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ZASTOSOWANIE WYBRANYCH METOD
KLASYFIKACJI OBIEKTOW WIELOCECHOWYCH
W ANALIZIE WARUNKOW GOSPODAROWANIA
NA OBSZARACH WIEJSKICH

WOJEWODZTWA DOLNOSLASKIEGO

Katarzyna Galant

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Analizy srodowiska przyrodniczego charakteryzuje wysoki stopien ztozono-
$ci przedmiotu badan, niemierzalno$¢ wielu jego cech, réznorodnos¢ srodowiska (jest ono
jednoczesnie ciagte i dyskretne), niejednolitos¢ jednostek odniesienia. W pracy proponuje
si¢ przyjecie geometrycznych pol jako obiektow niosacych informacj¢ o wybranych kom-
ponentach srodowiska. Wielko$¢ pol geometrycznych dostosowano do obszaru badan (woj.
dolnoslaskie) oraz mozliwosci prezentacji wynikdw w postaci modeli kartograficznych.
Analizie poddano pi¢¢ cech: wystgpowanie gleb stabych, wymiar fraktalny obliczony dla
gleb stabych, erozje wodna, spadek terenu i wysoko$¢ nad poziomem morza. Czynniki te
wyselekcjonowano sposrod wielu charakterystyk srodowiska przyrodniczego ze wzgledu
na ich zwiazek z warunkami gospodarowania. Ponadto wsrod cech znajduje si¢ rowniez
charakterystyka, ktora moéwi o geometrii i strukturze przestrzennej badanych zjawisk —
wymiar pudetkowy. Klasyfikacje obiektow przeprowadzono wybranymi metodami obsza-
rowymi, a wyniki prezentowane sa w postaci modeli kartograficznych, ktére dodatkowo
moga poshuzy¢ jako tto do prezentacji innych zjawisk przyrodniczych lub wskaznikow je
charakteryzujacych.

Stowa kluczowe: obiekt wielocechowy, metody obszarowe, srodowisko przyrodnicze

WSTEP

Wiasciwosci srodowiska przyrodniczego mozna analizowa¢ w kontek$cie réznorod-
nych celdéw, jakim ono stuzy. Ponadto badania srodowiska charakteryzuje wysoki stopien
ztozonosci przedmiotu analiz, niemierzalno$¢ wielu jego cech, réznorodno$é srodowiska
(jest on jednoczesnie ciagle i dyskretne), a takze niejednolito$¢ jednostek odniesienia.
W procesie wnioskowania o stanie $rodowiska i podejmowania decyzji zawierajacych
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katarzyna.galant@up.wroc.pl



4 K. Galant

aspekt przestrzenny konieczne jest wigc stworzenie modeli, ktére w swej istocie uprasz-
czaja obraz rzeczywistos$ci, tworzac jednoczesnie syntetyczne ujecie badanych charakte-
rystyk. Modelami takimi sa m.in. mapy regionow przedstawiajace typy powstate w wyni-
ku klasyfikacji taksonomicznej. Klasyfikacja pozwala okresli¢ relacje miedzy badanymi
obiektami, redukuje nadmiar informacji i syntetyzuje je. Celem zastosowanej w pracy
taksonomii jest wyznaczenie podobszardw o zblizonych, pod wzgledem przydatnosci do
produkcji rolniczej, warunkach naturalnych. Analizie poddano pigé¢ cech, ktorych wptyw
na gospodarowanie przestrzenia rolnicza uznano za istotny: wyst¢gpowanie gleb stabych,
wymiar fraktalny obliczony dla gleb stabych, podatno$¢ na erozj¢ wodna, spadek tere-
nu, wysokos$¢ nad poziomem morza. Ze wzglgdu na roznorodnos¢ jednostek odniesienia
proponuje si¢ w pracy przyjecie pol geometrycznych jako obiektow niosacych informacje
o wybranych komponentach srodowiska.

METODYKA BADAN

Zakres tematyczny

O specyfice warunkdéw gospodarowania i przydatnosci danego fragmentu przestrzeni
do produkg;ji rolniczej decyduje wiele czynnikow zaréwno demograficznych, ekonomicz-
nych, jak i naturalnych. Celem przeprowadzonej klasyfikacji taksonomicznej jest podziat
przestrzeni na rejony o podobnych warunkach naturalnych, dlatego tez wyselekcjonowa-
no tylko czynniki zwiazane ze $rodowiskiem przyrodniczym. Ponadto odpowiedni dobor
cech warunkuje kierunek badan, a charakterystyka cech w wyznaczonych homogenicz-
nych podobszarach umozliwia ich klasyfikacje jako terenow korzystnych badz nie dla
prowadzenia dziatalnos$ci rolniczej. W zalezno$ci od przeznaczenia prowadzonych badan
w procesie taksonomicznym steruje si¢ wagami cech.

Przeanalizowano pi¢é¢ cech:

» procentowy udziat powierzchni gleb stabych w polu jednostkowym o wymiarach

3 x 3 km,

* wymiar fraktalny obliczony dla gleb stabych,

* podatno$¢ gleb na erozj¢ wodna powierzchniowa,

» spadek terenu,

*  wysoko$¢ nad poziomem morza.

Wplyw tych czynnikdéw na gospodarowanie przestrzenig rolnicza uznano za jednako-
wo istotny, co oznacza, ze we wszystkich zastosowanych metodach cechom nadano takie
same wagi. Ponadto w badaniach taksonomicznych nalezy wyeliminowac cechy, ktore
si¢ uzupeltniaja, niosac podobna informacj¢. Analiza merytoryczna cech wskazywalaby
na pewne zwiazki udziatu gleb stabych i obliczonego dla nich wymiaru fraktalnego badz
spadku terenu i podatnosci na erozj¢ wodna powierzchniowa, jednak analiza korelacji
wykonana w programie Statistica potwierdzita zasadno$¢ wykorzystania w badaniach
wszystkich wymienionych cech.

Przeprowadzone badania dotycza elementow srodowiska przyrodniczego, stad nie
dziwi réznorodnos¢ odniesienia przestrzennego badanych cech, np. gleby stabe pocho-
dzace z CORINE Land Cover przedstawione sa w granicach faktycznego wystgpowania,
a dane o wysokosci terenu pochodza z numerycznego modelu terenu o rozdzielczosci
1 km. Z tego wzgledu w pracy proponuje si¢ przyjecie pol geometrycznych jako
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Zastosowanie wybranych metod klasyfikacji obiektow wielocechowych... 5

obiektow taksonomicznych niosacych informacj¢ o wybranych komponentach $rodowi-
ska. Wielkos¢ jednostki odniesienia dostosowano do obszaru badan — woj. dolno$laskie
— oraz mozliwosci prezentacji wynikow w postaci modeli kartograficznych. Zbior obiek-
tow sktada si¢ z 2119 pdl geometrycznych o wymiarach 3 x 3 km pokrywajacych tereny,
na ktérych wystepuja uzytki rolne.

Gleby stabe

Do badan zwiazanych z warunkami gospodarowania wybrano tylko te kompleksy rol-
niczej przydatnosci gleb, ktérych liczba punktow jest mniejsza od 50 (tab.1) i te uznano
za gleby stabe [Klimczak i in. 2008]. Dane pochodza z mapy glebowo-rolniczej w skali
1 : 25 000. Jako najmniejsze wydzielenie przyj¢to kompleksy o powierzchni co najmniej
1 ha. Obliczono procentowy udziat gleb stabych w polu 3 x 3 km.

Tabela 1. Wskaznik jakosci gleby (Zatacznik D, PROW)
Table 1. Soil quality index (Attachement D, RDP)

Kompleksy przydatnosci rolniczej gleby
Agricultural soil productivity complex Liczba punktow
Ozn. Nazwa Number of points
Label Name

1 Pszenny bardzo dobry 95

2 Pszenny dobry 80

3 Pszenny wadliwy 61

4 Zytni bardzo dobry 70

5 |Zytni dobry 52

6 Zytni staby 30

7 Zytni bardzo staby 18

8 Zbozowo-pastewny mocny 64

9 Zbozowo-pastewny staby 33

10 |Pszenny gorski 75

11 |Zbozowy gorski 61

12 |Owsiano-ziemniaczany gorski 33

13 |Owsiano-pastewny gorski 18

1z |Uzytkow zielonych bardzo dobrych i dobrych 80
2z |Uzytkow zielonych $rednich 50
3z  |Uzytkow zielonych stabych i bardzo stabych 20

:l — kompleksy przydatnosci rolniczej gleby zakwalifikowane jako gleby stabe
agricultural soil productivity complexes classified as low fertility soil

Podatno$¢ gleb na erozj¢ wodna

Czynnikiem obnizajacym jakos¢ i produktywnos$¢ gleb, a tym samym wplywajacym
na warunki rolnicze danego obszaru jest erozja wodna powierzchniowa. Proces ten ozna-
cza wymywanie najdrobniejszych czastek gleby, m.in. czastek organicznych wchodza-
cych w sktad prochnicy, jak rowniez czastek mineralnych; niekiedy dochodzi do zupet-
nego wymycia warstwy prochnicznej. Wskaznik erozji wodnej zostat opracowany przez
Instytut Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach. Mapa podatnos$ci gleb na erozj¢ wod-
na powierzchniowa przedstawia obszary: bardzo stabo podatne, stabo podatne, $rednio
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6 K. Galant

podatne, silnie podatne i bardzo silnie podatne na erozj¢ oraz takie, na ktorych erozja nie
wystepuje (warto$¢ 0). Takiej skali porzadkowej nadano odpowiednio atrybuty w bazie
danych od 1-5. Jednostka odniesienia ma cechg o wartosci tej klasy, ktorej powierzchnia
wystgpowania w obrebie pola odniesienia jest najwigksza.

Spadek terenu i wysoko$¢é nad poziomem morza

Elementy rzezby terenu takie jak spadek i wysoko$¢ nad poziomem morza sg wazny-
mi czynnikami warunkujacymi mozliwosci rolniczego wykorzystania przestrzeni. Dane
te pochodza z systemu geometrycznych po6l odniesien przestrzennych, w ktérym zgroma-
dzone sa dla pola podstawowego o boku 1 km. W prowadzonych badaniach jednostka
odniesienia jest pole 3 x 3 km, stad zaistniata konieczno$¢ usrednienia wartosci spadku
zardwno, jak i wysokosci w obrebie pola odniesienia. Spadki terenu zostaly zagregowane
— tak jak w oryginalnej bazie — w pigciu klasach oznaczonych w stopniach:

Klasal <3°

Klasa2 3°-6°

Klasa3 6°—10°

Klasa4 10°-15°

Klasa5 >15°

Wymiar fraktalny

Wsrdd cech diagnostycznych znajduje si¢ réwniez taka, ktora opisuje stopien kon-
centracji stabych komplekséw przydatnos$ci rolniczej gleb. Ta charakterystyka w postaci
wymiaru fraktalnego obliczonego metoda curdlingu [Bovill 1996, Klimczak 2003] do-
starcza dodatkowych informacji o wlasciwosciach geometrycznych innej badanej cechy.
Wartosci, jakie moze osiagna¢ wymiar pudetkowy okreslony metoda curdlingu, mieszcza
si¢ w przedziale od 0 do 2, przy czym warto$¢ 2 §wiadczy o najwigkszym zaggszcze-
niu elementow traktowanych jako ,,pyt fraktalny” [Klimczak i in. 2008]. W przeprowa-
dzonych badaniach jako ,,pyt fraktalny” przyjeto powierzchnie wybranych kompleksow
rolniczej przydatnosci gleb zajmujace > 30% jednostki odniesienia o wymiarach 1 x
1 km. Zgodnie z algorytmem badany obszar zostat pokryty polami geometrycznymi
o boku 9 km (260 obiektow), ktore na pierwszym etapie podzielono na 9 pdél o wielkosci
3 km x 3 km, a na nastgpnym z kolei te pola 3-kilometrowe podzielono na pola o boku
1 km, stanowiace najmniejsza jednostke podziatu. Wartosci wymiaru fraktalnego dla ba-
danych kompleksow mieszcza si¢ w przedziale 0—1,771.

Tabela 2. Zestawienie cech diagnostycznych
Table 2. Diagnostic features

Cecha Nazwa w bazie danych Skala Zakres warto$ci

Feature Name in database Scale Range of values
Procentowy udziat gleb stabych udzial gleb stabych ilorazowa 0-64,5
Podgtnosc gleb na erozj wodna erozja wodna KL porzadkowa 0-5
powierzchniowa
Wysokos¢ terenu n.p.m. wysoko$¢ terenu ilorazowa 68,3-933,9
Spadek terenu spadek klasa porzadkowa 1-5
;ﬁg;lif pudetkowy obliczony dla gleb wymiar pudelkowy ilorazowa 0-1,771

Acta Sci. Pol.



Zastosowanie wybranych metod klasyfikacji obiektow wielocechowych... 7

Na podstawie danych z tabeli 2 wida¢, ze wszystkie cechy sa destymulantami, tzn.
ze wzgledu na przydatnos¢ obszaréw do produkceji rolniczej pozadane sa niskie wartosci
cech. Ponadto ich wplyw uznano za jednakowo istotny na gospodarowanie przestrzenia
rolnicza, dlatego tez cechom nadano takie same wagi we wszystkich procesach taksono-
micznych.

Klasyfikacje obiektow przeprowadzono dwiema metodami obszarowymi: hiperkul
i Thorndike’a z r6znymi ich wariantami. W metodach obszarowych dzieli si¢ wielowy-
miarowg przestrzen cech na podprzestrzenie (hiperkule, hiperkostki), ktoérych liczba za-
lezy od wartosci progowej bedacej miarg podobienstwa wewnatrzgrupowego obiektow.
Jest to zazwyczaj promien hiperkuli wyznaczony wedlug wzoru [Ostasiewicz 1999]:

p:ml;txrrljjndij lub p:c?-i—ksd

gdzie:
d, — elementy macierzy odleglosci migdzy obiektami P, P,

ds , — Srednia arytmetyczna i odchylenie standardowe z minimalnych odlegto$ci.

Metoda hiperkul

Metoda ta zwana rowniez taksonomia wroctawska zostata opracowana przez zespot
statystykow z Wroctawia, a jej algorytm przedstawia si¢ nast¢pujaco [Kolenda 2006,
Ostasiewicz 1999]:

1. W przestrzeni konstruuje si¢ n hiperkul o okreslonym promieniu w taki sposob, ze

kazdy punkt przestrzeni stanowi §rodek jednej hiperkuli.

2. Dla kazdej hiperkuli rejestruje sig liczbg punktow, ktore sig¢ w niej zawarly.

3. Obickty nalezace do najliczniejszej hiperkuli traktuje si¢ jako skupienie pierwsze.
Gdy uzyska si¢ kilka hiperkul o maksymalnej liczbie obicktow, to wybiera si¢ t¢
hiperkule, ktorej srodek znajduje si¢ najblizej poczatku uktadu wspotrzednych.

