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l. Wstep

Informacja dotyczaca obiektéw 1 zjawisk wystepujacych w przestrzeni geograficznej,
tak zwana informacja geograficzna (GI), od poczatku istnienia rodzaju ludzkiego miata decy-
dujacy wpltyw na jego rozw¢j. Juz w czasach cztowieka pierwotnego posiadane przez niego
informacje o wtasciwo$ciach przestrzeni (np. o miejscach nadajacych si¢ na bezpieczne
schronienie, miejscach zasobnych w zwierzyne) decydowaty o mozliwosciach jego przetrwa-
nia i rozwoju. To rowniez informacja na temat wystgpowania obiektoéw o korzystnych wia-
sciwosciach, jakimi sa np. zZyzne gleby, umozliwiata powstawanie wielkich cywilizacji staro-
zytnych w dolinach Tygrysu, Eufratu, Nilu czy Zoéttej Rzeki. Podobnie w $redniowieczu i
kolejnych epokach cztowiek dazyt do jak najlepszego poznania otaczajacego go $wiata, a
wigc do pozyskania mozliwie najdoktadniejszych informacji o obiektach 1 zjawiskach
zlokalizowanych w przestrzeni. Posiadanie i analiza tych informacji juz w przeszto$ci
pozwalaty na podejmowanie bardziej racjonalnych decyzji, a tym samym w zasadniczy
sposob decydowaly o tempie rozwoju poszczegélnych spoleczenstw, a nawet calych
cywilizacji.

Koniec drugiej potowy XX wieku przyniost w bardzo krétkim czasie olbrzymi, niespo-
tykany dotad w historii ludzkosci, postep technologiczny. Przelomowe wynalazki i rewolu-
cyjne odkrycia naukowcéw z wielu dziedzin doprowadzity do zasadniczych zmian zarowno w
pozyskiwaniu jak i wykorzystywaniu informacji przestrzennych. Decydujacy wptyw miato
jednak pojawienie si¢ urzadzen obliczeniowych, komputeréw, ktore pozwolily na gromadze-
nie duzych ilo$ci informacji oraz tatwe i szybkie ich przetwarzanie. To wlasnie rozw¢j infor-
matyki umozliwit bezposrednio powstanie Systemoéw Informacji Geograficznej (ang. Geo-
graphical Information System lub amer. Geographic Information System), czyli systemOw
wykorzystujacych komputery do szeroko pojgtego zarzadzania informacjami dotyczacymi
obiektow i zjawisk zlokalizowanych w przestrzeni geograficznej (w skrocie GIS).

Nie istnieje jedna powszechnie obowiazujaca definicja GIS. Wynika to z faktu, iz na
poczatku systemy te powstawaly niezaleznie od siebie na potrzeby réznych dziedzin zycia
cztowieka. Jedna z najbardziej rozpowszechnionych definicji okresla GIS jako ,,potgzny ze-
staw narzedzi stuzacych do zbierania, przechowywania, przywotywania w dowolnym mo-
mencie, transformowania oraz wyswietlania danych o przestrzeni pochodzacych ze $wiata
rzeczywistego, dla konkretnie okreslonego zestawu celow” (Burrough i McDonnell, 1998).
Opiera si¢ ona na zasadzie tzw. ,,skrzynki narz¢dziowej” (ang. foolbox). Druga definicja na-
tomiast akcentuje ,,bazodanowa” (ang. database) strukturg¢ GIS-u, i1 definiuje go jako: ,,Sys-

tem baz danych, w ktorej wigkszo$¢ danych opatrzono indeksem (oznacznikiem) przestrzen-



ne’, z ktorymi to danymi wiaze si¢ pewien zestaw procedur majacych na celu odpowiadanie
na zapytania dotyczace danych zamieszczonych w bazie danych” (Smith 1 wspotpr., 1987).

Uogolniajac, mozna stwierdzi¢, iz w szerszym znaczeniu Geograficzne Systemy Infor-
macyjne mozna rozumie¢ jako zlozone systemy zarzadzania informacjami o przestrzeni (na
ktore sktadaja sig: sprzet komputerowy, oprogramowanie, dane, ludzie oraz procedury), na-
tomiast w w¢zszym — jako oprogramowanie stuzace do analiz danych przestrzennych.

Warto zaznaczy¢, iz u podstaw GIS leza osiagnigcia takich nauk jak geografia, kartogra-
fia, informatyka czy matematyka. W zaleznos$ci wigc od przeznaczenia i wykorzystania GIS-
ow, rozne definicje akcentuja rozne ich aspekty. Na zakonczenie tego krotkiego przegladu
mozna przytoczy¢ jeszcze jedna definicje, wedtug ktérej ,,GIS to przede wszystkim biznes
przynoszacy miliardowe zyski, oraz rynkowy fenomen, ktory w krétkim czasie tak silnie za-
istnieje w naszym zyciu codziennym, iz nie do pomyslenia bedzie, jak mogliSmy wcze$niej

bez niego funkcjonowac” (Clarke, 2002).

Il. Krétka historia GIS

Poczatki Geograficznych Systemow Informacyjnych siggaja lat pigcdziesiatych ubiegte-
go stulecia 1 wiaza si¢ z rozwojem komputerow. Mniej wigcej dziesig¢ lat po uruchomieniu
pierwszego na §wiecie komputera (ENIAC na Uniwersytecie Pensylwania w 1947 roku) firma
IBM skonstruowata twardy dysk o pojemnosci 5 MB (zbudowany z 50 talerzy o $rednicy 61
cm), naukowcy w laboratoriach firmy Bell stworzyli pierwszy modem. Powstaty tez wtedy
pierwsze uzytkowe zastosowania komputeréw (m.in. IBM wspoéttworzyt program SABRE do
rezerwacji miejsc w samolotach American Airlines). Te i inne osiagni¢cia w dziedzinie in-
formatyki sprawity, iz pod koniec lat pigecdziesiatych podjeto pierwsze proby wykorzystania
komputeréw do tworzenia map tematycznych. Mapy tematyczne (ang. thematic map) to mapy
przedstawiajace jedno lub kilka zjawisk (tematow) wystepujacych na powierzchni Ziemi.
Znalazly one zastosowanie w takich dziedzinach jak meteorologia, geofizyka czy geologia.
Na przetomie lat pigcdziesiatych i szes¢dziesiatych opracowano technike kreslenia kompute-
rowego; szwedzki geograf Torsten Hégerstrand wprowadzit do geografii analiz¢ iloSciowa, a
w Wielkiej Brytanii wynaleziono digitizer (urzadzenie stuzace do przetwarzania map i rysun-
kéw tradycyjnych do postaci cyfrowej). Wszystkie te odkrycia doprowadzity do znacznego
przyspieszenia rozwoju systemow GIS, a tym samym przyczynily si¢ do zwigkszenia ich
mozliwos$ci analitycznych. Zaowocowalo to coraz powszechniejszym ich stosowaniem. Naj-
wczesniej zaczal z nich korzysta¢ przemyst wydobywczy ropy naftowej i gazu oraz energetyka

(przedsigbiorstwa zajmujace si¢ przesytaniem energii elektrycznej). GIS stosowany byt wow-



czas glownie do gromadzenia i inwentaryzacji danych przestrzennych dotyczacych wystepowa-
nia surowcow, miejsc ich eksploatacji itp.

