

VVYVYVYY
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EVALUATION OF THE EFFECTIVENSS OF CADASTRE FUNCTION

Abstract. Cadastre should function in accordance with the low and should also meet the
requirements of the system environment in area of the realization of tasks connected with
the demand for cadastral data of ther both individual users and business.

The results of the carried out analysis of the rures, backgrounds and the reasons for the
cadastre’s function, in comparison wuith the theory of the system’s work effectiveness and
the eules of the rational management show, that in the description of cadastral system the
efficiency, as the one of the system’s descriptors, could be considered. In general, the sys-
tem’s efficiency should describe its effectivenss and cost-effectiveness.

Taking the state of the research on the effectiveness of the cadastre function into consid-
eration, there is need to work out the method of the evaluation of the system’s efficiency
in defined time and place. That situation requires undertaking sequrence of research tasks,
above all defining the set the diagnostic features, which state decide on the way of collect-
ing, accessing, improving and describe the quality of the potential of the functional value
gathered in the system.

Key words: cadastre, system’s effectiveness, diagnostics features, model of effectiveness,
assessment of effectiveness
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