4. Ze zbioru punktow usuwa si¢ punkty nalezace do pierwszego skupienia.

5. Nazredukowanym zbiorze punktéw powtarza si¢ czynnosci przedstawione w punk-
tach 1-4 do momentu wyczerpania si¢ wszystkich punktéw w przestrzeni.

Wada tej metody jest tendencja do otrzymywania wielu grup zawierajacych mata licz-

be obiektow oraz niewiele grup, do ktorych zaliczana jest wigkszo$¢ obiektow.

Metoda Thorndike’a

W metodzie Thorndike’a wykorzystuje si¢ funkcje optymalizujace wstgpny podziat
na skupienia, dlatego tez jej algorytm sktada si¢ z dwoch etapow [Kolenda 2006]. Na
pierwszym generuje si¢ ze zbioru obiektow tzw. punkty-jadra, ktére maja by¢ jak naj-
bardziej odlegle od siebie, a nastgpnie na ich podstawie tworzy si¢ skupienia. Na drugim
etapie przeprowadza si¢ optymalizacje, ktora polega na przesuwaniu obiektow z jednego
skupienia do drugiego. Jest to proces iteracyjny.

Etap I — ustalanie £ jader

1. W macierzy odlegtosci znajduje si¢ dwa obiekty najbardziej oddalone od siebie.

Sa to dwa pierwsze jadra.

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(1) 2009



8 K. Galant

2. Kolejne jadro, ktore ma by¢ najbardziej odlegte od wezesniej utworzonych jader,
wybiera si¢ sposrod obiektéw na podstawie zatozenia:

— jadro ma najwigksza $rednig arytmetyczna odleglosci od wszystkich wcze-
$niej utworzonych jader (opcja ‘Srednia’ w programie Taksonomia numerycz-
na);

— jadro jest punktem, ktére ma maksimum z minimalnych odlegtosci do wszyst-
kich jader; dla kazdego punktu okresla si¢ jadro, ktére lezy najblizej tego
punktu i rejestruje odleglos¢, a nastgpnie wybiera si¢ ten punkt, ktéry t¢ od-
leglo$¢ ma najwigksza (opcja ‘max min’ w programie Taksonomia numerycz-
na).

3. Powybraniu k jader (liczba zatozona z gory) pozostate punkty w zbiorze przydzie-
la si¢ do okreslonych jader, ktore tworza k grup.

Etap II — optymalizacja skupien

1. Sprawdza si¢ podobienstwo wewnatrzgrupowe obiektéw wedlug okreslonego
kryterium. Jesli obiekt z danego skupienia jest bardziej podobny do obiektow

z innego skupienia, to zostaje on przeniesiony.

2. Kryterium podobienistwa obiektow jest srednia arytmetyczna odlegtosci tego

obiektu od wszystkich obiektéw znajdujacych si¢ w danym skupieniu. Obiekt p

ze skupienia G, przesuwa sig¢ do skupienia G, gdy $rednia odleglo$¢ obiektu p

wzgledem wszystkich obiektow w skupieniu G jest wigksza od sredniej odlegto-

sci obiektu p wzgledem wszystkich obiektow skupienia G, czyli gdy zachodzi
nastgpujaca nierownosc:

gdzie:

n, —liczebno$¢ skupienia G,

n, — liczebnos$¢ skupienia G,

dpi — odleglos¢ obiektu p do i-tego obiektu skupienia G, (p,ie G,),

dp/, — odlegtos¢ obiektu p do j-tego obiektu skupienia G, (p ¢ G,,j€G,).

W badaniach wykonano 22 klasyfikacje taksonomiczne wyzej opisanymi metodami
z wykorzystaniem pakietu Taksonomia numeryczna [Kolenda 2006]. Pozwolilo to po-
rownaé zastosowanie metod i przydatno$¢ wynikow do delimitacji obszaré6w o okreslo-
nych warunkach przyrodniczych dla produkcji rolniczej ze wzgledu na przyjete cechy.
We wszystkich metodach postuzono si¢ standardowym unormowaniem cech, a macierza
wejsciowa do przeprowadzonych obliczen byta zbudowana na zestandaryzowanych war-
tosciach cech macierz odlegtosci. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze we wszystkich wykona-
nych klasyfikacjach taksonomicznych postuzono sig odlegtoscia euklidesowa.

Ponadto dla poréwnania metod i zgodnie z dostgpnymi w oprogramowaniu opcjami
zbior obiektow dzielono na z gory zatozona liczbg 10, 15 1 20 skupien, a w przypadku
metody hiperkul wykonano réwniez klasyfikacj¢ na podstawie warto$ci progowej — pro-
mienia hiperkuli wynoszacego: m + s i m + 2s (m — §rednia arytmetyczna, s — odchylenie

Acta Sci. Pol.



Zastosowanie wybranych metod klasyfikacji obiektow wielocechowych... 9

standardowe). W metodzie Thorndike’a natomiast przy ustalaniu & jader zastosowano
zardwno opcj¢ sredniej, jak 1 max min, a w procesie optymalizacyjnym zalozono 100
iteracji, przy czym wyniki pokazaty, ze maksymalna liczba iteracji jaka byta potrzebna do
zoptymalizowania podziatu to 23 (przy 20 skupieniach i opcji ‘srednia’).

Metoda hiperkul przy zadawanym promieniu okazata si¢ nieskuteczna: dla m + s
otrzymano ponad 500 skupien, a dla m + 2s — liczba skupien réwnata si¢ liczbie obiektow,
gdzie m, s — $rednia arytmetyczna i odchylenie standardowe z minimalnych odleglto$ci.
Poniewaz byly to jedyne opcje dla zdefiniowania warto$ci progowej, to do analiz wyko-
rzystano wyniki metody hiperkul przy z gory zadanej liczbie skupien.

W celu oceny otrzymanych wynikéw z wykorzystaniem dwdch metod obszarowych
oraz poroéwnania ich przydatnosci do praktycznego zastosowania przy wyznaczaniu ob-
szarow o okreslonych warunkach gospodarowania szczegdtowo przeanalizowano mapy
typow prezentowanych ponizej. Poza tym, zbadano jak wpltywa liczba skupien na we-
wnetrzng charakterystyke typow i ich rozmieszczenie, a lokalizacja obiektu — na tworzo-
ne typy regionow i ich uktad przestrzenny.

Zastosowanie metod taksonomicznych do analizy warunkéw gospodarowania
i przydatnosci rolniczej obszaro6w w wojewodztwie dolnoslaskim

W wyniku przeprowadzonych klasyfikacji taksonomicznych zostaly wyznaczone
podobszary o zblizonych pod wzgledem badanych cech diagnostycznych warunkach do
produkcji rolniczej. Taksonomia z zatozenia nie ranguje obiektow, ale grupuje podobne
pod wzgledem przyjetych cech. Stad tez w pracy przeanalizowano zakresy wartosci cech
w wydzielonych homogenicznych rejonach w celu okreslenia ich rangi pod wzgledem
przydatnosci rolnicze;j.

Na rysunku 1 przedstawiono rozmieszczenie typow regionéow wydzielonych w takso-
nomicznej klasyfikacji metoda Thorndike’a (10 skupien, met. maksymalnej odlegltosci),
a ich charakterystyke przedstawia tabela 3.

Analizujac rozktad przestrzenny, zauwazy¢ mozna znaczacy udziat typu 6 w central-
nej czesci wojewodztwa, czg¢§¢ pdinocna i pétnocno-wschodnia zdominowana jest przez
typy 1 i 4, za$ na Pogorzu Sudeckim i w Sudetach stosunkowo zwarte sa regiony typu
7109.

Analiza zakresu warto$ci cech w typach 1, 519 wskazuje na stabe warunki dla gospo-
darowania rolnicza przestrzenia produkcyjna. Te typy regiondw charakteryzuja si¢ naj-
wigkszym (powyzej 45%) udziatem gleb stabych (tab. 3), wysoka podatnoscia na erozj¢
wodng oraz maksymalnym wymiarem pudetkowym, ktory §wiadczy o duzej zwartosci
komplekséw gleb stabych. Ponadto srednia wartos¢ spadku dla typu 5 i 9 wynosi 10—-15°
— sa to regiony gorzyste (Srednia wysokos¢ terenu powyzej 500 m n.p.m.) (tab. 3). Typy
519 wystepuja tylko w Sudetach Zachodnich (w mniejszej czgsci na obszarze Kotliny
Jeleniogorskiej), Sudetach Srodkowych (w mniejszym stopniu na obszarze Kotliny
Ktodzkiej) oraz Sudetach Wysokich. Natomiast regiony typu | skoncentrowane sa na pot-
nocy wojewodztwa — na obszarze Obnizenia Milicko-Glogowskiego i Watu Trzebnickie-
go ($rednia wysoko$¢ terenu 128 m n.p.m.), stad maja mate spadki terenu (ponizej 3°).

Mozna réwniez dostrzec specyficzny tylko dla wyzszych partii gor typ 10, ktory cha-
rakteryzuje si¢ niskim udzialem gleb stabych, ale wysoka podatnos$cia gleb na erozjg oraz
bardzo duzymi spadkami terenu (> 15°). Sa to regiony Masywu Snieznika, Gor Stoto-
wych, Bystrzyckich, Bardzkich i Kamiennych.
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Wojewddztwo
dolnoslagskie

Typ regionu
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Rys. 1. Rozmieszczenie typow regionow (metoda Thorndike’a, 10 skupien)
Fig. 1. Distribution of types of regions (Thorndike method, 10 clusters)

Tabela 3. Zakresy cech diagnostycznych (metoda Thorndike’a, 10 skupien)
Table 3. Values of diagnostisc features (Thorndike method, 10 clusters)

Udziat gleb . Wymiar

Typ stabych . Ero;]a Wysqkos’é tergnu Spadek pudetkowy
Type Sh'are of S(.n'ls Erosion Terrain elevation Slope Box-dimension

of light fertility

MIN.|MAX.| Sr. [MIN.|MAX.|Sr.[Mo.|MIN.[MAX.| Sr. |MIN.|MAX.|Sr.Mo.|MIN. MAX.| Sr.
1 [179] 645 |31.2] 2 4 |3]41703]223.1(1280f 1 2 | 1] 1 |0465|1.771 [1.170
2[00 109 |25] 0 0 | 0] 0 |642.3/933.9(7994| 3 5 5] 5 ]0.000| 1456 |0.516
3 100|184 (29| 1 2 | 2] 2 ]683(4304|2014] 1 2 | 1] 1 ]0000|1.262 (0.178
4 100|234 |106] 1 5 | 3] 3]70.7|281.1|1403] 1 2 | 1] 1 ]0203]1.771 [0.948
5 194|518 (250 4 4 | 4] 4 1369.2| 788.0 [501.4| 2 5 4] 4 ]0122|1.704 |0.846
6 00| 188 |30]| 3 5 | 4] 4 |81.1[3756(169.3] 1 1 1| 1 [0.000]1.262{0.103
7 100|257 80| 1 2 | 2] 2 ]257.0| 6669 |407.6 2 5 3] 3 ]0000|1.114 |0.377
8 10.0]200 (37| 3 5 | 4] 4 ]109.2]523.7(2662| 2 5 [2] 2 ]0.000| 1059 |1.136
9 |02 | 463 192 1 3 |12 2 13609|866.9|572.7| 3 5 4] 5 10000|1.704 [0.891
10 | 0.3 | 24.3 |10.6] 4 4 | 4] 4 1384.8/901.2(639.6] 3 5 | 5] 5 ]0.000| 1.465|0.785

Nalezy zauwazy¢, ze w sasiedztwie typow 5, 9 1 10 wystepuja skoncentrowane regio-
ny typu 7 charakteryzujacego si¢ niskim udzialem gleb stabych i niska podatnoscia na
erozj¢ wodna, co pozwala wskaza¢ regiony o korzystnych warunkach gospodarowania
na terenach gorzystych i Pogérzu Sudeckim oraz Zachodniosudeckim.

Regiony typu 3 rowniez sprzyjaja rozwojowi produkcji rolniczej, gdyz wszystkie
badane cechy sa na niskim poziomie (tab. 3). Obejmuja one znaczna czes¢ Niziny Sla-
skiej (Pradoling Wroctawska i wschodnia czgs¢ Rowniny Wroctawskiej), cz¢§¢ Pogorza
Izerskiego oraz Obnizenie Podsudeckie; wystgpuja rowniez w Borach Dolnoslaskich.
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Tworzacy wigksze skupienia w sasiedztwie typu 3 typ 8 wyroznia wigksza podatnos$¢ na
erOZJQ i wigkszy spadek terenu. Obejmuje on Wzgorza Niemczansko-Strzelinskie, Ma-
syw Slezy, cze$é¢ Sudetow Srodkowych (Obnizenie Scinawki) oraz pétnocna czesé Pogé-
rza Zachodniosudeckiego.

Typy taksonomiczne wyznaczone metoda Thorndike’a dostarczaja szczegodtowej
charakterystyki warunkéw gospodarowania na obszarze wojewodztwa dolnoslaskiego.
Takiego zrdéznicowania regiondw nie otrzymano w wyniku drugiej metody klasyfikacji.
Na rysunku 2 przedstawiono rozklad przestrzenny typoéw regiondw wyznaczonych me-
toda hiperkul (10 skupienl). Ponad 70% wojewo6dztwa dolnoslaskiego zdominowat typ 1,
ktoéry nie dostarcza selektywnych informacji o przestrzeni rolniczej. Podobnie jak drugi
najbardziej liczny i zajmujacy znaczng powierzchni¢ typ 2, w ktorym zakres cech dia-
gnostycznych jest tak szeroki (podatno$¢ na erozjg: od bardzo stabo podatnych do silnie
podatnych; spadek: od 3° do powyzej 15°) (tab. 4), ze trudno méwic¢ o pewnych typowych
dla danego regionu warunkach naturalnych sprzyjajacych badz nie produkcji rolnicze;j.

Wojewddztwo
dolnoslaskie

Typ regionu
(met. hiperkul)

ELI=EH
=~ © 0 ~NO®

o

o] 25 50 km

Rys. 2. Rozmieszczenie typoéw regionéw (metoda hiperkul, 10 skupien)
Fig. 2. Distribution of types of regions (Method of hiperspheres, 10 clusters)

Jedynie dwa typy sposrdd dziesigciu dostarczaja bardziej szczegdtowej informacji
o stanie $rodowiska, tworzac przy tym wigksze skupienia, ktore mozna nazwaé regio-
nami. Pozostale typy wystepuja mniej licznie, czgsto w postaci pojedynczych obiektow.
Ze wspomnianych dwoch typow jeden wystepuje na terenach gorskich — typ 4, nato-
miast drugi w potnocnej czgéci wojewddztwa — typ 3. Oba typy charakteryzuja si¢ duzym
udziatem gleb stabych i $rednia oraz silng podatnoscia gleb na erozjg. Oczywiscie regiony
typu 4 maja wigksze spadki (> 15°), gdyz obejmuja fragmenty Masywu Snieznika, Gor
Bystrzyckich, Orlickich, Stotowych, Watbrzyskich, Kamiennych i Sowich. Natomiast
regiony typu 3 — $redni spadek ponizej 3° — wystgpuja na Obnizeniu Milicko-Gtogow-
skim oraz granicy Rowniny Szprotawskiej i Wzgorz Datkowskich, a takze sporadycznie
na Réwninie Olesnickie;j.
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Tabela 4. Zakresy cech diagnostycznych (metoda hiperkul, 10 skupien)

Table 4. Values of diagnostisc features (Method of hiperspheres, 10 clusters)

Udziat gleb

T stabych . Eroz.ja Wyso.kos'c' tere.:nu Spadek Wymiar .pudeﬂfowy

T YP 1 Share of soils Erosion Terrain elevation Slope Box-dimension
YPel of light fertility

MIN.|[MAX.| $r. |MIN.|MAX.|$r.|Mo.|MIN.[MAX| Sr. |MIN.|MAX.|Sr.|Mo.|MIN.|[MAX.| Sr.