Pierwszym duzym systemem zdolnym zaréwno do gromadzenia informacji jak i do
przeprowadzania analiz przestrzennych byt kanadyjski system geograficzny stworzony w la-
tach 1960-1969. Wowczas to Kanadyjskie Ministerstwo Przemystu Wydobywczego i Zaso-
bow Naturalnych uznato, iz kontrolg nad olbrzymimi zasobami naturalnymi Kanady nalezy
sprawowa¢ wlasnie za pomoca systemu skomputeryzowanego. Z czasem zalety stosowania
GIS zaczgto odkrywac rowniez w innych dziedzinach zycia.

Lata siedemdziesiate to okres zaawansowanych prac nad usprawnieniem grafiki kompu-
terowej, tak aby mogta ona znalez¢ zastosowanie w kartografii, oraz prace nad technika druku
komputerowego umozliwiajacego nieskomplikowany druk tworzonych juz cyfrowych map
tematycznych. To rowniez okres, w ktorym dostrzezono zwiazki GIS z koncepcjami baz da-
nych, a takze opracowywano koncepcje jezykow zapytan (ang. query languages), stuzacych
do pozyskiwania konkretnych informacji i analiz z baz danych. W efekcie pod koniec lat sie-
demdziesiatych pojawily si¢ pierwsze programy dla GIS, a takze po raz pierwszy zaczgto sto-
sowa¢ GIS w praktyce w sposob komercyjny. Powstaty wowczas takie firmy jak M&S Compu-
ting, przeksztalcona nastgpnie w Intergraph, czy ESRI (Environmental System Research Institu-
te) — obecnie jedne z gtéwnych firm produkujacych oprogramowanie dla GIS. Wciaz jednak
ograniczone mozliwosci prezentacji graficznej danych oraz brak wykwalifikowanych specjali-
stow z zakresu GIS sprawialy, iz systemy te stosowano gtéwnie w sposob eksperymentalny.

Do tej pory wszystkie systemy GIS gromadzity dane w postaci rastrowe;j (tj. kazda mapa
miata postac tablicy, ktorej wartosci sczytywano z pol siatki natozonych na tradycyjne mapy
papierowe). Kolejnym bodzcem do rozwoju GIS byto zastosowanie grafiki wektorowej przez
firmg ESRI. Zasadnicza ro6znica pomigdzy rastrowa i wektorowa metoda kodowania danych
polega na zastosowaniu w tej ostatniej trzech podstawowych elementéw graficznych: wielo-
boku (ang. poligon), polilinii (tancucha, ang. poliline) oraz punktu. Problem ten zostanie
omowiony nieco szerzej w rozdziale III.

Kolejnym etapem rozwoju systemow GIS, przypadajacym juz na lata osiemdziesiate,
byto potaczenie baz zawierajacych graficzny opis danych przestrzennych z bazami zawieraja-
cymi ich opis tekstowy i numeryczny. Caty ten okres rozwoju oprogramowania dla GIS od-
bywat si¢ rownolegle 1 w $cistym powiazaniu z rozwojem technologii komputerowych, jak
réwniez samej informatyki. Stopniowo tez wokol systeméw GIS zaczgla powstawaé baza
koncepcyjna i teoretyczna, ktora przyczynila si¢ do rozwoju takich dziedzin jak analiza i sta-

tystyka danych przestrzennych czy kartografia komputerowa. Ostatecznie zaowocowato to



powstaniem nowej dziedziny nauki okreslanej jako nauka o informacji geograficznej (ang.
Geographic Information Science, okre$lanej niekiedy skrétem GISc dla odrdznienia od sys-
temow GIS). Trudno jednoznacznie stwierdzi¢, czy termin ,,nauka” nie jest w tym wypadku
pewnego rodzaju naduzyciem znaczeniowym, faktem jest jednak, iz wszedt on do uzytku po-
wszechnego. Mozna réwniez zwrdci¢ uwagg, iz niektére definicje GISc w duzej mierze po-
krywaja si¢ z zakresem geografii tradycyjnej. By¢ moze w przysziosci, w dobie spoleczenstwa
informatycznego, to wlasnie nauki geograficzne (a nie jedna nauka — geografia), w nich za$

zwlaszcza nauki o informacji geograficznej odegraja najwigksze znaczenie.

lll. Elementy systemu GIS

System GIS sklada si¢ z nastgpujacych elementow:

e danych (ang. data)

e sprzetu komputerowego (ang. hardware)

e oprogramowania (ang. software)

e personelu (lub ogdlniej ludzi - ang. people)

e procedur lub proces6w (ang. processes)

Ujecie to odnosi sig jednak do szerszego pojmowania GIS, o ktérym byla mowa w roz-
dziale pierwszym. Niniejsza praca ograniczy si¢ jednak do nieco zawegzonej definicji syste-
mow GIS 1 do krotkiego omdwienia trzech pierwszych, podstawowych elementow, bez kto-

rych GIS nie mogtby w ogole zaistnie€.

1) Dane

Jak juz wspomniano, informacj¢ geograficzna stanowia wszystkie zjawiska wystgpujace
na Ziemi majace odniesienie przestrzenne (np. drogi, budynki, rzeki, punkty dokonywanych
pomiaréw, granice). Te wilasnie informacje ze §wiata rzeczywistego sa dla systemow GIS
zrodtem danych. Wynika z tego miedzy innymi, iz dane wykorzystywane w GIS maja bardzo
réznorodny charakter, a co za tym idzie moga by¢ pozyskiwane w najrozmaitszy sposob.
Wymagaja one rowniez niekiedy bardzo ztozonych baz danych, ktére maja za zadanie umoz-
liwi¢ odpowiednie gromadzenie, opis, analiz¢ oraz graficzna prezentacje zgromadzonych w
nich informacji.

Wszystkie elementy $wiata rzeczywistego mozna zaprezentowa¢ m.in. w formie map,
rysunkow czy planoéw, przyporzadkowujac kazdemu z nich okreslona posta¢ graficzna. Taki

zbiér danych bedzie zatem zbiorem danych graficznych. Jednak kazdy obiekt poza swoja



forma graficzna ma réwniez w rzeczywistosci wiele innych cech, ktére go opisuja. Kazda
droga ma swoje oznaczenie, specyficzny rodzaj nawierzchni, a takze kat nachylenia, szero-
ko$¢ jezdni, okreslona liczbg paséw czy pewne natgzenie ruchu pojazdéw. Ten rodzaj danych
okresla si¢ mianem atrybutowych. Gléwnym zadaniem baz danych w systemach GIS jest wia-
$nie powiazanie danych graficznych z atrybutowymi. Jest to jedna z cech, ktére dosy¢ wyraz-

nie odrozniaja bazy GIS-owskie od pozostatych rodzajow baz danych.

Dane graficzne moga mie¢ postaé ra-
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Ryc. 1. Rastrowy model danych aby dtugo$¢ boku kwadratu nie byla wigksza

od potowy liniowego wymiaru najmniejszego obiektu, ktéry ma zosta¢ uwzgledniony. Na-
stepnie kazdemu kwadratowi siatki przypisuje si¢ wartos¢ odpowiadajaca charakterystyce
obiektu, ktory znajduje si¢ w tym kwadracie. W grafice rastrowej obraz jest zatem zlozony z
wielu matych kwadratéow (punktéw, pikseli), utozonych w wierszach i kolumnach, ktérym
przypisana jest konkretna warto$¢. Im mniejsza dtugos¢ boku kwadratu przyjmiemy, tym bar-
dziej doktadny obraz otrzymamy. Rozdzielczo$¢ okresla si¢ jako iloczyn pikseli w poziomie
oraz w pionie. Im wigksza rozdzielczo$¢ obrazu, tym wyzsza jest jego jako$¢. Czynno$¢ do-
prowadzenia obrazu do postaci rastrowej nazywa si¢ rasteryzacja i w praktyce dokonuje sig
jej w sposOb automatyczny przy uzyciu urzadzenia zwanego skanerem lub tez odpowiedniego
oprogramowania konwertujacego obrazy wektorowe do postaci rastrowe;.

Drugim sposobem przechowywania danych graficznych jest metoda wektorowa. Za-

ktada ona, iz obraz, ktory ma by¢ zrodlem

°biek”<;> danych graficznych (mapa, plan, zdjecie
obiekt 3 itp.) przedstawia zbidér samodzielnych
o iekt2°$e\ktj obiektow (elementéw kartograficznych).

obiekt 1(X, Yy X Ve Xo Vo) Kazdy z tych obiektéw zostaje nastepnie

obiekt 2 (x, y,) . o .
wyodregbniony 1 roztozony na elementy

obiekt 3 (X; Y3, X1 ¥ay 50 Xs Yaur X ¥5)

obiekt 4 (x, Yo xaVar- X Y x¥)  graficzne. Podstawowymi elementami w

Ryc. 2. Wektorowy model danych grafice wektorowej sa: punkt, polilinia oraz



punkt

SR

polilinia (fancuch)

wielobok (poligon)

Ryc. 3. Podstawowe
elementy grafiki wekto-
rowe;j

si¢ geokodowaniem.

wielobok. Idea modelu wektorowego polega na tym, iz kazdy
punkt mapy okreslaja wspoirzedne oraz sposoby ich potaczen w
obiekty liniowe i powierzchniowe (polilinie i wieloboki). Punkt
jest obiektem bezwymiarowym, okre§lonym jedynie za pomoca
wspotrzednych, polilinia posiada jeden wymiar (jest ona krzywa
utworzona z wielu odcinkéw zdefiniowanych za pomoca punk-
tow), natomiast wielobok jest elementem dwuwymiarowym
okreslonym przez zamknigta polilinie. W systemie wektoro-
wym zapis punktéw, linii i wielobokéw (nazywanych réwniez
poligonami) moze by¢ dokonany z petna doktadnoscia wyrazo-
na w okre$lonym ukladzie wspotrzednych (x, y). Przy zapisie
wektorowym istnieje zatem mozliwo$¢ dokladnego przedsta-
wienia potozenia obiektéw, a takze precyzyjnego okreslenia
granic elementarnych jednostek przestrzennych. Proces lokali-
zowania punktow 1 obiektéw na mapie (czyli przypisywania

rekordom bazy danych wspoétrzednych geograficznych) nazywa

Kazdy z obiektow, zar6wno w modelu rastrowym jak i wektorowym, mozna opisaé za

pomoca wielu cech (atrybutéw). Stuza do tego dane niegraficzne, nazywane atrybutowymi,

warstwy tematyczne: ktore moga mie¢ charakter

tekstowy badz numeryczny.

Ryc. 4. Warstwowa struktura danych w GIS

] Powstaje w ten sposéb od-
rzezba terenu

dzielny zbior danych powiaza-

. o ny ze zbiorem danych doty-
osiedla miejskie

czacych poszczegdlnych
o obiektéw za pomoca geokodu.
sie¢ wodna
Geokod (nazywany tez indek-
, sem lub kluczem podstawo-
drogi

wym) spelnia rolg¢ numeru
model Swiata rzeczywistego identyfikacyjnego. Znajduje
si¢ on zarowno w bazie danych
graficznych jak i bazie danych

atrybutowych, ‘taczac dany



obiekt z przyporzadkowanym mu zbiorem cech (rekordem).

W bazach danych funkcjonujacych na potrzeby systeméw GIS najczescie] stosuje sig
strukturg warstwowa. Nawiazuje ona do poczatkow GIS, ktore, jak juz wspomniano w rozdz.
II, wywodza si¢ od map tematycznych. Kazda warstwa (ang. layer) zawiera obiekty danego
rodzaju (np. drogi, lasy, obszary zabudowane, sie¢ wodna), ktérym z kolei odpowiadaja re-
kordy zawierajace zbior atrybutow. Natozenie na siebie wszystkich warstw daje zatem w
przyblizeniu model §wiata rzeczywistego.