1 100|381 (97| 1 5 313|683 [5154(187.1| 1 4 1| 1 (00001712 |0.532
2 100|394 (13.1] 1 4 2| 2 |304.9]792.2(505.1] 2 5 41 4 ]0.000| 1.317 |0.543
3 |31.2| 645 (425 2 4 3| 3 | 744 (4504 (130.1| 1 4 1| 1 (0631|1771 | 1365
4 105|426 |184] 4 4 4| 4 |384.8|870.6(632.4] 3 5 51 5 [0.000| 1.704 {0921
5100|234 |24 0 5 51 0 |81.2(244.0(149.0| 1 2 1| 1 (00001771 |0.718
6 100]| 62 (21| 1 1 1] 1 1773(4304 (1683 1 2 1| 1 [0.000| 1465 |0.369
7 100|109 (20| O 0 0] 0 |672.3]933.9(8099| 3 5 51 5 ]0.000|1.4650|0.498
8 100|103 |22 4 4 4| 4 |276.6|460.7 [358.2] 1 5 3 3 [0.000( 0.000 |0.000
9 1364|503 [41.3| 2 4 2| 2 |4499(719.7|596.5| 3 5 41 4 0966 1.704 | 1.386
1002 25 (09| 2 4 312 75921901.2838.7| 5 5 51 5 [0.000| 1.000 |0.565

W pracy zbadano réwniez wptyw liczby tworzonych skupien w procesie taksono-
micznym na rozmieszczenie typow oraz ich charakterystyke. Sprawdzono, czy wydzie-
lanie wigkszej liczby typow jest zasadne i bardziej szczegdtowo charakteryzuje regiony
pod katem ich przydatnosci rolniczej. Ze wzgledu na czytelnos¢ prowadzonych badan
wyniki analiz przedstawiono na wybranym typie (met. Thorndike’a, maksymalnej odle-

glosci, typ 6) (rys. 314).

Wybrane typy regionéw
metoda Thorndike'a

Wojewoddztwo
dolnoslaskie

(15 skupien)

(20 skupien)

Liczba skupien

[ 18 20

Typy

1,6

1,6

22

21220

3,13

3

13,1418

4,613

4,6,13,19

5,18

515,17,19

4,6 1

46,8, 1119

379,14

7591418

481,15

481518

7910

579,16

2,10,15

251015

Rys. 3. Wplyw liczby skupien na wydzielone typy regionéw. Rozmieszczenie typu 6 (metoda
Thorndike’a, 10 skupien)
Fig. 3. Influence of number of clusters on determined types of regions. Distribution of type 6
(Thorndike method, 10 clusters)
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Udziat gleb stabych Podatnosc gleb na erozje
Metoda Thorndike'a 0 4 8 12 16 20% 1 2 3 4 2
—_— 10 + 1 6 10 -6
10 skupien 4 4
15 6 15 A
11 11
15 skupien } 14 —4
—6 16
—A 20 H8 20 18
20 skupien } 1 11 — )
19 | 119
Wysokos¢ terenu n.p.m. Wymiar pudetkowy
80 120 160 200 2‘40 280 320 360 400m 0 04 018 12 16
10 | 16 10 ¢ i 6
4 4
15 6 15 6
11 11
L i 4 —i4
20 8 —i8 20 15 °
I 111 — 11
— 19 H 19

Rys. 4. Zakresy cech diagnostycznych dla regionu typu 6 (met. Thorndike’a) przy réznej liczbie
skupien

Fig. 4. Ranges of diagnostics features’ values for 6 type of region (Thorndike method) for diffe-
rent number of clusters

Obszary typu 6 ciagna si¢ pasmowo od wschodu Réwniny Wroctawskiej przez Row-
nine Swidnicka, Wzgoérza Strzegomskie, Rowning Chojnowska do Borow Dolnoslaskich,
zajmujac przy tym znaczny obszar centralnej czgsci wojewodztwa. Charakteryzuje je
maly udziat gleb stabych (max. 18,8%) i mate spadki terenu (ponizej 3°), przy podatnosci
gleb na erozjg od $redniej do bardzo silnej oraz szerokim zakresie wymiaru pudetkowe-
go siggajacego 0—-1,262. Spodziewac si¢ wigc mozna uszczegolowienia charakterystyki
typéw w zakresie dwoch ostatnich cech. Analizujac rozklad przestrzenny typow (rys. 3)
powstatych przy 15 i 20 skupieniach w zasiggu typu 6 (przy 10 skupieniach), wida¢ wy-
raznie, ze dominujacym typem jest typ 11; znaczny jest tez udziat typu 4. Rozmieszczenie
obu tych typow dla dwoch klasyfikacji (15 i 20 skupien) jest praktycznie takie samo. Po-
réwnujac zakresy cech (rys. 4), zauwazamy, ze regiony typu 4 zarowno przy 15, jak i 20
skupieniach posiadaja silna i bardzo silng podatnos¢ gleb na erozjg i wymiar pudetkowy
dolnego zakresu typu 6 (0-0,465) —typ 11, a gornego (0, 631-1,262) — typ 4, przy takim
samym jak typ 6 (dla 10 skupien) udziale gleb stabych. Natomiast typ 11 dla obu klasy-
fikacji ma taki sam zakres podatnos$ci gleb na erozj¢ co wydzielony dla 10 skupien typ 6.
Podobnie rozpatrujac typ 6 dla 15 i 20 skupien, zauwazy¢ mozna, ze zakresy wszystkich
cech diagnostycznych pokrywaja si¢ w duzej mierze ze soba. Stad tez nie wydaje sig
zasadne wydzielanie wigkszej niz 15 liczby regionow, gdyz nie prowadzi ona do bar-
dziej szczegdtowej charakterystyki obszarow pod wzgledem warunkow gospodarowania,
a zbyt duze rozdrobnienie regionéw typologicznie podobnych nie jest korzystne. Nato-
miast zwigkszenie liczby skupien z 10 do 15 wydziela, w obrgbie typu 6, typy niosace
bardziej selektywne informacje o przydatnosci obszaru do produkcji rolniczej: typ 6 —
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w zakresie wszystkich cech, a typ 4 — w zakresie wymiaru pudetkowego gleb stabych
i podatnosci na erozj¢. Analizujac rozklad tych typéw (rys. 3), obserwujemy ich brze-
gowa wzgledem typu bazowego lokalizacjg, natomiast sam ,,trzon” wydzielonego dla
10 skupien typu 6 pozostaje i pokrywa si¢ z typem 11 o zblizonym zakresie cech.

Zadaniem przeprowadzonej taksonomii jest wydzielenie podobnych, pod wzgle-
dem badanych cech, grup obiektéw, w wyniku czego otrzymano modele regionaliza-
cyjne, ktore moga stuzy¢ do wyznaczenia regiondw o korzystnych badz nie warunkach
dla prowadzenia dziatalno$ci rolniczej. Ze wzgledu na cel klasyfikowania regiondw nie
jest wskazane zbyt duze rozdrobnienie homogenicznych obszaréw, pozadane sa raczej
ich skoncentrowane uktady. Zgodnie z geograficznym prawem Tobler’a méwiacym, ze
obiekty, ktore w przestrzeni i/lub czasie ze soba sasiaduja, sa zazwyczaj bardziej podob-
ne do znajdujacych si¢ od siebie dalej; wydzielone typy powinny raczej tworzy¢ zwarte
obszary. W zwiazku z tym wykonano rowniez taksonomi¢ z uwzglednieniem aspektu
przestrzennego — wspotrzednych centroidu obiektu. Zweryfikowano tezg, czy lokalizacja
obiektu ma wptyw na tworzone typy, ich charakterystyke i rozmieszczenie.

Wyniki analizy przedstawiono na przyktadzie regionu typu 9 (metoda Thorndike’a,
$redniej odlegtosci, 15 skupien), ktory wystepuje w pdtnocnej i péinocno-wschodniej
czgsci wojewddztwa, a charakteryzuje si¢ duzym udziatem gleb stabych i §rednia podat-
nos$cia gleb na erozjg. Uktad przestrzenny tego typu wskazuje na do$¢ duze rozdrobnienie
(56 odrebnych obiektow) (rys. 5).

Wojewddztwo
dolnoslaskie

Wybrane typy regionéw
metoda Thondike'a (2)
15 skupieri 15 skupien (*)
=9 1 (12
M 14 (31)
(*) - z uwzglednieniem centroidu obiektu

0 25 50 km
I e —

Rys. 5. Wptyw lokalizacji obiektu na tworzone typy regiondw. Rozmieszczenie typu 9 (metoda
Thorndike’a, 15 skupien)

Fig. 5. Influence of object’s location on determined types of regions. Distribution of type 9
(Thorndike method, 15 clusters)
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Tabela 5 przedstawia zestawienie warto$ci cech typu 9 oraz typow 1 i 14, ktore po-
wstaly w wyniku taksonomii z uwzglednieniem centroidow obiektow, a swym zasiggiem
obejmuja wystepowanie typu 9. Analizujac zakresy cech, mozna zauwazy¢, ze wzboga-
cenie zbioru cech diagnostycznych o aspekt przestrzenny nie wplywa znaczaco na cha-
rakterystyke wydzielonych typdéw regionow. Natomiast istotny jest rozktad przestrzenny
powstatych typow (rys. 5). Okazuje sig, ze w zasiggu dos¢ rozproszonego typu 9 po
uwzglednieniu wspotrzednych centroidow obiektéw powstaty bardziej spdjne obszary
typu 1 (na wschodzie) i 14 (na zachodzie). Przy regionalizacji majacej na celu wskazanie
terenow o korzystnych badz nie warunkach naturalnych dla prowadzania dziatalnosci rol-
niczej korzystne jest wydzielanie regionéw zwartych o wigkszej powierzchni niz tworza-
cych uktad drobnej mozaiki. Nalezy podkresli¢, ze rozpatrywanie aspektu przestrzennego
nie zmienito zasadniczo charakterystyk wydzielonych typow, a pozwolilo na dotaczenie
sasiadujacych obiektow o podobnych cechach.

Tabela 5. Wplyw lokalizacji obiektu na tworzone typy regionéw. Zakres cech w obrgbie typu 9

Table 5. Influence of object’s location on determined types of regions. Ranges of features’ values
within type 9
Bez uwzglefdmema Z uwzglednieniem centroidu
centroidu . .
Cecha Without centroid With centroid
Feat
cature typ zakres cech typ zakres cech zakres cech (*)
type |range of values | type |range of values | range of values
Udziat gleb stabych 9 26.7-64.5 1 16.3-62.6 27.5-62.6
Share of soils of light fertility (%) ’ ’ 14 17.9-64.5 26.7-64.5
Erozja (klasa) 9 24 1 24 3
Erosion (class) 14 2-4 2-4
Wysokos$¢ terenu 9 73.4-223.1 1 88.7-223.1 90.3-223.1
Terrain elevation (m) ’ ' 14 70.8-205.1 73.4-198.6
Spadek (class) 9 L2 1 1-2 1-2
Slope (class) 14 1-2 1
Wymiar pudetkowy 9 0.631-1.771 1 0.465-1.680 0.834-1.680
Box-dimension ’ ' 14 0.631-1.771 0.631-1.771

PODSUMOWANIE

W badaniach wtasciwos$ci srodowiska przyrodniczego dazy sig¢ do stworzenia modeli,
ktore w uproszczony sposob przedstawia charakter wybranych zjawisk, jednoczesnie
ukazujac ich zmienno$¢ i uktad przestrzenny w stopniu na tyle szczegétowym, aby moz-
na byto stworzone modele wykorzysta¢ w procesach wnioskowania o stanie Srodowiska
i podejmowania decyzji o kierunkach jego ksztattowania.

Przedstawione w pracy badania moga stuzy¢ jako narzedzie w pracach zwiazanych
z ksztaltowaniem tadu przestrzennego, a modele regionalizacyjne wyodrgbnionych ty-
péw taksonomicznych sa podstawa do klasyfikacji obszaréw, o okreslonych warunkach
naturalnych, pod wzgledem przydatnosci do produkcji rolnicze;j.

Klasyfikacjg taksonomiczna wykonano dwiema metodami obszarowymi przy réznych
ilosciach skupien, co pozwolito poréwna¢ skuteczno$¢ metod i przydatnos¢ wynikow
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do praktycznego ich zastosowania przy delimitacji obszaréw o okreslonych warunkach
przyrodniczych dla produkcji rolniczej.

Stwierdzono, ze typy taksonomiczne wyznaczone metoda Thorndike’a (oba warianty)
dostarczaja szczegdlowej charakterystyki warunkow gospodarowania na obszarze woje-
wodztwa dolnoslaskiego. Natomiast metoda hiperkul nie jest wystarczajaca dla ukazania
zrdéznicowania warunkéw przyrodniczych na badanym obszarze.

Istotne w modelowaniu rzeczywistosci sa przejrzystos¢ i prostota otrzymanego mode-
lu przy jednoczesnym jak najpetniejszym przekazie informacji. Stad tez waznym elemen-
tem w badaniach byto sprawdzenie wptywu liczby tworzonych skupien na rozmieszcze-
nie przestrzenne typow oraz ich charakterystyke. Na postawie przeprowadzonych badan
mozna wnioskowac, ze w tym przypadku wydzielenie wigkszej niz 15 liczby typdw nie
dostarcza bardziej szczegélowej charakterystyki regionéw pod katem ich przydatnosci
rolniczej.

Majac na uwadze praktyczny aspekt badan weryfikacji, poddano rowniez wplyw loka-
lizacji obiektu na tworzone typy — ich rozktad przestrzenny i zakres cech. Uwzgle¢dnienie
aspektu przestrzennego (wspotrzednych centroidéw obiektéw) nie zmienito zasadniczo
charakterystyk wydzielonych typow, a pozwolito wydzieli¢ bardziej spdjne przestrzennie
obszary o okreslonym potencjale produkcyjnym.
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APPLICATION OF CHOSEN CLASSIFICATION METHODS
IN THE PURPOSEFUL RESEARCH OF ENVIRONMENT

Abstract. Immense complexity of natural environment, immeasurability of its characteris-
tics, duality of its nature (continuous and discrete phenomena), diversity of reference units
pose the problems in the research on the environment. It is proposed to assume geometric
units as objects that deliver particular information on chosen components of environment.
The size of reference units is adjusted to the research area (Lower Silesia) and to the pre-
sentation of the outcomes in the form of cartographic models. Five features are taken into
consideration: occurrence of low fertility soils, water erosion, slope, altitude above mean
sea level and fractal dimension calculated for low fertility soil. These factors were chosen
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regarding the land management conditions. Moreover one of the characteristics — box di-
mension — expresses the geometry of the research phenomenon. Classification is carried out
with use of chosen areal methods and the outcomes are presented in form of cartographic
models which may be use as a background for presenting other environmental phenomena
or indices characterizing it.