Gdy mowa o danych wykorzystywanych w systemach GIS, nalezy wspomnie¢ o jednym
z podstawowych problemdw, jakim jest ich jakos¢. Wynika on m.in. z wielkiej iloci zrodel, z
ktorych dane te moga pochodzi¢. Uogdlniajac: zrodta danych w GIS mozna podzieli¢ wedtug
rodzaju pozyskiwanych danych graficznych, a wigc na zrodia danych rastrowych 1 wektoro-
wych. Do tych pierwszych naleza przede wszystkim zdjecia satelitarne i lotnicze (rowniez
zeskanowane mapy tradycyjne). Dane wektorowe mozna natomiast uzyska¢ digitalizujac ma-
py 1 plany tradycyjne, jak rowniez wprowadzajac dane z pomiaréw i prac terenowych wyko-
nanych w miejscach o okreslonym potozeniu geograficznym. W praktyce jednak czesto dane
do konkretnych prac uzyskuje si¢ w sposob posredni, obecnie coraz powszechniej za posred-
nictwem sieci internet. Wzrastajaca ilo$¢ tych danych, jak rowniez tatwiejszy do nich dostgp
pociagaja za soba coraz wigksza potrzebg weryfikacji ich wiarygodnosci. Problem jakos$ci
danych jest bardzo szeroki, wynika z wielu przestanek, a bledy moga pojawi¢ si¢ na kazdym
etapie pracy z nimi (w trakcie pozyskiwania, analizowania, konwertowania oraz graficznej
prezentacji). Pewnym zobrazowaniem tego, jak wazna staje si¢ jako$¢ danych, jest wprowa-
dzenie do struktury baz danych pojgcia metadanych (ang. metadata), czyli danych opisuja-
cych dane. Zawieraja one uzytecznag informacj¢ o posiadanych danych przestrzennych (m.in.
kiedy dane zostaty zebrane, przez kogo, kto dokonat geokodowania, petne nazwy atrybutow
opisowych, skal¢ materiatow zrédlowych, doktadnos$¢ lokalizacji obiektéw i odwzorowanie

kartograficzne, w jakim sa wyrazone, itp.).

2) Sprzet komputerowy

Sprzet komputerowy, ktory wehodzi w sktad systemow GIS, wykorzystywany jest w za-
sadzie we wszystkich etapach pracy z danymi. Odpowiednie urzadzenia stuza do wprowadza-
nia danych, inne do ich przetwarzania i analizowania, a jeszcze inne umozliwiaja graficzna

prezentacjg wynikow analizy wprowadzonych danych.



Urzadzenia wejsciowe stuza do wprowadzania danych do komputera. Dane atrybutowe

wprowadzane sa najczesciej manualnie za pomoca klawiatury. W sposéb pot- lub w petni

skaner reczny

skaner bebnowy

Ryc. 5. Rodzaje skanerow

automatyczny mozna natomiast wprowadza¢ dane graficzne.
Stuza do tego gldwnie dwa urzadzenia: skaner oraz digitizer.
Skaner jest urzadzeniem stuzacym do zamiany postaci analo-
gowej materiatu zrodlowego (najczesciej dokumentu na kartce
papieru, zdjgcia badz slajdu) do postaci cyfrowej, a nastgpnie
wprowadzenia go do komputera jako zbioru danych rastro-
wych. Informacja graficzna jest odczytywana przez optyczny
uktad $wiattoczuly, a nastepnie jest zamieniana na postac cy-
frowa. Podstawowe typy skanerow to: rgczny, stotowy
(tablicowy, ang. flatbed scanner) i bgbnowy (rolkowy, ang.
drum scanner). Parametrem decydujacym o jakos$ci skanera
jest jego rozdzielczo$¢ podawana najczesciej w jednostkach
dpi (ang. dots per inch), okreslajacych liczbg punktow na cal.
Skanery rgczne zapewniaja z reguly mala precyzje 1 staba
rozdzielczo$¢ obrazu, natomiast zarowno w skanerach recz-
nych jak i bgbnowych (jakkolwiek umozliwiajacych skano-
wanie materialdow zrodlowych o duzych formatach 1 w duzej
rozdzielczosci — nawet do 12 tys. dpi), mozliwe sa przesunig-

cia (tzw. jalowe poslizgi) rolek nawet do 2 mm. Stad tez naj-

powszechniejsze w uzyciu sa skanery stotowe, zapewniajace rozdzielczos¢ skanowanego ob-

razu do 5 tys. dpi, oraz gi¢gbig kolorow do 36/42 bitow.

Digitizer (digimetr) jest narzedziem stuzacym do

przetworzenia rysunku z postaci analogowej (np. mapa
tradycyjna, zdjecie lotnicze) na posta¢ cyfrowa. Proces ten
nazywa si¢ digitalizacja. Digitizer ma posta¢ specjalnego
stolu z aktywnym elektronicznym blatem, na ktérym
umieszcza si¢ obraz poddawany digitalizacji. Specjalna
mysz (kursor) z celownikiem pozwala na doktadny odczyt i

zapis wspotrzednych punktow wskazywanych przez ce-

lownik. Teoretyczna doktadno$¢ tych urzadzen waha sig od Ryc. 6. Digitizer

0,075 do 0,25 mm, jednak decydujacy wptyw na rzeczywi-

sta doktadno$¢ i precyzje procesu digitalizacji ma osoba pracujaca przy urzadzeniu.



Wprowadzenie danych przestrzennych do systemow GIS, poza skanerem i digitizerem,
umozliwia rowniez system GPS (ang. Global Positioning System). Jest to system satelitarne-
go pozycjonowania (lokalizacji) obiektow. Odbiorniki tego systemu sa w stanie dokladnie
okresli¢ potozenie geograficzne oraz wysoko$¢ nad poziomem morza na podstawie analizy
sygnatéw wysylanych przez satelity, a takze szybko przesta¢ te dane do komputera. Doktad-
niejsze omowienie systemu GPS znajduje si¢ w nastepnym rozdziale.

Do podstawowych urzadzen wyjsciowych naleza drukarki oraz plotery. Stuza one do
tworzeniu wydrukoéw (plotéw) w formie map, planodw itp., czyli tzw. ,,twardych kopii”. Wy-
rézniamy cztery podstawowe typy drukarek komputerowych: igtowe, laserowe, atramentowe i
termiczne. Podstawowe parametry drukarki okreslaja rozdzielczo$¢ oraz szybkos$¢ pracy (z
reguty podawana w stronach na minut¢). Najnizsza rozdzielczoscia charakteryzuja si¢ dru-
karki iglowe (drukarki mozaikowe; ang. needle printer, wire printer) — maksymalnie do 360
dpi. Nastepnie plasuja si¢ drukarki laserowe (do 1200 dpi), oraz atramentowe (do 2400
dpi). Obie umozliwiaja druk w kolorze. Drukarki termiczne dzialaja na podobnej zasadzie jak
drukarki iglowe (réznica polega na tym, iz igly uderzajac w papier, powoduja powstanie wy-
tadowan elektrycznych podgrzewajacych papier, ktory zabarwia si¢ w miejscu podgrzania).
Pewnym potaczeniem drukarki iglowe;j i termicznej sa drukarki termotransferowe zapewniaja-
ce tworzenie wydrukow o czystych kolorach 1 duzej trwato$ci (przy rozdzielczosci do 360 dpi).

Specyficznym rodzajem drukarek sa plotery.
Stuza one do kreslenia rysunkow lub grafiki (w forma-
cie do A0 wlacznie) za pomoca pisaka (w przypadku
ploteréw kolorowych jest ich kilka), ktory porusza sig
po osiach x 1 y zgodnie z tym, jakie informacje otrzy-
muje od komputera. Istnieja rowniez plotery bgbnowe,

wyposazone w jedna prowadnicg. Drugi wymiar uzy-

skuje si¢ wowczas przez obrdt bebna z nawinigtym

Ryc. 7. Ploter

papierem. Oprocz ploteréw pisakowych (umozliwiaja-

cych druk grafiki wektorowej) istnieja roéwniez plotery termiczne i elektrostatyczne, ktore

dzialaja na zasadach podobnych co drukarki termiczne i laserowe. Plotery wykorzystywane sa

przede wszystkim do wydrukow wielkoformatowych (map, planéw konstrukcyjnych, rysun-
koéw architektonicznych, technicznych itp.).

Oczywiscie, poza urzadzeniami wejsciowymi 1 wyjsciowymi niezbgdna jest rowniez

jednostka centralna, czyli komputer, ktory koordynuje pracg tych urzadzen. W nim réwniez

gromadzi si¢ dane (na twardych dyskach, ang. hard drive), oraz dokonuje analizy i wszyst-



kich procesow zwiazanych z przetwarzaniem
danych. Komputery ze wzgledu na ich moc obli-
czeniowa mozna podzieli¢ na: komputery osobi-
ste (PC), stacje robocze (ang. workstation), kom-
putery centralne (ang. mainframes) oraz super-
komputery. Réznia si¢ one przede wszystkim

parametrami procesora oraz ich liczba, a takze

pamigcia operacyjna. W komputerach osobistych

Ryc. 8. ENIAC — Pierwszy komputer z reguly znajduje si¢ jeden procesor, natomiast

na swiecie superkomputery wyposazone sa w wiele proceso-
réw (np. w superkomputerze CM-2 firmy Thin-
king Machines jest ich az 65 536!).

Wszelkie opisy poszczegoélnych elementow
sprzgtu komputerowego moga mie¢ jednak cha-
rakter jedynie orientacyjny. Dokonujacy si¢ nie-
ustannie postgp w dziedzinie technologii kompu-

terowych sprawia, iz wszelkie parametry kompu-

terow i urzadzen peryferyjnych (wejsciowych i

Ryc. 9. Superkomputer CM-2 Thinking wyjsciowych) dewaluuja si¢ z roku na rok. Sza-

Machine cuje sig, 1z mozliwosci techniczne komputerow

wzrastaja w ciagu jednego roku od 20 do 100%. Powoduje to m.in., staly wzrost wydajnosci
oraz relatywny spadek cen poszczegdlnych elementow. Dla przyktadu cena 1 MB pamigci
RAM w 1964 r. wynosita 400 000 USD, podczas gdy dzi§ powszechne w uzyciu pamigci rzg-
du 1 GB RAM kosztuja w przyblizeniu 300 USD.

3) Oprogramowanie

Oprogramowanie (ang. software) to program badz zbior programéw shuzacych do ob-
stugi komputera i podtaczonych do niego urzadzen peryferyjnych. Na poczatku, gdy systemy
GIS dopiero zaczynaly powstawac, kazda instytucja budowata od podstaw caty system, w tym
takze na wilasny uzytek tworzyta odpowiednie oprogramowanie. Dzi§ dominuja skompliko-
wane i1 zarazem wielofunkcyjne systemy GIS. Kazda znaczaca firma zajmujaca si¢ oprogra-
mowaniem GIS-owskim tworzy wlasne srodowisko, w obrgbie ktorego oferuje wiele rozma-
itych produktow wspomagajacych prace na poszczegolnych etapach przetwarzania danych, a

takze produkty przeznaczone do konkretnych, specjalistycznych zastosowan (np. zastosowa-

10



nia militarne, projektowanie). Systemy GIS rozwijaja si¢ nie mniej dynamicznie niz obshugu-
jacy je sprzet komputerowy, stad tez trudno okresli¢ i poréwnaé poszczegodlne programy.
Tworzone programy maja wiele wersji, przeznaczonych dla odbiorcéw indywidualnych, biz-
nesu, przystosowanych do pracy w sieci itp. Zamieszczona ponizej tabela przedstawia najbar-
dziej znane firmy tworzace oprogramowanie dla GIS oraz przyklady oferowanych przez nie

produktow.

Tab. 1. Najpopularniejsze firmy i ich oprogramowanie dla GIS

nazwa firmy przyktadowe produkty oraz ich funkcje

ESRI Arcinfo, ArcEditor, ArcView (umozliwiajg wszechstronne zarzgdzanie, analize i
wizualizacje danych przestrzennych), ArcMap (wspomaga tworzenie map), Arc-
GIS 3D Analyst (naktadka do analiz i modelowania tréjwymiarowego)

Erdas obecnie | Erdas Imagine (analizy danych rastrowych, wspomaga interpretacje zdje¢ sateli-
wchodzi w sktad |tarnych), Imagine Vector (obstuguje grafike wektorowg), Imagine Virtual GIS
Leica Geosystems | (analizy w 3D)

Intergraph Geomedia, Geomedia WebMap (wspomaga udostepnianie danych przestrzen-
nych w sieci), Geomedia Terrain (naktadka do analiz 3D), Map Publisher

Maplnfo Maplnfo Professional, MapXtreme (umozliwia tworzenie aplikacji mapowych na

Corporation serwerach WWW), MapXMobile (do tworzenia aplikacji mapowych na urzadzenia

przenosne typu palmtop)
Bentley Systems Microstation (program pracujacy w srodowisku CAD, z licznymi naktadkami, np.
Descartes, GeoGraphics, GeoWater, Schematics, TriForma)

IV. Technologie powigzane z GIS

Ztozonos¢ systemow GIS, a takze olbrzymia réznorodnos¢ ich zastosowania sprawiaja,
1z korzystaja one z najrozmaitszych technologii. Technologie te wspotpracuja z systemami
GIS gtéwnie w zakresie zbierania danych (np. teledetekcja, GPS), cho¢ oczywiscie w pew-
nym sensie mozna roéwniez moéwi¢ o powiazaniu z technologiami komputerowymi, poligra-
ficznymi itp., ktore stanowia niezbedna podstawe zaréwno analizy jak i wizualizacji danych.
Te ostatnie stanowia jednak element systemu GIS 1 po cze$ci zostaty omdéwione w poprzed-
nim rozdziale, dlatego tez niniejszy rozdziat poswigcono krotkiemu oméwieniu dwoch pierw-

szych technologii — teledetekcji i systemu GPS.