Key words: multiattribute object, areal methods, natural environment
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OCENA DOKLADNOSCI
GLOBALNYCH MODELI GEOPOTENCJALU
EGM96 I EGM08 NA OBSZARZE DOLNEGO SLASKA

Marek Trojanowicz

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W pracy podjeto probe oceny doktadnosci dwoch ogdlnie dostgpnych glo-
balnych modeli geopotencjatu, tj. EGM96 i EGMO08. Doktadnos$¢ tych modeli badano
w odniesieniu do rejonu Dolnego Slaska, przy czym analizowano warto$ci zaklocen gra-
wimetrycznych oraz anomalii wysokosci. Do poréwnan wykorzystano dane pomiarowe
w postaci 92546 punktow grawimetrycznych oraz 29 punktéw sieci POLREF. Przepro-
wadzone analizy potwierdzily znacznie wigksza doktadnos¢ modelu EGMO0S8. Odchylenie
standardowe roznic satelitarno/niwelacyjnych anomalii wysoko$ci oraz wyznaczonych
z analizowanych modeli globalnych wyniosty odpowiednio * 16 cm dla modelu EGM96
oraz * 2.8 dla modelu EGMOS.

Stowa kluczowe: globalne modele geopotencjatlu EGM96 i EGMO08

WSTEP

Wykorzystanie technik satelitarnych do wyznaczania wysokos$ci punktow w obowia-
zujacym w danym kraju systemie wysokosci jest Scisle zwiazane z budowa doktadnych
modeli geoidy i quasi-geoidy. Jest wicle metod modelowania tych powierzchni. Ogélnie
wsrod tych metod mozna wyrdzni¢ dwie grupy [ Tscherning 2001]. Grupg pierwsza stano-
wia metody oparte na rozwiazaniu Stokesa. Grupg druga tworza metody aproksymacyjne
oparte na metodzie najmniejszych kwadratow (najbardziej popularna w tej grupie jest
kolokacja metoda najmniejszych kwadratow). Ogodlna charakterystyke tych metod zna-
lez¢ mozna w opracowaniach [Heiskanen i Moritz 1967], [Sanso, Rummel 1997], [Torge
2001] oraz [Hofmann-Wellenhof i Moritz 2005]. Niezaleznie od zastosowanej metody
podstawa doktadnych lokalnych wyznaczen geoidy i quasi-geoidy sa powierzchniowe
dane grawimetryczne.

Praktycznie wszystkie nowoczesne techniki modelowania geoidy i quasi-geoidy
wykorzystuja jako model pola grawitacyjnego Ziemi globalne modele geopotencjatu.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Marek Trojanowicz, Instytut Geodezji 1 Geoin-
formatyki, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Grunwaldzka 53, 50-357 Wroctaw, e-mail:
marek.trojanowicz@up.wroc.pl.
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Wykorzystanie tych modeli odbywa si¢ za pomoca techniki RCR (remove-compute-re-
store), ktora polega na usuni¢ciu z anomalii grawimetrycznych sktadowej globalnego
modelu geopotencjatu, nastgpnie obliczeniu na podstawie rezydualnych anomalii tzw.
rezydualnych anomalii wysokosci lub rezydualnych wysokos$ci geoidy oraz przywrdoceniu
sktadowej globalnego modelu geopotencjatu do wyznaczonych, rezydualnych anomalii
wysokos$ci lub rezydualnych wysoko$ci geoidy. Zastosowanie takiej techniki pozwala
przede wszystkim na znaczne ograniczenie obszaru niezbednych do obliczen danych gra-
wimetrycznych.

Poniewaz globalne modele geopotencjalu sa opracowywane z coraz to wigksza roz-
dzielczos$cia i doktadnoscia, zasadnym wydaje si¢ pytanie, jak doktadnie opisuja one rze-
czywiste pole grawitacyjne. Celem niniejszego artykulu jest wigc proba oceny doktad-
no$ci wybranych globalnych modeli geopotencjatu. Przy czym ocena ta bedzie polegata
na okresleniu charakterystyk pola rezydualnego anomalii grawimetrycznych i anomalii
wysoko$ci. Do analiz wybrano dwa ogolnodostepne modele geopotencjatu. Pierwszym
jest model EGM96 [Lemoine i in. 1998], drugim za$ model EGMOS [Pavlis i in. 2008].
Model EGM96 (Earth Gravitational Model 1996) jest wynikiem wspolpracy trzech in-
stytucji: NIMA (National Imagery and Mapping Agency), NASA GSFC (Goddard Space
Flight Center) oraz Ohio State University. Jest to model o wspotczynnikach harmonicz-
nych sferycznych do stopnia i rzedu 360. Model EGMOS zostat opublikowany przez Na-
tional Geospatial-Intelligence Agency (NGA) EGM Development Team w 2008 roku.
Jest to model o wspotczynnikach harmonicznych sferycznych do stopnia i rzedu 2159.
Dostepne sa takze dodatkowe wspotczynniki do stopnia 2190 i rzgdu 2159. Prezentowane
w dalszej czesci pracy analizy odniesione sa do obszaru Dolnego Slaska.

WYKORZYSTANA TECHNIKA OBLICZENIOWA

Do rozwiazywania globalnych probleméw geodezji, potencjat grawitacyjny Ziemi V'
przedstawia si¢ w postaci rozwinigcia w szereg harmonicznych sferycznych. Rozwinigcie
to przedstawione jest w postaci rownania [Torge 2001]:

no—

V= G—M{l Ly (ﬁJ > (C,, cosmh + S SINMA) P (cOS 6)} (1)
r

n=2\'I" m=0

gdzie:

r,0,h — wspotrzedne sferyczne punktu, w ktorym potencjat wyznaczamy (r — odleglosé
od $rodka sfery, 0 — odlegtos$¢ biegunowa, A — dtugos¢ geograficzna), GM — geocen-
tryczna stata grawitacyjna, a — dluzsza potos elipsoidy, Pon — znormalizowana stowa-
rzyszona funkcja Legendre’a o stopniu n i rzedzie m oraz Enm,gnm — znormalizowane
wspotczynniki modelu.

Funkcje:

Y¢ =P, (cos8)cosmh
Y: =P, (cos®)sinmk
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nazywane sa ,,powierzchniowymi harmonicznymi sferycznymi Laplace’a” lub ,,funkcja-
mi kulistymi”.

W praktycznych zastosowaniach globalnych modeli geopotencjatu wyznaczane sa
bezposrednio wielkosci wykorzystywane w obliczeniach, tzn. anomalie grawimetrycz-
ne (oznaczone dalej jako Ag.,, ) lub zaktocenia grawimetryczne (oznaczone dalej jako

dg ., ) oraz potencjal zaktocajacy (oznaczony dalej jako T, ), zamieniany na wysokosci
geoidy lub anomalie wysokosci. Roéwnania umozliwiajace wyznaczenie tych parametrow
mozna zapisa¢ w postaci [Torge 2001]:

1 - a n+l
Ag :_Z(n_l)(7] T,
n=2

B
n+l
1 a
82 =—Z(n+1)(—j T, &)
V' n=2 r
n+l
> a T
Ton :Z[_J T, CGM =
n=2\r Y
gdzie:
T = S 5 (AC, cosmh + AS o sin 1) Pun (cos 0)

a m=0

W réwnaniach (2) wspotczynniki ASun = S, natomiast ACn = Con _E:’zvm . Wspol-

czynniki C,}Xn sq znormalizowanymi wspotczynnikow harmonicznych sferycznych pola
normalnego, z ktérych rézne od zera sa jedynie wspotczynniki parzystych, strefowych
(m = 0) harmonicznych sferycznych. Wspoélczynniki pola normalnego dane sa jako stale
definiujace pole normalne.

Wyznaczenie globalnego modelu geopotencjalu polega w zasadzie na okresleniu
wspOtczynnikow Coum,S.n . Maksymalny stopien n,_ 1 rzad rozwinigcia, a wige licz-
ba wyznaczonych wspotczynnikow okreslaja rozdzielczo$¢ modelu, ktora w powiazaniu
z doktadno$cia wyznaczenia tych wspotczynnikéw decyduje o doktadnosci samego mo-
delu.

Charakteryzujac zastosowana technikg¢ obliczeniowa, warto wspomnieé¢, ze sto-
warzyszone funkcje Legendre’a generowane sa za pomoca metod iteracyjnych. W ob-
liczeniach prezentowanych w niniejszej pracy funkcje te generowane byly za pomoca
tzw. ,,standard forward column method”, ktérej algorytm zaczerpnigto z pracy [Holmes
i Featherstone 2002]. Metoda ta polega na wykorzystaniu dwdch réwnan iteracyjnych
w dwoch krokach.

Krok pierwszy polega na wyznaczeniu funkcji Pon:

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(1) 2009
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2m+1—
m+ mel,mfl Vm >1 (3)

1_)mm =t
2m

gdzie
t=sin(0)

Krok drugi to generowanie funkcji Pun rzedum istopniaod n=m+1don=n_ :

an = anmu;n—l,m _bnm ;n—Z,m VYn>m (4)
gdzie
4 - 2n-1)(2n+1)
" (n—m)n+m)
b= Crn+)(n+m-1)(n—-m-1)
" (n—m)(n+m)(2n-3)
u =cos(0)

oraz 1_30 =1, 1_91,0 =ux/§, Fu :t«/g

Do przeprowadzenia analiz wykorzystano bezposrednio rownania (2), przy czym pola

rezydualne (8g, dla zaktdcen grawimetrycznych oraz Ag, dla anomalii wysokosci) obli-
czono na podstawie zaleznosci:

8g, =8¢ ~dgqy Q)
AC, =G~ G
Przy czym
C=h-H" (6)

gdzie h — wysoko$¢ elipsoidalna wyznaczona z pomiaréw satelitarnych, natomiast H" —
wysokos$¢ normalna tego samego punktu wyznaczona na drodze niwelacji geometryczne;.

5 = g—(vo %](H" +0) ™

gdzie g — warto$¢ przyspieszenia sity cigzkos$ci pomierzona w punkcie grawimetrycz-
nym, y, — warto$¢ przyspieszenia normalnego na elipsoidzie dla szerokosci geodezyj-

o

nej tego punktu, i gradient pionowy przyspieszenia normalnego (w obliczeniach
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przyjeto % =-3.086um/s*), H" —wysokos¢ normalna punktu grawimetrycznego oraz

€ — anomalia wysokosci w tym punkcie'.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN I DANYCH POMIAROWYCH

Obszar testowy zajmuje caly rejon Dolnego Slaska. Pénocno-wschodnia czg$é tego
obszaru ma charakter rowninny. Czg$¢ potudniowo-zachodnia obejmuje obszar przed-
gorza sudeckiego 1 Sudetow z najwyzszym punktem o wysokosci 1602 m n.p.m. Rzezbeg
terenu tego obszaru przedstawiono na rysunku 1.

51.5¢

Wr.ocfaw

St:zelin

15 n ‘i6 | 17 ”18

Rys. 1. Mapa wysokosciowa obszaru testowego
Fig. 1. Altimetric map of test area

Do analiz wykorzystano dane pomiarowe w postaci 92546 punktéw grawimetrycz-
nych? oraz 29 punktow sieci POLREF® o znanych anomaliach wysokosci. Potozenie
wszystkich punktow prezentuje rysunek 2.

Na podstawie danych grawimetrycznych w postaci warto$ci przyspieszen sity cigzko-
$ci wyznaczono zaklocenia grawimetryczne wedlug rownania (7). Mapg zaktocen grawi-
metrycznych prezentuje rysunek 3.

' Anomalie wysoko$ci punktow grawimetrycznych w obliczeniach testowych wyznaczono
z modelu EGMOS.

2 Dane udostepnione przez Panstwowy Instytut Geologiczny.

3 Dane udostgpnione przez Gtoéwny Urzad Geodezji i Kartografii.
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Rys. 2. Potozenie punktéw grawimetrycznych i punktow sieci POLREF
Fig. 2. Location of gravity points and the POLREF network points
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Rys. 3. Mapa zaklocen grawimetrycznych
Fig. 3. Map of gravimetric disturbances [ pm / s ]

Podstawowe statystyki danych z obszaru testowego prezentowane sa w tabeli 1. Wiel-
ko§¢ H, oznacza wysoko$¢ punktu grawimetrycznego.
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Tabela 1. Podstawowe statystyki danych pomiarowych
Table 1. Basic statistics of the data

25

. Srednia Jednostka
Min. Max. Mean o Unit
dg -72.7 1273.0 330.7 +177.0 wn/s*
H, 87.33 1485.48 283.09 *175.07 m
¢ 38.704 43.688 41.305 T 1.316 m
WYNIKI OBLICZEN

Z modeli EGM96 i EGMO08 wyznaczono zaklocenia grawimetryczne 8g,,,, (model

EGM96) oraz 8g,,,s (model EGMO08) dla wszystkich punktow grawimetrycznych. Wy-
niki tych obliczen prezentowane sa na rysunkach 4 1 5.

51.5

1000
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Wroctaw
]
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501 T
15 16 17 18

-100

Rys. 4. Warto$ci zaklocen grawimetrycznych 8g,,,,

Fig. 4. Values of gravimetric disturbances g, [ pm /s> ]
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Rys. 5. Warto$ci zaklocen grawimetrycznych 8g.,, .

Fig. 5. Values of gravimetric disturbances 8¢, s [ pm/s*]

Na podstawie rownan (5) obliczono rezydualne wartosci zaktocen grawimetrycznych.
Przy czym przyjgto nastgpujace oznaczenia:

38,95 = 08 —0g 06 — rezydualne pole zaklocen grawimetrycznych dla modelu EGM96
82, s = 0g — 080 — rezydualne pole zakltocen grawimetrycznych dla modelu EGMO08

Rysunki 6 i 7 przedstawiaja mapy rezydualnych pol zakldcen grawimetrycznych
38,4 (rys. 6) oraz 8g, . (rys.7).
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Rys. 6. Wartosci rezydualnych zaktocen grawimetrycznych &g

96
Fig. 6. Values of residual gravimetric disturbances 8g o [um/s’ ]
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Rys. 7. Wartosci rezydualnych zaktocen grawimetrycznych dg,
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Fig. 7. Values of residual gravimetric disturbances 8g, ., [ pm /s’ 1

Dla punktéw sieci POLREF wyznaczono anomalie wysoko$ci (4 (z modelu
EGM96) oraz £, (z modelu EGMOS). Na ich podstawie obliczono rezydualne warto-

$ci pola anomalii wysokosci dla obu modeli. Na rysunku 8 prezentowane sa warto$ci tych
pol. Przyjeto nastepujace oznaczenia:

€, 06 = E—Cpyro6 — rezydualne pole anomalii wysokos$ci dla modelu EGM96

€08 = C—Cgyr0s — rezydualne pole anomalii wysoko$ci dla modelu EGMO08

5154

51

CrOS

505, Qr96

50+
15 16 17 18

Rys. 8. Wartosci rezydualnych anomalii wysokosci C g, oraz G, o

Fig. 8. Values of residual height anomalies o, and €, lem]
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Podstawowe statystyki wyznaczonych p6l rezydualnych zawiera tabela 2.