1) Teledetekcja

Teledetekcja zajmuje si¢ bezkontaktowym pozyskaniem, przetwarzaniem i interpreto-
waniem informacji przestrzennych o obiektach, zjawiskach i1 procesach zachodzacych na po-
wierzchni Ziemi. Pozyskiwana informacja ma posta¢ obrazu, ktory powstaje poprzez zareje-
strowanie promieniowania elektromagnetycznego odbitego lub emitowanego przez wspo-
mniane obiekty srodowiskowe. W nowoczesnej teledetekcji stosuje si¢ wiele metod, zarowno

analogowych jak i cyfrowych, pozyskiwania obrazu: m.in. metody fotograficzne, wideogra-
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ficzne, radarowe, termowizyjne. Wykorzystuje si¢ rowniez skanery laserowe (przeznaczone
do tworzenia cyfrowych trojwymiarowych modeli terenu), skanery wielospektralne, a takze
kamery cyfrowe.

Najpopularniejsza technika teledetekcji jest fotografia lotnicza. Cechuje ja tatwos$¢ wy-
konywania zdje¢, a takze relatywnie niskie koszty. Zdjgcia lotnicze wykorzystuje si¢ gtownie
na potrzeby fotogrametrii (do tworzenia map topograficznych), a takze do badan pokrycia
terenu, budowy geologicznej, badan archeologicznych itp.

Metoda fotografii lotniczej pozwala obecnie na rejestracj¢ informacji przenoszonych w
pasmie widzialnym i1 podczerwieni bliskiej, tzn. z zakresu 0,35 do 0,90 mikrometra. Po-
wszechne wykorzystanie zawdzigcza takim zaletom jak:

e wysoka rozréznialnos$¢ szczegotow terenowych,

e mozliwos¢ tatwego tworzenia i interpretacji modelu stereoskopowego (modelu oparte-
go na obserwacji zestawu dwoéch zdje¢ pokrywajacych cze$ciowo ten sam fragment
powierzchni Ziemi),

¢ mozliwos¢ wykorzystania metod fotogrametrycznych w celu odtwarzania na podsta-
wie zdje¢ lotniczych wymiarow obiektow terenowych.

W teledetekcji wyko-

Tab. 2. Wybrane parametry niektorych satelitow rzystuje sie rowniez (zwhasz-

i i
Satelita \Rozdzmlczosc terenowa cza w badaniach wiekszych

Landsat 7 15-60 m

Spot1i2 10-20 m obszaréw) obrazy otrzymy-
Spot 4 10-20 m
IRS-1Ci 1D 58—-235m wane z urzadzen zainstalo-

IKONOS 1, QuickBird, OrbView-3 [1-4m

* rozdzielczo$¢ zalezy od kanatu, najnizsza wartos¢ (najwieksza
rozdzielczosc¢) z reguty dostepna w kanale panchromatycznym
Zrédfo: System Informacji Przestrzennej w Lasach Paristwowych

wanych na satelitach okoto-

ziemskich. Zdjecia sateli-
tarne sa przesylane na Zie-
mi¢ w formie cyfrowej jako dane rastrowe. Przyjmuje sig, iz najbardziej znaczace i najpow-
szechniej wykorzystywane sa systemy dostarczajace obrazow teledetekcyjnych o rozdzielczo-
$ci terenowej nie mniejszej niz 30 m. Zdjecia o gorszej rozdzielczosci wykorzystywane sa
m.in. przez meteorologi¢ (np. zdjgcia z satelity geostacjonarnego Meteosat maja rozdzielczo$¢

terenowa 5 km).
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2) System GPS

Poczatki systemow stuzacych do satelitarnego okreslania potozenia geograficznego sig-
gaja przetomu lat pigédziesiatych 1 szes¢dziesiatych ubieglego wieku. Wtedy to powstat ame-
rykanski system nawigacji Transit-SATNAYV zaprojektowany na potrzeby marynarki wojen-
nej Stanéw Zjednoczonych. W roku 1973 na zlecenie Departamentu Obrony USA rozpoczgto
kolejny projekt, a w roku 1978 wystrzelono pierwszego satelit¢ powstajacego systemu, kto-
remu nadano nazw¢ GPS-NAVSTAR. W pierwotnej wersji byl on udostgpniany wylacznie
uzytkownikom wojskowym w tzw. wersji PPS (ang. Precise Positioning Service) i byt obar-
czony btedem wyznaczania pozycji poziomej wynoszacym mniej niz 10 m.

Wraz z rozwojem elektroniki rozmiary odbiornikow malaty, a tym samym obnizaly si¢
ich koszty (na poczatku osiagajace warto$¢ ok. 125 tys. USD). O dostgp do systemu wkrotce
zaczgli ubiegaé si¢ uzytkownicy cywilni, w rezultacie czego uruchomiono wersj¢ ogélnodo-
stepna SPS (ang. Standard Positioning Service) z tzw. ograniczonym dost¢gpem SA (ang. Se-
lective Availability), w ktorej btad wyznaczania pozycji wynosit az 500 m! Ze wzgledu na
dalszy wzrost zainteresowania systemem GPS doktadnos$¢ wersji SPS z ograniczonym dostg-
pem SA poprawiono, zmniejszajac btad wyznaczania pozycji do 100 m. Przyczynita si¢ do
tego m.in. katastrofa samolotu Koreanskich Linii Lotniczych, spowodowana brakiem dosta-
tecznie precyzyjnych urzadzen nawigacyjnych. Wypadek ten wplynal réwniez na podjecie w
1994 1. decyzji przez 6wczesnego prezydenta USA Ronalda Reagana o szerszym udostepnie-
niu czgsci systemu GPS uzytkownikom cywilnym, zwlaszcza w transporcie. Ostatecznie
kosztujacy 12 mld. USD projekt zostat ukoficzony i w 1995 r. oficjalnie ogloszono pelna
zdolno$¢ operacyjna systemu. Z roku na rok sys-

tem jest rozbudowywany 1 wciaz podlega moder-

Space segment

nizacji.
System GPS sktada si¢ z trzech segmentow:
1. segmentu kosmicznego (ang. Space segment)
2. segmentu kontroli (ang. Control segment)
3. segmentu uzytkownika (ang. User segment)
Segment kontroli to system pigciu stacji
monitorujacych (Hawaje, atol Kwajalein na Oce-
anie Spokojnym, Wyspa Wniebowstapienia, wy-

spa Diego Garcia, Colorado Springs) i gltowne

centrum kontroli (MCS - Master Control Station) Ryc. 10. Segmentowa budowa systemu GPS
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w bazie lotniczej Falcon w Colorado Springs. Stacje maja za zadanie przede wszystkim kontro-
lowac¢ 1 korygowac¢ sygnaly zegarow atomowych zamieszczonych na satelitach.

Na segment kosmiczny skta-

Peter H Dana 5227155

) gﬁﬁ‘{;}' Ry daja si¢ 24 satelity rozmieszczone
'_%?' Falcon AFBS: el el -
T 51”3,% e .‘ = L na szesciu statych orbitach koto-

. Blaster Co_n_l;n_]]

BMonitor Staton™

TR . wych (cztery satelity na kazdej) w

Hawaii A
Moniter Station da Kowajalei
£ o P LV o AEmeKwalen
- kN i Dieea cin Mlondtor Station e r .
H”ﬂj;::;’u‘jf‘s':iﬁ)%‘;ﬂ ogn Garcia o iopey St odlegtosci 20162,61 km nad rowni-
e s e
7 S . . ., .
i kiem. Orbity satelitow sa roztozo-

Global Positioning System (GPS) Master Conirel and MMonitor Station Network
ne rownomiernie wzdluz réwnika

Ryc. 11. Stacje monitorujace systemu GPS co 60° diugoici geograficznej i
nachylone do ptaszczyzny rownikowej pod katem 55°. Czas obiegu orbity wynosi niecate 12
godzin (11 godz. 57 min. 27 s.). Taka konfiguracja pozwala na odbiér sygnatu od pigciu do
dwunastu satelitow z kazdego punktu globu, a prawdopodobienstwo dostepnosci co najmnie;j
5 z nich w dowolnym punkcie Ziemi wynosi 0.9996.

Segment uzytkownika tworza rdznego rodzaju odbiorniki, ktore przetwarzaja sygnaly z
satelity na trojwymiarowe wspoirzedne potozenia. Na podstawie biezacej analizy polozenia
obliczaja rowniez predkos¢ i czas poruszania si¢, pokonana réznice wysokosci itp. Sposob
prezentacji oraz doktadnos$¢ danych zaleza od przeznaczenia i rodzaju odbiornika.

Wyznaczanie pozycji przy uzyciu

Tab. 3. Zrodta btedéw w GPS systemu GPS odbywa si¢ poprzez pomiar
Zrédia btedu* Wplyw [m] odlegtosci odbiornika od satelity. Jest ona
Btad efemeryd 2.1 obliczana na podstawie pomiaru czasu, w
Btad zegara 21
Opdznienie jonosferyczne 4.0 jakim sygnal nadawany przez satelit¢ do-
Opo;r_ueme troposferyczne 0.7 ciera do odbiornika. Pomiar ten obarczony
Odbicia 14
Btad odbiornika 0.5 jest roznego rodzaju bledami, dlatego wy-
* przy wytaczeniu ograniczonego dostepu SA . . .
Zroafo: http://www.heading.enter.net.pl/gps1.htm nik pomiaru odleglosci nazywamy pseudo-

odlegloscia.

W celu wyeliminowania niektérych btedow (m.in. SA) i zwigkszenia precyzji pomiaru,
stworzono system korekcji, okreslany jako roznicowy GPS (DGPS, ang. Differential GPS).
Polega on na zastosowaniu dodatkowych stacji naziemnych obliczajacych poprawki dla po-
szczegblnych satelitow. Dzigki DGPS uzyskuje si¢ precyzj¢ pozwalajaca na wykorzystanie
systemu do pomiaréw geodezyjnych, budownictwa (pomiary przemieszczen budowli, montaz
platform wiertniczych na morzu), lotnictwa (podejscie do ladowania bez widocznosci), zeglu-

gi itp. W praktyce DGPS eliminuje dziatanie SA.
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Wyrdznia sig pig¢ podstawowych funkcji systemu GPS. Naleza do nich: okreslanie po-
zycji wybranych punktow (ang. location), nawigacja (ang. navigation), pomiar czasu (ang.
timing), tworzenie map (ang. mapping) oraz $ledzenie obiektow (ang. tracking). Wszystkie
zastosowania GPS sa kombinacja wymienionych funkcji. Syste-
my GPS sa wykorzystywane m.in. w: gornictwie, rolnictwie,
poszukiwaniach ropy naftowej, badaniach migracji zwierzat,
transporcie (obsluga ladowan i wej$¢ do portow, $ledzenie po-
jazdoéw), budownictwie (po raz pierwszy na wielka skale wyko-
rzystano system GPS do budowy tunelu pod kanatem La Man-
che), shluzbach ratunkowych, badaniach atmosfery, badaniach

archeologicznych, turystyce. Coraz wigksza precyzja okreslania
pozycji, zastosowanie miniaturyzacji urzadzen odbiorczych, a Ryc. 12. Popularny
S ] o odbiornik GPS

takze obnizenie ich kosztéw (obecnie popularny odbiornik GPS
mozna kupi¢ juz za 1.000 zl) oraz powiazanie z najnowszymi technologiami komputerowymi
stwarzaja zupetie nowe, rewolucyjne zastosowania GPS, a takze przyczyniaja si¢ do powigk-
szania grona uzytkownikoéw systemu GPS.

Poza systemem GPS pozycjonowanie obiektow umozliwia rosyjski system GLONASS

(GLObal NAvigation Satellite System), a takze bedacy w fazie budowy europejski system

nawigacji satelitarnej Galileo.