Tabela 2. Podstawowe statystyki pol rezydualnych
Table 2. Basic statistics of residua fields

Min. Max. SEZZ; c Jedngttka
8.0 -504.2 706.3 -57.2 +143.6 um/s*
3g, 45 -414.9 429.0 -04.4 +65.9 wm/s®
Co6 -0.411 0.359 -0.114 +0.160 m
C,os -0.054 0.114 0.017 +0.028 m

OMOWIENIE WYNIKOW

Omowienie wynikow rozpoczniemy od analizy zaktocen grawimetrycznych. Porow-
nujac mapy zaktocen grawimetrycznych (rys. 3) z warto$ciami wyznaczonymi z obu mo-
deli (rys. 4 — model EGM96 oraz rys. 5 — model EGMO08), zauwazymy wyraznie lepsza
jako$¢ modelu EGMOS8. Model EGM96 z powodu swojej niskiej, w poréwnaniu do mo-
delu EGMOS, rozdzielczos$ci na tak matym obszarze opisuje w zasadzie zmiany usred-
nione dla duzych powierzchni. Wyraznie widoczny jest jedynie wzrost wartosci zaktocen
na terenie Sudetéw oraz ich obnizenie na terenie Slaska Opolskiego. Wszystkie lokalne
zmiany wartosci zaktocen sa w tym modelu niewidoczne, co potwierdza mapa pola rezy-
dualnego (rys. 6), ktorej podobienstwo do pola zaktocen grawimetrycznych jest wyrazne.
Poréwnujac najwazniejsze statystyki z tabeli 2 ze statystykami zawartymi w tabeli 1,
zauwazymy takze malq réznicg pomigdzy odchyleniem standardowym oraz zakresem
wartosci dla wielko$ci 8g oraz g, .

Na mapie zaktocen grawimetrycznych obliczonych z modelu EGMOS (rys. 5) wy-
raznie zaznaczone sa rowniez lokalne zmiany ich wartosci. Na przyktad dobrze widocz-
ne jest obnizenie wartosci zaktocen w rejonie Kotliny Ktodzkiej i Jeleniogdrskiej oraz
w rejonach Swidnicy i Nysy. Na mapie rezydualnych zaktécen grawimetrycznych dla
tego modelu (rys. 7) zauwazy¢ mozna, ze na obszarze nizinnym pole rezydualne charak-
teryzuje si¢ znaczna zmienno$cia w matym zakresie i brakiem powiazania z rozktadem
zaklocen grawimetrycznych (rys. 3). Na terenie Sudetow powiazanie to jest bardziej wi-
doczne, co $wiadczy o nieco gorszym odwzorowaniu pola grawitacyjnego Ziemi w tym
rejonie przez ten model. T¢ wizualna oceng potwierdzaja podstawowe statystyki pola
rezydualnego tego modelu, zawarte w tabeli 2.

Analizujac wartosci rezydualne anomalii wysokosci (rys. 8), rowniez zauwazymy
wyraznie wigksza doktadnos¢ modelu EGMO08. Dla modelu EGM96, wartosci resztko-
we anomalii wysokosci na terenie nizinnym dochodza do 10 cm natomiast na obszarze
Sudetoéw wartosci te przekraczaja nawet 40 cm. Wartosci pola resztkowego anomalii wy-
sokosci dla modelu EGMOS na terenie nizinnym w zasadzie nie przekraczaja 2,5 cm. Na
obszarze Sudetéw warto$¢ maksymalna wynosi 11,4 cm. W tym miejscu przypomnieé
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nalezy, ze doktadnos¢ (wyrazona przez btad $redni) satelitarno/niwelacyjnych anomalii
wysokos$ci punktow sieci POLREF szacowana jest na ok. £2,0 cm [Krynski i in. 2005],
natomiast doktadno$¢ (wyrazona odchyleniem standardowym réznic pomierzonych i mo-
delowanych anomalii wysoko$ci) modelu geoidy niwelacyjnej 2001 na £1,8 cm [Krynski
2007]. Biorac to pod uwage oraz warto$¢ odchylenia standardowego pola resztkowego
dla catego obszaru, ktéra wynosi +2,8 cm, model EGM08 mozna okresli¢ jako bardzo
doktadny. Model ten mogltby by¢ w zasadzie wykorzystywany do niwelacji satelitarnej
przy pracach wymagajacych mniejszej doktadnosci (np. pomiar rzezby terenu).
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ESTIMATION OF AN ACCURACY OF GLOBAL GEOPOTENTIAL MODELS
EGM96 AND EGM08 AT LOWER SILESIA AREA

Abstract. The study is an attempt to estimate accuracy of two global geopotential models
EGM96 and EGMO08. Accuracy of the models was estimated with reference to Lower Sile-
sia area. It analyse values of gravity disturbances and height anomalies. For comparisons
there were used 92546 gravity points and 29 points of the POLREF network. Carried analy-
ses have confirmed superior accuracy of the EGM08 model. Standard deviations of residual

height anomalies, has an amount = 16 cm for EGM96 and + 2.8 EGMO08 model.

Key words: global geopotential models EGM96 and EGMO08
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DANE NIWELACYJNE
W BADANIU PIONOWYCH RUCHOW
SKORUPY ZIEMSKIEJ NA OBSZARZE POLSKI

Kamil Kowalczyk

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Prace nad badaniem ruchow pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Pol-
ski wyznaczonych z danych niwelacyjnych trwaja od lat pigédziesiatych ubiegtego wieku.
Do tej pory powstaty dwie mapy takich ruchow: w 1985 1 2006 roku. Obecnie informacje
o ruchach pionowych powierzchni skorupy ziemskiej nabieraja duzego znaczenia w swietle
budowy kinematycznego uktadu wysokosciowego. W opracowaniu podjgto tematyke po-
zyskania danych geodezyjnych (niwelacyjnych), ktore umozliwityby rozpoczecie prac nad
kinematycznym wyznaczeniem ruchéw pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski.
Badany materiat niwelacyjny to dane z czterech ostatnich kampanii niwelacyjnych przepro-
wadzonych w latach: 1926-1937, 19531955, 1974-1982, 1997-2003. Sprawdzono takze
mozliwo$¢ pozyskania informacji o ruchach pionowych z mapy ruchéw pionowych z roku
1985.

Slowa kluczowe: niwelacja precyzyjna, ruchy pionowe

WSTEP

Ziemia jest planeta dynamiczna i aby doktadnie zrozumiec jej zmiany w czasie, po-
trzebne sa geodezyjne, geofizyczne i geologiczne, doktadne i jednorodne dane z dhu-
goterminowych badan. W Polsce wigkszo$¢ ostatnich badan geodynamicznych zostata
zrealizowana na podstawie obserwacji GPS [Cacon i in. 2003, Kontny 2003] i innych
nowoczesnych typéw pomiaréw geodezyjnych, takich jak absolutne i wzgledne pomiary
grawimetryczne [Barlik 2000], pomiary laserowe [Schilak 2003], ktére dotycza okresu
okoto 10-20 ostatnich lat. Tak krotki okres, z ktdrego pochodza te obserwacje, zdaniem
autora, nie zapewnia poprawnego wyznaczenia dynamiki Ziemi. W celu prawidlowego
jej wyznaczenia konieczne sa obserwacje mierzone w nieduzych interwatach, ale o dtu-
gim przedziale czasu.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Kamil Kowalczyk, Katedra Geodezji Szczegoto-
wej, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Prawochenskiego, 10-720 Olsztyn, e-mail:

kamil.kowalczyk@utwm.edu.pl
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Warunek ten spetniaja tylko geodezyjne obserwacje takie jak: triangulacja, niwelacja
precyzyjna i dane mareograficzne. Historia tych danych ma okoto 100 lat [Bomford 1980].
Dzisiaj te pomiary moga wydawac si¢ przestarzate, to jednak te historyczne serie pomia-
rowe ze wzgledu na dlugos¢ serii obserwacyjnych i stosunkowo jednolita doktadnos¢
sa bardzo wazne w badaniach dynamiki Ziemi, a w szczego6lnosci w badaniach ruchéw
pionowych skorupy ziemskiej. Podstawowym celem niniejszego eksperymentu jest zba-
danie mozliwosci pozyskania danych niwelacyjnych w celu stworzenia kinematycznego
modelu ruchéw pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski, a takze sprawdzenie,
czy brakujace dane mozna zastapi¢ informacjami o ruchach pionowych odczytanych
z mapy ruchow pionowych 1985. Do kontroli poprawnosci odczytanych informacji uzyto
kilku linii niwelacji precyzyjnej z lat 1953—1955. Fakt ten wynikat z tego, iz w czasie
przeprowadzania eksperymentu autor posiadat tylko niewielki fragment odpowiednich
danych z kampanii niwelacji precyzyjnej 1953—1955.

MATERIALY I METODY

Dane niwelacyjne

W Polsce przeprowadzono cztery kampanie niwelacji precyzyjnej. Materiat niwela-
cyjny z tych prac jest przechowywany w katalogach papierowych, plikach tekstowych
oraz arkuszach kalkulacyjnych. Aby mozna bylo opracowa¢ model ruchow pionowych
skorupy ziemskiej na obszarze Polski, nalezy zebra¢ caly material w jednolitej formie
(bazie danych). Do analiz z zastosowaniem komputera nadawaty si¢ jedynie cyfrowe
zbiory danych z kampanii niwelacyjnych 1974-1982 i1 1997-2003. Pozostate materiaty
nalezato przetworzy¢ do postaci elektroniczne;.

Kampania niwelacyjna 1926-1937

Sie¢ niwelacyjna I klasy z lat 1926—1937 nawiazano do zatozonej w 1931 r. stacji
mareograficznej w Gdyni, a procz tego powiazano z sieciami panstw sasiednich: z Cze-
chostowacja — 11 liniami dogranicznymi, z Lotwa — 5, z Niemcami — 5, z Rumunia — 1
(rys. 1). Linie tej sieci zaprojektowano wzdtuz szos I klasy, a czasem wzdtuz torow kole-
jowych (Wyrzykowski 1988).

Ostateczne wyniki pomiarow przedstawiono w postaci katalogu punktow podstawo-
wej sieci niwelacji I rzgdu [Katalog 1939]. Dla poszczegolnych linii podano: typ i opis
potozenia znakow, odlegtosci migdzy nimi oraz wysokos$ci punktéw z doktadnoscia do
1 mm.

Katalog danych z kampanii niwelacyjnej w latach 1926—1937 jest tradycyjnym kata-
logiem wydrukowanym na papierze [Katalog 1939]. Autor pracy uzyskat kopie (rys. 2)
tego katalogu z dawnego Zarzadu Topograficznego Wojska Polskiego. Po przetworzeniu
zeskanowanych 292 kart katalogowych powstato 121 arkuszy danych w formacie (xls).
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Rys. 1. Sie¢ niwelacji precyzyjnej I klasy pomierzonej w latach 1926-1937 [Wyrzykowski 1988]

Fig. 1.

First class levelling campaign 1926-1937

a)

Linia 7.
Wysokoit
Niwelo 0P1S POLOZENIA REPERU ko
j| wama | - —_— poziomem
s Rodzaj ')dlleiluss. oy
miciay | K m ; ]
eperu L Nazwa micjscownic | budynku (obiektu), na kldrym W
g ursleszciony jest repec Amsterdamic
m o
szosa: Wejherowo — Linia Zakrzewo.
| B 33.23 | Linia, szkota powszechna, w Scianie od strony szosy. 175.649
267
o| B 3056 Thuezews, szkola powszechna, w icianie od strony szosy. | 126.340
216
1| N 2840 ‘ Kamie niwelacyjny. 102,894
250
2| B 26.39 | Strzepez, dom Bazylego Lewiiskiego (zarzad gminy), 160,861
w dcianie od strony szosy.
049 | )
3| B 25.90 l Strzepez, szkola powszechna, w écianie od strony drogi 153216
279 | do Miloszewa,
a| T 2590 | Stezepez, szkola powszechna, w icianie od strony drogi 154,497
do Miloszewa.
5| 8 2301 Poblocie, przepust. 136.625
3% szo0sa Luzino— Lebno
6| NK 12,00 | Kamied niwelacyjny, okolo 200 m od przeciccia sie drig 151.073
2m do Luzina Wejherowa, Lebna i Strzepcza.
7| Nk 1000 | Kamica niwelacyjny. 165.833
200 |
8| NK 800 | Kamiei 170942
2m |
o | Nk 600 | Kamiei niwelacyjny. 156.133
142
| B 458 | Przepust kamienny. 104711
220
| 8 230 | Luzino, kosciol katolicki, w icianic boczne]. 99.681
2| T 230 | Luzino, koscidl katolicki, w Scianie bocznej. 101.019
075 1 "
S 156 | Stacja kol. Lurino, budynek kolejowy pray proecicciusig | 78.746
080 | szosy z torem Kalejowym, k. kolei 87.20; kolejowy
| reper niemiecki.
szosa Wejherowo — Strzebielinc
14| BK 17.94  Wolowo, kamiien niwelacyjny przy przecicciu si¢ szosy: 98,889
Wejherowo — Strzebielino z 52053 do Luzina, reper
niemiecki Nr 8364,

Rys. 2.
Fig. 2.
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2,18
1,62
0,64

2,06
1,72
1,72
1,56

2
1,94
1,66

b)

Kocierzy
Koscierzyt
Koécierzy
Koscierzy

109,73 Wiadukt n:
111,67 Kamien niy
113,63/ Skorzewo,
116 Kamier
118,21 Stezyca, f
1184 Slezyca, k
118,4 Stezyca, k
121,68 Przepust k
122,93 Przepust k
123,82 Klukowa H
126,3 Kamien niy
128,5 Kamien niy
130,68 Przepust k
132,3 Dom przy
132,94 Suleczyno
132,94 Suleczyno
135 Kamien niy
136,72 Przepust k
138,43 Podjazy, s
140 Kamien niy
142 Kamien niy
143,94 Tuchlino, s

Przyktad karty z Katalogu 1939: a) po skanowaniu, b) w formacie xIs
Example of page from Catalogue 1939: a) scanning, b) in format xIs

166,446
165,028
169,723

171,37
185,209

180,68

170,03
181,472
163,434
170,999
172,263
197,105
203,952
225,774
215,126
199,618
163,452
164,824
179,798
181,276
176,676
166,099
180,232
178,021
191,795
175,595
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Kampania niwelacyjna 1953-1955

Podczas opracowywania projektu sieci niwelacyjnej I klasy (rys. 4) brano pod uwagg
glownie dobrg stabilizacj¢ oraz wykorzystanie juz istniejacych elementow sieci. Sie¢ na-
wiazano do panstw sasiednich (ZSRR — 5 nawiazan, NRD — 4, Czechostowacja — 13), co
umozliwito pdzniejsze wspolne wyrdwnanie sieci.

Dane przedstawiono w postaci katalogu punktow niwelacyjnych [Katalog 1960].
Autor uzyskal kopie katalogu [1960] (rys. 3) z Przedsigbiorstwa Poszukiwan Geologicz-
nych w Warszawie, a takze kopie dziennikow obliczeniowych z archiwow Centralnego
Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej. Po przetworzeniu do postaci cy-
frowej otrzymano 60 arkuszy danych w formacie (xIs).

——
ot oumonie R prny
g e oetnts i s "
e Y —_— e | G2 | o pokents i
o | T | e [ == i Roay | P ol T
) "l con | g [ P, D,
Linia Nr.3: Stargard - Czarlinm, I klasa 266 H.P. | EK-V [320.74 | Nowe Egbzowo, pd.-wschd 98.0605
726 1953 = str. ssocy, Labied mi-
259 NiveP.| B-VI|312.46 | Strzebielino, pn.str. 54,5438 walacys Jm 144,81
sz0sy Ko 2o dn-Gd "
azkoty sEybowoo-" 267 H.P. | BE-V 521,79 | P6tnocno - zachodmia | 102.6428
w3, whaiinis Prens str.ssomy Kospalin.
towsj od str. lioﬂ Gdafsk, led niwela~
136.72 eyiny
260 Fiv.P.| B-VI|314.72 smu .bi.lho Nr.: i 48.2347 387270
. ‘bud, lesni- 268 H.P. | B-VI 523.76 | Goéeic! 2700
o % dolunie Setk.ossers Brmse |
2rnnto‘l1 oﬂ 8tr, 5208y | écianie frond
138.95 . Qu'lsnﬂd str. sz0Sy
261 H.P. | BE-V|315.62 P‘:’I:n&cm - sachodnia 89,4314 S
s 8z08y Koszalin- 26¢ H,P. | B-VI 324,32 zewo Nr.33, - e’
Gazhak Kimion niwela-| g P22 | R e s e, | 07
vy 2k, Antoniogo Hewsi:
= 139.70 T2y % zach.bolants
262 H.P. | BE-V|316.72| Poludniowa Str.szo: 5 = o
.Z:li‘ 3 sy 53.5867 kn 148,16
welas; P, | BV (520,87 | Pornocna str. X
%0000 G paor xg.@?ﬂdﬁn&"ﬁ 2T
263 H.P. | BE-V[317.74 Pﬂhﬂcm str. lwl! 83.6902 o u%l“iu;&7
onzalin-Gdatak,
lld n!-nlnyw 2n Biv.P.| B-VI 325,65 | Bolszewo, ko$é. Wnie- 32,1882
= lar.8 Domiacis Maekd Boa”
@ | mr. | 2vijne.ss| Egowo Nr.22, paate.| 99.502 Ealy v Setente
o30sy, bud. mizk. xa 189,20
Franclszka Fipra, v
bcianie szezytowej od 272 H.P. BE-V (326,14 | Pélnocno - wschodnia 32,8467
Btr. o str, azosy Fossalin-
xn 142,60 Ganiak, Wintod aivela-
265 2. | B-7[519.71 | Egbrowo, pa.-wson. 92..55¢ | R
lb;'; lgﬂl,. kamief ni-| 598 A= 249.52
‘welacy joy 273 H.P. BE-V[327.96 | Pélnocna str.szo: 29.8832
= 183,70 Eoszatin-Gamick, Fa- | O
mied m“llﬂ!‘w
1080
|

Rys. 3. Przykltad karty z katalogu 1960 przed przetworzeniem na posta¢ elektroniczna
Fig. 3. Example of page from Catalogue 1960 before processing on electronic figure
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Olsztyn.gJaroty

esiecin

\ Stargard

Wlkowo
, Chetmsko

i
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: \ Konin
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i

Zielona Géra

Bzin

SanM

! < N, Brudzowice ‘_.;'
Legenda i '(\\,ﬁ Krakow
linia niwelacyjna R
2N
e  punkt wiekowy /X }/—/}‘ f
punkt weztowy ' ‘,/L,‘- EANTA S H
CSRS i

Rys. 4. Sie¢ niwelacji precyzyjnej I klasy pomierzonej w latach 1953—-1955 [Wyrzykowski 1993]
Fig. 4. First class levelling campaign 1953-1955
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Kampania niwelacyjna 1974-1982

Pomiar sieci niwelacyjnej w latach 1974—1982 odbywat si¢ na dwoch etapach. Pierw-
szym etapem byl pomiar w latach 1974-1979 (rys. 5), wowczas fragment sieci wlaczono
do Jednolitej Wysokosciowej Sieci Niwelacyjnej. Drugi, uzupetniajacy pomiar, wykona-
no w latach 1980-1982.

Sie¢ niwelacji I klasy bezposrednio powiazano z siedmioma glownymi polskimi sta-
cjami mareograficznymi: w Swinoujéciu, Kotobrzegu, Ustce, Lebie, Wiadystawowie, na
Helu i w Gdansku — Nowym Porcie.

\ "

\ i,

Legenda K =2 (\‘\ \\.Krakdw}/—\/\‘/,,’,
=g /

linia niwelacyjna h ‘.,—\ g N ;
e punkt wiekowy k ‘//«-\\\ r/“/_ (‘ i
! \‘/«-\__‘j»,_ ; ]
punkt wezlowy J L, a ¢ T i

* stacja mareograficzna CSRS i

Rys. 5. Sie¢ niwelacji precyzyjnej I klasy pomierzonej w latach 1974-1979 [Wyrzykowski
1993]
Fig. 5. First levelling campaign 1974-1979

Dane z kampanii 1974-1982 sa przechowywane w plikach cyfrowych (rys. 6). Pozy-
skano je z Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Warsza-
wie. Po konwers;ji plikow otrzymano 376 arkuszy kalkulacyjnych (rys. 7).

Lp Nr punktu | [R] |Przew.popr.| PN I | PN II | wysokosc |Sr.bl.wys.

| Rodzaj | Typ | Kod stab. |Glowica| Grupa | Wsp. X , Wsp. Y

opis polozenia punktu

|
|
00|
|

25] 30530022 22.59] 1.50182] -4| 1| 28.5995]| 0.000
B VIA 870 |AP 6105 |A | 6132550.0, 3591000.0
SWARZEWO,NR 185,BUD.MSZK.A.GAPPA,KM 21.05
26 30530023' 23.39' -5.37329' -Zl -2| 23.2262| 0.000|
BK v 713 AB 2807 |A 6133350.0, 3591050.0
WLADYSLAWOWO ,KAM.NIW.PODZ.NA MIEDZY J.GALA I STRUGA,KM 21.801 |
27| 30530024 24.39] -7.71709]| -1] -2| 15.5091| 0.000]|
B VI 1880 | MRP |A | 6134300.0, 3591200.0]
WLADYSLAWOWO , UL . ZEROMSKIEGO NR 8,W BUD.PRZEDSZKOLA |
28 30530025' 24.78' -10.48107' 0 -2| 5.0280]| 0.000
B VI 880 HP|A 6134150.0, 3591500.0
WLADYSLAWOWO, UL . STAROWIEJSKA NR 28,BUD.MSZK.A.SOSNOWSKIEGO |
29| 30530026| 25.88| -3.57886| (] o] 1.4492]| 0.000]|
BK VA 1733 |aP 5923 |A | 6134050.0, 3592550.0]
WLADYSLAWOWO ,PN.STR.SZOSY WLADYSLAWOWO-HEL,KAM.NIW.,KM 1.40 |
30] 30530027| 28.02] 1.30101] []] o] 2.7502] 0.000]|
BK VA 1733 |AP 6110|A | 6132900.0, 3594400.0|
DM TR ©7NCV Wi ANVEI AWNWA_LEI VAM MTW UM 2 &0

Rys. 6. Przyktad pliku tekstowego z danymi z kampanii 1974-1982
Fig. 6. The example of text file from data from campaign 1974-1982
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A B c D - F [ H 1 J e M

d e Przew. |Wysokoso| sr. bl od

Lp.| Nr.Punktu |R pam] Pessiind PN [mm] (PN | [mm] | Bez popr. | wyrowna | Wys. |Rodzaj| Typ [ 70

2 [NRUINI Norm. [m]| nafm] | [mm]
il 2563 1 43110030 [:} 0 [x] 03 456377 781 F n 700 AB 2082 A 5667450
4 2563 2 43110029 029 -2,13304 0 -6 -2,13208 43,5046 0B Vi 880 7 A 5667650
5 2563 3 43110028 1,89 -0,52367 -4 -2 052361 42,9825 0B VIA 870 AP 6771 A 5668850
L} 2563 4 43110027 248 083878 -2 2 083878 438105 0B v 860 AA 0750 A 5669400
7 2563 &5 43110026 3,11 044201 -2 1 044202 44,2623 -] v 880 HM A 5670050
8 2563 6 43110025 3,81 17,38847 -3 51 17,388 61,6507 -] VIA 870 AP 7150 A 5670600
9 2563 7 43110024 384 -0.42067 o -1 -0,42066 61.2211 ) vi 860 AA 0140 B 5670600
10 2563 8 43110023 427 2173022 -2 65 21,7386 82,9602 0B VIA 870 AP 6212 A 5670950
11 2563 9 43110022 459 154501 o 5 154406 84,5052 0B v 860 AB 1997 A 5671100
12 2563 10 43110021 524 -224233 2 -8 -2,24225 822628 0B Vi 860 AK 3400 A 5671450
13 2563 11 43110020 57 082297 -2 2 082297 83,0858 -] v 860 AK 2200 A 5671650
14 2563 12 43110019 6,78 -3.42353 -4 -10 -3,42339 796621 0 BK v 760 AB 1996 A 5672350
15 2563 13 43110018 8,46 -36,8827 -8 -108 -36,8816 42,7793 0B v 880 NIV P A 5673600
16 2563 14 43110017 896 135106 -1 4 135103 44,1303 0B VIA 870 AP 7018 A 5673900
17 2563 15 43110016 952 80125 -1 23 801228 52,1427 0 BK VA 733 AP 6865 A 5674300
18 2563 16 43110015 962 1,3151 0 4 -1,31506 50,8276 0 BK v 710 AB 1599 A 5674300
19 2563 17 43110014 11,69 467262 5 13 467254 5655 0 BK v 760 AB 0964 A 5675600
20 2563 18 43110013 12,54 021812 -3 0 -0,21809 552818 0 BK v 760 3502 B 5676150
21 2563 19 43110012 13,14 257726 -1 7 25772 57850 0 BK VA 733 AP 6616 A 5676450
22 2563 20 43110011 14,36 147738 -4 5 147737 50,3363 0 BK v 760 AB 2042 A 5677250
23 2563 21 43110010 16,72 1131416 -8 37 11,3139 70,6502 0B v 860 AA 0805 A 5678800
29 2563 22 42130028 18,39 25,14095 -8 84 25,1902 958 0 BK w 713 AB 1075 A 5680000
25 2563 23 42130027 18,456 224031 [} 7 224024 08,0403 0 BK VA 733 AP 8762 A 5620050
26 2563 24 42040037 19,21 11,01999 -4 38 11,0197 100,06 0 BK v 760 3506 B 5680450
27 2563 25 42040036 1999 -224551 -4 -7 -2,2454 106815 0 BK VA 733 AP 7119 A 5680000
28 2563 26 42040035 21,35 -084455 5 -3 084447 10597 0B VI 860 AB 0893 A 5681500
29 2563 27 42040034 21,55 425872 0 15 425857 110,220 0B VI 880 HM A 5681650
30 2563 28 42040033 2207 -31,3357 £ -107 .31,3346 78,8028 0 BK v 760 AB 0047 A 5682550
3 2563 20 42040032 2365 -871898 -3 -20 -8,71866 70,1738 0 BK v 760 3508 B 5683000
32 2563 30 42040031 24,20 2,2607 -3 7 2,26066 724344 0 BK VA 730 AP 6926 A 5683400
33 2563 31 42040030 2434 -052512 o 2 -0,5251 71,9093 0 BK VA 713 AP 6320 A 5683450
34 2563 32 42040020 2542 2059392 4 68 205033 025031 0B vi 880 NIV P A 5084150
35 2563 33 42040028 2666 430180 5 14 4,3018 06,8048 0 BK v 760 AB 0950 A 56842800
36 2563 34 42040027 28,16 -24,9436 5 78 -249427 718611 0 BK VA 733 AP 6260 A 5685550
37 2563 35 42040026 29,14 -14,0043 -3 41 -14,0038 57,8568 0 BK v 760 3511 B 5686050
38 2563 36 42040025 2953 -7,67193 o 22 -7,67171 50,1848 0B VI 860 AB 1080 A 5686200
30| 2563 37 42040024 302 -048027 4 1046025 407045 0B v 880 NIV P A 5688550
40 2563 38 42040023 306 028378 -1 0 028379 409882 0 BK v 713 AB 1006 A 5686750
a1 78R3 38 _a7na0nz2 an7a -0 AAnAd n 2. n'Aansa_4a 3azA n oy f70 AP A744 AprAann
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Rys. 7. Przyklad przetworzonych danych z kampanii niwelacyjnej 1974-1982

Fig. 7.

Kampania niwelacyjna 1997-2003

Example of converted data from levelling campaign 1974-1982

Prace pomiarowe w ramach kampanii niwelacyjnej 1997-2003 (rys. 8) trwaty od
kwietnia 1999 do czerwca 2002 roku. Do sieci wlaczono takze linig pomierzona w maju
i czerweu 1997 1. oraz linig pomierzona w pazdzierniku 2003 r. Pomiar sieci niwelacyj-
nej odbywat si¢ gtdéwnie po tych samych liniach niwelacyjnych co w latach 1974-1982,
z niewielkimi zmianami. Kilka reperow weztowych zastabilizowano w innym miejscu,
glownie w okolicach Wroctawia, Lublina i Grudziadza.

Legenda
linia niwelacyjna
punkt wiekowy
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Rys. 8.
Fig. 8.
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Oww. i
stacja mareograficzna |[Acja
punkty EUVN

punkty DOGRANICZNE

Sie¢ niwelacji precyzyjnej I klasy pomierzonej w latach 1997-2003
First class levelling campaign 1997-2003
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Polska sie¢ niwelacyjna mozna powiaza¢ z sieciami krajow sasiednich dzigki 28 re-
perom przygranicznym. Do sieci wlaczono osiem polskich punktéw EUVN, a takze naj-
wazniejsze mareografy na polskim wybrzezu: w Swinoujsciu, Kotobrzegu, Ustce, Lebie
oraz we Wladystawowie.

Dane z kampanii 1997-2003 zestawiono w pliku programu ACCESS. Dane te
w ramach realizacji projektu badawczego PBZ-KBN-081/T12/2002 uzyskano z Instytutu
Geodezji i Kartografii w Warszawie.

Identyfikacja wspolnych reperéw z kampanii niwelacyjnych w latach 1926-1937,
1953-1955 z reperami z kampanii niwelacyjnych z lat 1974-1982 i 1997-2003

Najbardziej kompletny material do wyznaczenia ruchéw pionowych skorupy ziem-
skiej stanowia dane z kampanii niwelacyjnych w latach 1974-1982 i 1997-2003. Autor
postanowit sprawdzi¢ przydatnos¢ danych z kampanii 19261937 oraz 1953-1955 przy
opracowaniu kinematycznego modelu ruchéw pionowych skorupy ziemskiej na obszarze
Polski.

Wspdlne obserwacje w polskich kampaniach niwelacji precyzyjnej
Jak dotad, w Polsce odbyly si¢ cztery kampanie niwelacji precyzyjnej. Ich krotka
charakterystyke przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Charakterystyka kampanii niwelacji precyzyjnych w Polsce [Wyrzykowski 1988, Lysz-
kowicz, Leonczyk 2005]

Table 1. Characteristics of campaign of precise levellings in Poland
Wyszczegodlnienie Kampanie — Campaigns
Specification 1 2 3 4
. . 1947-1950,

Czas trwania kampanii | 1926-1937 1953-1955 1974-1982 1997-2003

Calkowita diugosc linii 1\, 46 10 200 17015 17 516.42

[km]

Liczba linii 121 116 371 382

Liczba odcinkow 5907 8 820 15 827 16 150

Liczba oczek 36 23 135 138

skali, kalibracyjna,

skali, skali, termiczna, termiczna,

Poprawki normalna normalna normalna normalna
ortometryczna | Motodenskiego | Motodenskiego, | Motodenskiego,

plywowa lunisolarna

Poziom odniesienia Normall-Null Kronsztadt Kronsztadt Kronsztadt
Amsterdam

System grawimetryczny |— Poczdam Poczdam Poczdam

Dokladnos$é po

wyréwnaniu [mm/ /I, | +1.04 +0.78 +0.84 +0.88
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Identyfikacja wspélnych reperéow — kampanie: 1926-1937, 1974-1982, 1997-2003

Podczas identyfikacji wspolnych reperéw z kampanii 1926-1937, 1974-1982, 1997—
2003 okazato sig, ze wyodrgbniono tylko 78 reperéw wspodlnych. Tak niewielka liczba
wspolnych punktow dyskwalifikuje wyznaczenie kinematycznych ruchéw pionowych
skorupy ziemskiej dla catego obszaru Polski z uzyciem danych ze wszystkich czterech
kampanii niwelacyjnych. Przebieg wspolnych odcinkow niwelacyjnych przedstawia ry-
sunek 9. Jak wida¢ na rysunku, wspoélne repery sa roztozone nierownomiernie, a odlegto-
$ci pomigdzy sasiednimi reperami wahaja si¢ od 1 do 30 km.
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Rys. 9. Wspdlne repery z kampanii 1, 2, 3, 4
Fig. 9. Common benchmarks with campaign 1, 2, 3, 4

Dlatego tez dane z kampanii niwelacyjnej 1926—1937 moga wesprzeé wyznaczenie
ruchéw pionowych skorupy ziemskiej tylko w niektorych miejscach Polski.

Identyfikacja wspélnych reperéw — kampanie: 1953-1955, 1974-1982, 1997-2003

Do identyfikacji wspolnych reperéw weztowych z drugiej (1953-1955), trzeciej
(1974-1982) i czwartej (1997-2003) kampanii niwelacyjnej wykorzystano dane z kata-
logéw (tylko linie I klasy). Zidentyfikowano 127 wspdlnych reperow weztowych oraz ok.
2600 reperow posrednich (rys. 10).

Z rysunku wynika, ze pokrycie obszaru Polski reperami wspolnymi jest duze. W li-
niach podwdjnej niwelacji jest niewiele przerw, a wysokosci reperow odniesione sg do
tego samego uktadu wysokosciowego. Mankamentem sa bardzo dtugie poligony podwdj-
nej niwelacji, czgsto niezamknigte, co moze powodowac istotne biedy podczas interpola-
cji lub ekstrapolacji ruchéw pionowych.

Dzigki uprzejmosci pracownikow COGiK, w roku 2008 autorowi udato si¢ zgroma-
dzi¢ prawie komplet danych, tj. przewyzszenia i wysokosci reperow z kampanii 1953—
1955 przed wyrownaniem.
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Zielona Géra
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wspolne linie niwelacyjne z kampanii #2i #3 {,;

Rys. 10. Pokrycie linii niwelacyjnych z kampanii 2 i 3
Fig. 10. Redundacy of levelling line data from 2nd and 3nd campaign

Pozyskanie informacji o ruchach pionowych z mapy ruchéw pionowych 1985

Jako material wyjsciowy wykorzystano oryginalng mapg ruchéw pionowych z roku
1985 autorstwa Tadeusza Wyrzykowskiego. Ponizej pokazano fragment tej mapy obej-
mujacy testowany obszar (rys. 11).

Obszar testowy obejmowal nastgpujace linie niwelacyjne: Olsztyn—Warszawa, Ko-
nin—Warszawa, Migdzyrzec—Warszawa, Bzin—Warszawa. Jako metodg sprawdzajaca wy-
korzystano poréwnanie ruchéw pionowych obliczonych z mapy i danych zrédtowych
na odcinkach niwelacyjnych. Do porownania wykorzystano 15 odcinkow podwdjnej ni-
welacji. Otrzymane wyniki prezentuja rysunki 12 i 13. Taka liczba odcinkéw wynikata
z tego, iz w czasie przeprowadzania eksperymentu autor miat tylko niewielki fragment
odpowiednich danych z kampanii niwelacji precyzyjnej 1953—1955.

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(1) 2009



40 K. Kowalczyk

Plotrkdw \
-11:07 \

t

Rys. 11. Fragment mapy predkosci wspotczesnych pionowych ruchow powierzchni skorupy ziem-
skiej na obszarze Polski [Wyrzykowski 1985]

Fig. 11. Fragment of velocity map of recent vertical movements of the earth crust on the territory
of Poland
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Rys. 12. Ruchy pionowe na odcinkach niwelacyjnych otrzymane z mapy oraz danych zrodtowych

Fig. 12. Vertical movements on levelling sections received from maps as well as data source
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Rys. 13. Réznice ruchow pionowych obliczone na podstawie mapy i danych zrédtowych

Fig. 13. The differences of vertical movements calculated on the basis of maps and data source

Jak wida¢ z powyzszych rysunkow (rys. 12 1 13), na wigkszosci odcinkow pomigdzy
punktami wgztowymi réznice ruchéw pionowych nie przekraczaja 0.4 mm/rok. Jedynie
na odcinkach Warszawa Pelcowizna — Warszawa Grochow oraz Warszawa Grochow —
Mitosna wystepuja wigksze roznice (0.8 mm/rok). Trudno znalez¢ odpowiedz na takie
zachowanie, gdyz autor nie dysponuje obliczeniami przeprowadzonymi przez Wyrzy-
kowskiego. Jednak z danych bgdacych w posiadaniu autora wynika, ze przyjgcie punktu

weztowego Warszawa Grochow moze wplywac na otrzymany rezultat.

Geodesia et Descriptio Terrarum 8(1) 2009
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PODSUMOWANIE

Prace nad kinematycznym modelem ruchéw pionowych skorupy ziemskiej na ob-
szarze Polski bgda kontynuowane. Udato si¢ zgromadzi¢ komplet danych przed wy-
réwnaniem z trzech ostatnich kampanii niwelacji precyzyjnej. Obecnie trwajq prace nad
usystematyzowaniem tych danych w komputerowej bazie danych. Baza ta umozliwi
zautomatyzowanie procesu wyznaczania ruchow pionowych skorupy ziemskiej z danych
niwelacyjnych. Dane z kampanii 1926-1937 moga wesprze¢ tworzony model, ale tylko
na fragmentach obszaru Polski.

Analizujac wykresy (rys. 12 i 13) mozna dojs¢ do wniosku, ze powstate roznice sa
kwestia przyjgtego sposobu wyréwnania. Oczywiscie, do catkowitego stwierdzenia tego
faktu nalezatoby si¢ postuzy¢ wigksza liczba odcinkéw podwojnej niwelacji.

Informacje zawarte na mapie ruchow pionowych 1985 moga wesprze¢ badania nad
kinematycznymi ruchami pionowymi skorupy ziemskiej na obszarze Polski — tylko pod
pewnymi warunkami, tzn. zmniejszy¢ doktadno$¢ wyznaczenia, sprawdzi¢ réznice ru-
chow pionowych na wigkszej liczbie odcinkow.

Z mapy ruchow pionowych 1985 mozna pozyska¢ 127 punktow weztowych z obli-
czonymi ruchami pionowymi. Pozostate punkty mozna wyznaczy¢ np. interpolujac je
metoda kolokacji najmniejszych kwadratow [Kowalczyk 2006].
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THE LEVELLING DATA IN STUDY OF VERTICAL MOVEMENTS
OF THE CARTH’S ON AREA OF POLAND

Summary. Research of crustal movements in Poland based on levelling data are performed
since 1950/s. Since today two maps depicting this movements were made — in 1985 and
2006. Nowadays, information about vertical crustal movements are gaiging attention in the
aspect of kinematic reference system design.

In the paper, the author presents the possibilities of compiling the geodetic (levelling) data,
what would enable commence works on defining the kinematic vertical movements of the
Earth’scrust all over Poland.

Data used in the research are taken last four comppppings, performed in 1926-1937, 1953—
1955, 1974-1982, 1997-2003. Furthermore data from the verticalcrustal movements map
from 1985 was taken into account.

Key words: precise levelling, vertical movements
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WOJEWODZKI SYSTEM
INFORMACJI PRZESTRZENNEJ
AROZWOJ OBSZAROW WIEJSKICH
NA PRZYKLADZIE WOJEWODZTWA
DOLNOSLASKIEGO

Matgorzata Akincza, Teresa Dzikowska

Uniwersytet Przyrodniczy

Streszczenie. Prace planistyczne z zakresu projektowania zmian w organizacji rolniczej
przestrzeni produkcyjnej opieraja si¢ na analizie uwarunkowan przestrzennych, spotecz-
nych, gospodarczych i ekologicznych, czyli tych, ktdre sa zasadniczym przedmiotem opra-
cowan urzadzenioworolnych.

Istota inwentaryzacji jest zebranie informacji, ktorych zrodtem sa istniejace opracowania
kartograficzne, bazy danych przestrzennych oraz opracowania planéw nadrz¢dnych!. Uzu-
petnieniem tej inwentaryzacji sa informacje pozyskane w sposob bezposredni w drodze
ankietyzacji wybranych osob oraz wywiadu terenowego.

W wojewoddztwie dolnoslaskim przyjgta zostata zasada uzupelniania bazy danych Dol-
noslaskiego Systemu Informacji Przestrzennej o wszystkie te dane, ktore zostaly zebrane
iopracowane w planach urzadzenioworolnych oraz zatozeniach do projektdéw scalenia grun-
tow. Jest to korzystne z punktu widzenia realizacji zadan marszatka wojewodztwa, ktory
odpowiedzialny jest za koordynacj¢ prac urzadzenioworolnych i monitorowanie zmian
w strukturze agrarne;j.

Slowa kluczowe: regionalne bazy SIP, rozw6j obszaréw wiejskich, plany urzadzeniowo-
rolne

WSTEP

Obszary wiejskie w Polsce zajmuja 93,4% powierzchni kraju i sa zamieszkate przez
14,7 mln osodb, tj. 38,5% ogdtu ludnosci. Tereny wiejskie to 2171 gmin z ogdlnej ich

! Plany nadrzedne rozumiane przez Jedraszko [2005] jako zapis ,,polityki zagospodarowania
przestrzennego panstwa, ktorej konkretyzacja sa zamierzenia publiczne wyzszego szczebla
(powiatow, wojewodztw i rzadu)”.

Adres do korespondencji — Corresponding author — Maltgorzata Akincza, Katedra Gospodarki Prze-
strzennej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Grunwaldzka 53, 50-357 Wroctaw, e-mail:
malgorzata.akincza@up.wroc.pl
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liczby 2478. Wsrod jednostek osadniczych istnieje 53 tys. miejscowosci wiejskich,
w tym 42,8 tys. wsi oraz 10,2 tys. kolonii i osad. Przecigtna wies liczy okoto 260 miesz-
kancow.

Rozwdj obszaréow wiejskich wraz z planowaniem struktury uzytkowania gruntow
i przestrzenng organizacja dziatalno$ci na tych terenach przyczynia si¢ do ich ksztalto-
wania. Wiaze sig to z realizacja dziatan, ktoérych gtéwnym celem jest poprawa warun-
kéw zycia i1 pracy mieszkancow [Wigckowicz 1998]. Ingerencja cztowieka powoduje
zmiany w dotychczasowych uwarunkowaniach. Aby je zauwazy¢, nie jest wymagany
zaden specjalny aparat badawczy. Coraz mniej mieszkancow wsi zajmuje si¢ produkcja
rolnicza, coraz czgsciej na obszarach wiejskich lokalizowane sa zaktady produkcyijne,
co podyktowane jest tansza sila robocza na wsi jak i mniejszymi kosztami lokalizacji
oraz kosztami statymi produkcji. Wymagania mieszkancow rosna, co wptywa na wzrost
stopnia wyposazenia wsi w urzadzenia infrastruktury technicznej. Procesy te sa efek-
tem zréznicowania dziatalnosci gospodarczej na obszarach wiejskich, czyli wprowadza-
nia zasad wielofunkcyjnego rozwoju tych terenéw [Rosner 2005]. Zmiany gospodarcze
i spoleczne, sposrod ktorych wymieniono tylko kilka, zachodza w przestrzeni. Mamy
wigc do czynienia ze stale zmieniajaca si¢ organizacja struktur przestrzennych. W celu ra-
cjonalnego gospodarowania zasobami $rodowiska realizuje si¢ gospodarke przestrzenng
(catoksztalt dziatan biernych i czynnych dotyczacych podmiotéw i przedmiotow zwigza-
nych z organizacja uzytkowania przestrzeni), ktoéra sformalizowana jest w dokumentach
polityki przestrzennej i planowania przestrzennego. W ramach gospodarki przestrzenne;j
wyroéznia si¢ gospodarke gruntami — w odniesieniu do przestrzeni zurbanizowanej, zabu-
dowanej, jak i gospodarke ziemia — w przestrzeni rolnej, lesnej, wiejskie;j.

Ustawy o samorzadzie wojewddztwa oraz prawie geodezyjnym i kartograficznym
wprowadzity zapis o odpowiedzialno$ci marszatka wojewodztwa za rozwoj obszarow
wiejskich, modernizacje terenow rolnych, a takze monitoring instrumentéw planistycz-
nych i projektowych na wsi. Dla tej jednostki terytorialnej przygotowywane sa rozne
programy, strategie oraz plany, ktore shuza realizacji celéw glownych i zadan jednost-
kowych. Sporzadzanie tych dokumentéw oraz dbatos¢ o ich uzupetnianie si¢ nalezy do
departamentow lub wydziatéw urzedu marszatkowskiego.

W wojewodztwie dolnoslaskim opracowano nastgpujace programy i plany, ktorych
realizacja moze mie¢ wplyw na przestrzen geograficzng regionu w ogole, a takze prze-
strzen wiejska w szczego6lnoscei:

» Strategia rozwoju wojewodztwa dolnoslaskiego do 2020 r.

*  Program matej retencji wodnej w wojewodztwie dolnoslaskim.

* Program rozwoju infrastruktury transportowej i komunikacji dla wojewoddztwa

dolnoslaskiego.

* Program rozwoju turystyki dla wojewodztwa dolnoslaskiego.

* Program ochrony $rodowiska.

* Program gospodarki odpadami.

Przygotowanie oraz kontrola i monitoring zmian w przestrzeni wskutek realizacji wy-
mienionych programéw jest mozliwe jedynie wtedy, gdy system informacji przestrzennej
w wojewddztwie jest przygotowany do tego, aby oprocz informacji punktowych, linio-
wych i powierzchniowych o terenie mozna byto wprowadzac i prezentowa¢ informacje
w formie jakosciowej. Celem tego przedsigwzigcia jest zrealizowanie wymagan ustawo-
wych przez marszatka oraz wsparcie w podejmowaniu decyzji o przydzielaniu srodkow
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finansowych na rozwoj obszarow wiejskich (srodki strukturalne Unii Europejskiej oraz
polskie fundusze celowe).

MATERIALY I METODY

Wiadze samorzadowe wojewodztwa uczestnicza w kreowaniu polityki przestrzennej.
Wyraza si¢ to migdzy innymi w opiniowaniu miejscowych planow zagospodarowania
przestrzennego. Weryfikowana jest lokalizacja, jako$¢ bonitacyjna i powierzchnia te-
renu planowanego do wylaczenia z produkcji rolniczej. Zgodnie z zapisami w ustawie
o ochronie gruntéw rolnych i lesSnych marszatek ma prawo udzielania zgody, po zapo-
znaniu si¢ z opinia izby rolniczej, dotyczacej wylaczenia z produkcji rolnej lub lesnej
gruntow wskazanych w ustawie (art. 7. pkt 2).

Zarzadzanie finansami przez terenowe oddziaty Funduszu Ochrony Gruntéw Rolnych
(FOGR), zgodnie z przepisami poprzedniej ustawy, jest prowadzone przez samorzady
wojewodzkie. Tak wigc zarowno okreslenie perspektywicznych zmian w strukturze uzyt-
kowania gruntow, jak i rejestracja dokonanej zmiany odbywa sig na szczeblu wojewodz-
kim.

Trudniejszym problemem jest zadanie marszatka dotyczace koordynacji prac urza-
dzenioworolnych. Polska Norma [Gospodarka...] do tego typu zabiegdéw technicznych
i organizacyjnych zalicza: scalenie gruntow, budowg i modernizacjg sieci drog dojazdo-
wych do gruntdéw rolnych oraz innych urzadzen infrastruktury technicznej, rekultywacje
i uzyznianie uzytkow rolnych oraz zapobieganie zjawiskom erozji gleb. Sa to dzialania
shuzace poprawie jako$ci zycia i pracy na wsi, a w szczegolnosci poprawie warunkoéw
produkcji w rolnictwie, w rolniczej przestrzeni produkcyjnej. Koordynacja prac urza-
dzenioworolnych powinna obejmowa¢ dziatania z zakresu typowania obiektow (gmin
i wsi) do urzadzenia, ustalania kolejnosci realizacji przedsigwzi¢é, przydziatu srodkow
finansowych, nadzoru wykonania i rozliczenia zakonczonych projektéw. Zagadnienia te
obejmuja bardzo szeroki zakres dziatalnosci i w tym przypadku odpowiednia instytu-
cja musi dysponowa¢ kompletna informacja o istniejacych uwarunkowaniach przyrod-
niczych, spotecznych i gospodarczych oraz zamierzeniach spotecznych, obejmujacych
blizsza i dalsza perspektywe czasowa.

Od 1999 roku przy samorzadzie wojewodztwa dolnoslaskiego funkcjonuje i rozwija
si¢ Dolnoslaski System Informacji Przestrzennej [Bac-Bronowicz i in. 2006]. Efektyw-
ne zarzadzanie przestrzenia powinno by¢ oparte na pelnej bazie danych przestrzennych,
bedacych informacjami ilo§ciowymi i jako§ciowymi. Mapa numeryczna to przeciez nie
tylko graficzne odwzorowanie przestrzeni geograficznej. Baza danych topograficznych
(TBD) oraz mapy tematyczne, jak hydrograficzna i sozologiczna, wraz z mapa glebo-
wo-rolnicza sa przydatne jedynie w analizie zmian struktury uzytkowania gruntéw. Za-
gadnienie koordynacji prac urzadzenioworolnych obejmuje kompleksowo problematyke
rozwoju wsi. W tym przypadku analizy przestrzenne sa niewystarczajace. Nalezy je uzu-
petnic o syntetyczne 1 opisowe informacje typu jako$ciowego. Pozyskanie tych informa-
cji odbywa si¢ w trakcie bezposredniej inwentaryzacji terenowej, ankietyzacji wybranych
mieszkancow wsi (np. sottysow) i urzednikow gminnych, a w razie konieczno$ci rowniez
pozostatych mieszkancoéw (rolnikdéw i 0séb nie zajmujacych si¢ produkcja rolna). Wy-
sokie koszty tego przedsigwzigcia powoduja konieczno$¢ etapowania prac. Informacje
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dotyczace stanu istniejacego z jednoczesna ich analiza oraz wszelkie plany i zamierzenia
sa zapisywane w formie planéw urzadzenioworolnych dla gmin lub, w razie zaistnienia
takiej koniecznosci, réwniez dla wsi.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wedlug przestanek wynikajacych z ,,Zatozen wstgpnych...” [1999] baza DSIP po-
winna by¢ podstawa opracowania wszelkich planow, programow i strategii regionalnych,
powiatowych jak i gminnych. Podjgto prace, w oparciu o struktur¢ map tematycznych
— sozologicznej 1 hydrograficznej, ktore miaty spowodowa¢ zwigkszenie liczby 1 ja-
kosci informacji zawartych w bazie DSIP. Tres¢ mapy sozologicznej i hydrograficznej
kompleksowo obejmuje problematyke przestrzeni z uwzglgdnieniem aspektow ochrony
srodowiska i warunkéw wodnych. W pracach przygotowawczych do budowy DSIP za-
uwazono jednak luki, ktorych zapetienie umozliwi spetienie zatozonych celow funkcjo-
nowania tej bazy. Koniecznos¢ ta wynika z realizacji zadania samorzadu wojewodzkiego
0 nazwie modernizacja terenow rolnych (ustawa o samorzadzie wojewodzkim). Przyjety
przez Komisj¢ Rozwoju Obszaréw Wiejskich wniosek dotyczacy sporzadzania planow
urzadzenioworolnych, stanowiacych narz¢dzie marszatka w koordynacji dziatan shuza-
cych modernizacji wsi, obejmowat szczegélowo problematyke przestrzenna, spoteczna
i gospodarcza wsi. Tematyka obejmujaca charakterystyke srodowiska przyrodniczego,
z nielicznymi wyjatkami, oparta zostata o tre§¢ map tematycznych i topograficznych.

Plan urzadzenioworolny jest zapisem inwentaryzacji, diagnozy stanu istniejacego,
hierarchii celow przebudowy przestrzeni wiejskiej w gminie wraz z propozycja dziatan,
przyblizonym kosztorysem oraz mozliwo$ciami pozyskania pomocy finansowej na reali-
zacjg¢ zaplanowanych inwestycji. Plan urzadzenioworolny oraz jego zapisy przyjmowane
sa uchwala rady gminy jako zadania do realizacji. W ten sposob staje si¢ prawem lokal-
nym.

Do opracowania planow urzadzenioworolnych gmin mogtyby stuzy¢ nastgpujace in-
formacje [Zalozenia wstgpne... 1999]:

a) Kataster nieruchomosci: ewidencja gruntow, budynkow i lokali, uzytkowanie nie-

ruchomosci, obrot nieruchomosciami, podatki, inwestycje.

b) Infrastruktura komunikacyjna: sie¢ drog wedlug klas i kategorii, oswietlenie ulic,
ocena stanu technicznego, planowanie utrzymania drog.

¢) Ewidencja sieci uzbrojenia terenu: wyposazenie w infrastrukturg, dane o planach
rozbudowy i remontach sieci.

d) Plan zagospodarowania przestrzennego: funkcja terenu, zagospodarowanie tere-
now podlegajacych ochronie, rekultywacja terenéw zdegradowanych; dodatkowe
informacje, gdy brak jest planu: tres¢ decyzji o warunkach zabudowy i zagospo-
darowania terenu, pozwolenia na budowe i uzytkowanie budynku.

e) Demografia: informacje o strukturze wiekowej, piciowej, wyksztalcenia, zatrud-
nienia i inne ludnosci mieszkajacej na wsi.

f) Ochrona $rodowiska: obszary prawnie chronione, ochrona gruntéw rolnych do-
brej jakosci bonitacyjnej, ochrona przeciwerozyjna, warunki klimatyczne.
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g) Zabytki: zabytki na wsi, kaplice i krzyze przydrozne, wystgpowanie lokalnego
kultu, inne elementy dziedzictwa kulturowego wsi i rolnictwa.

h) Handel i ustugi: obstuga ludnosci wiejskiej, a w szczego6lnosci miejsca zaopatrze-
nia rolnictwa w $rodki produkcji i skupu ptodéw rolnych.

Baza DSIP zostata zbudowana w sposob otwarty. Cechg t¢ wykorzystano dla wprowa-
dzania tresci informacji zebranych w trakcie sporzadzania plandw urzadzenioworolnych,
z inwentaryzacji stanu istniejacego i projektu planu.

Informacje, ktére sa gromadzone w czasie sporzadzania projektéw plandéw dla gmin,
a nastepnie wlaczane do bazy DSIP, obejmuja charakterystyke liczbowa i opisowa nastg-
pujacych zagadnien:

a) Inwentaryzacja:

— Demografia: bezrobocie i zatrudnienie na wsi oraz w gospodarstwach rolnych,

poziom wyksztatcenia rolnikow.

— Organizacja rolniczej przestrzeni produkcyjnej: struktura wielkosciowa gospo-
darstw rolnych, rozdrobnienie gruntéow, dzierzawienie gruntéw, wystgpowanie
szachownicy wewngtrznej i zewngtrznej, odtogowanie i ugorowanie gruntéw,
wystepowanie zadrzewien i zakrzaczen srédpolnych, zamierzenia rolnikéw zwia-
zane z powigkszeniem gospodarstwa i zmiang sposobu uzytkowania gruntow.

— Infrastruktura rolnicza: urzadzenia melioracji wodnych — systemy nawodnien
i odwodnien, ich stan i wymagania remontowe, uktad i stan drog transportu rol-
nego.

— Obstuga rolnictwa: miejsca, gdzie rolnicy najczesciej sprzedaja plody rolne,
sklepy, gdzie si¢ zaopatruja, obstuga instytucjonalna rolnictwa i zadowolenie rol-
nikoéw z jako$ci ustug, zamierzenia przysztosciowe rolnikow w odniesieniu do
produkcji rolne;j.

b) Projekt planu:

— Propozycja projektow urzadzenioworolnych: obszar, na ktorym powinny by¢ re-
alizowane plany, np.: scalenie i wymiana gruntéw, melioracje wodne podstawo-
we i szczegdtowe, budowa drog rolniczych, zalesienia gruntéw rolnych, zadrze-
wienia i zakrzaczenia, przewidywanie kosztoéw inwestycji, kolejnos¢ realizacji
inwestycji.

W ciagu 2006 roku na terenie wojewodztwa dolnoslaskiego realizowanych bylo 29
planow w 18 powiatach, z tego zakonczono realizacjg 11 plandéw urzadzenioworolnych
gmin: Msciwojoéw, Radwanice, Warta Bolestawiecka, Zagrodno, Zigbice, Lewin Klodzki,
Scinawa, Kamieniec Zabkowicki, Cieszkoéw, Dobromierz i Sulikow.

PODSUMOWANIE

Przestrzen geograficzna jest obszarem, na ktérym zachodza bardzo roézne reakcje, sty-
mulowane posrednio lub bezposrednio przez cztowieka i wptywajace na jego dziatalnosc
na innym obszarze. Kompletna wiedza o stanie istniejacym oraz o zamierzeniach pozwala
na podejmowanie racjonalnych decyzji:

a) Sukcesywne uzupetianie bazy danych DSIP o informacje dotyczace aktualnego

stanu i przysztosci terenéow rolnych w gminie daje wiedzg¢ o prowadzonej polityce
rolnej, cenna dla gmin sasiednich. Jest ona przydatna w sporzadzaniu projektow
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studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania terenu gmin oraz planéw
zagospodarowania przestrzennego. Informacja graficzna i opisowa znajdujaca si¢
w bazie stanowi punkt wyjscia do wypracowania konsensusu i wspdlnego rozwoju
gmin.

b) Regionalna polityka agrarna znajduje si¢ w gestii marszatka wojewodztwa.
Wsparcie finansowe sporzadzania planéw urzadzenioworolnych gwarantu-
je uwzglednienie i przyjecie przez gminy zapiséw ,,Strategii rozwoju obszarow
wiejskich wojewddztwa dolnoslaskiego™. Zaproponowane do realizacji projekty
i kierunki rozwoju moga by¢ interpretowane przez marszatka jako wynik inicjaty-
wy spotecznosci lokalnej. Powinny one takze stanowi¢ informacj¢ obligatoryjna
dla wladz samorzadowych w podejmowaniu decyzji dotyczacych modernizacji
terené6w rolnych (np. w opiniowaniu planu zagospodarowania przestrzennego —
zgodno$¢ z zapisami planu urzadzenioworolnego).
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LOCAL SPATIAL INFORMATION SYSTEM
AND RURAL DEVELOPMENT IN DOLNOSLASKIE
(LOWER SILESIA) PROVINCE

Abstract. All planning works that influence changes in agricultural production space are
based on the analysis of spatial, social, economical, and ecological factors which are central
issues of rural development plans.

The core of inventorisation is to collect information from existing cartographic compila-
tions, spatial databases, and analyses of superior plans. It is also supplemented with infor-
mation gained directly from surveys and field reconnaissance.
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Database of Spatial Information System in Dolnoslaskie (Lower Silesia) province is gradu-
ally supplemented with the data collected and compiled in rural development plans and
guidelines for land consolidation projects. Such approach seems to be advantageous from
the point of view of a voivodeship marshal who is responsible for the coordination of rural
development works and for the control of changes in agrarian structure.

Key words: regional database of Spatial Information System, rural development, rural de-
velopment plans
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