V. Przyktady zastosowan GIS

Jak juz wielokrotnie wspomniano, systemy GIS znajduja szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach zycia. Ocenia sig, 1z 80% decyzji podejmowanych przez ludzi ma charakter prze-
strzenny, tzn. laczy sig z przestrzenia badz podlega jej wptywowi (Albaredes, 1992). Oczywi-
Scie, szacunki takie sa bardzo przyblizone i w zasadzie nie oparte na konkretnych badaniach
statystycznych, ale wydaje si¢, ze ukazuja one, jak wielki wptyw na cztowieka ma informacja
przestrzenna (zar6wno dostep do niej, jak 1 mozliwosci jej analizy). Stad tez mnogo$¢ zasto-
sowan systemow GIS, ktére nie dotarly jeszcze z pewnoscia do wszystkich potencjalnych
miejsc swojego zastosowania — lecz biorac pod uwage dynamike ich rozwoju — zapewne nie-
dlugo dotra. W niniejszym rozdziale omowionych zostanie jedynie kilka przyktadowych za-

stosowan.
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1) Dziatalnos¢ gospodarcza

Systemy GIS pozwalaja na gromadzenie danych na temat sprzedazy, miejsc zaopatrze-
nia w surowce 1 potprodukty. Utatwiaja podejmowanie podstawowych decyzji — ,,jak?”, ,,co?”
1,,gdzie?” produkowac (sprzedawac) w oparciu o analiz¢ juz istniejacych sklepéw i zaktadow
stanowiacych konkurencje, analizg¢ sprzedazy konkretnych produktow w poszczegolnych
miejscach, a tym samym umozliwiaja optymalna odpowiedz na zapotrzebowanie. Umozliwia-
ja rowniez analiz¢ demograficzna, a tym samym odnajdywanie potencjalnych klientow, okre-

Slenie najkorzystniejszego polozenia planowanego sklepu, zaktadu itp.

2) Dzialalnos¢ administracyjna

W tym obszarze systemy GIS znajduja wyjatkowo szerokie zastosowanie. Pozwalaja na
stworzenie kompleksowej bazy danych zaréwno na szczeblu lokalnym (np. miasto, gmina),
jak 1 regionalnym (np. wojewodztwo), uwzgledniajacej wszystkie elementy infrastruktury
technicznej i spotecznej, a takze dane demograficzne, dane dotyczace ochrony $rodowiska
(monitoring) oraz informacje na temat prowadzonych form dziatalnos$ci gospodarczych. Zasi-
lony takimi danymi system GIS bardzo efektywnie wspomaga podejmowanie decyzji doty-
czacych zarzadzania infrastruktura, lokalizacji nowych obiektow oraz wieloaspektowej oceny
planowanych dziatan. Umozliwia réwniez usprawnienie dzialania oraz koordynacje takich

stuzb, jak straz pozarna czy pogotowie, a takze tworzenie roznego rodzaju symulacji.

3) Publikowanie map

Jakkolwiek kartografia komputerowa nie wymaga stosowania systemow typu GIS, a
wigc systemow majacych mozliwosci analityczne, jednak ich zastosowanie umozliwia szyb-
kie 1 nieskomplikowane tworzenie map, a zwlaszcza map tematycznych. Pozwala rowniez na
prezentowanie za pomocg map wynikéw symulacji i ztozonych analiz. Niekiedy odbywa sig
to jednak kosztem merytorycznej poprawnosci tak tworzonych materiatéw kartograficznych.
Dodatkowo wykorzystanie odpowiednich technologii komputerowych pozwala na tworzenie
map interaktywnych, umozliwiajacych uzytkownikowi dowolne ingerowanie zarowno w do-
bor danych jak i sposob ich prezentacji. Mapy multimedialne z kolei pozwalaja dodatkowo na

prezentowanie zjawisk z wykorzystaniem dzwigku i ruchomego obrazu.

4) Zarzadzanie surowcami, geologia
To zastosowanie lezy u samych podstaw systeméw GIS 1 nadal jest jednym z gléownych

sposobdw ich wykorzystania. GIS pozwala na gromadzenie i zarzadzanie informacjami doty-
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czacymi zasobow 1 miejsc eksploatacji surowcow. Umozliwia kontrolg stanu zt6z, a takze
utatwia poszukiwanie nowych (obecnie na szeroka skale wykorzystuje si¢ w tym celu analizg
zdjec satelitarnych i lotniczych). W krajach o wzmozonej aktywnosci sejsmicznej oraz wul-
kanicznej systemy GIS stuza do oceny ryzyka erupcji badz trzgsienia ziemi, a takze koordy-

nuja dziatanie w czasie sytuacji kryzysowych.

5) Ochrona srodowiska naturalnego

GIS stwarza ogromne mozliwosci w zakresie monitoringu $rodowiska, uwzgledniajac
przy tym zalezno$ci pomigdzy wieloma jego elementami. Utatwia on gromadzenie danych
dotyczacych stanu $rodowiska (m.in. z automatycznych stacji pomiarowych lub pomiarow
dokonywanych w terenie z wykorzystaniem systemu GPS), oceng zagrozen czy skutkow po-
dejmowanych przeksztatcen §rodowiska. Uwzglednia rowniez takie czynniki jak warunki
klimatyczne i pogodowe (np. kierunki wiatrow), rozmieszczenie i wptyw ludno$ci i wiele
innych. Coraz powszechniej stosuje si¢ systemy GIS do zarzadzania poszczeg6lnymi parkami

1 rezerwatami.

6) Transport

System GIS znajduje bardzo szerokie zastosowanie takze w dziedzinie transportu, za-
réwno w skali lokalnej jak i regionalnej czy wrecz krajowej lub migdzynarodowej. Umozliwia
m.in.: zarzadzanie sieciami transportu, pla-
nowanie rozbudowy infrastruktury, jej oceng
(m.in. biezaca kontrola stanu drog), a takze
oceng bezpieczenstwa i wptywu na $rodowi-
sko. W dziedzinie transportu systemy GIS

Scisle wspolpracuja z systemem satelitarnego

okreslania pozycji GPS. Kontrola potozenia

W czasie rzeczywistym w polaczeniu z in-

Ryc. 13. Zastosowanie GPS do nawigac;ji
pojazdow. formacjami znajdujacymi si¢ w bazie syste-

mu GIS umozliwia okreslanie optymalnych
potaczen dla wszelkiego rodzaju pojazdow (zwtaszcza dotyczy to firm transportowych, coraz
powszechniej takze uzytkownikow indywidualnych). System GIS moze uwzglednia¢ wow-
czas rodzaj pojazdu, uksztattowanie terenu, rodzaj nawierzchni oraz natgzenie ruchu na po-
szczegolnych drogach, $redni czas oczekiwania na przej$ciach granicznych czy wystapienie

sytuacji wyjatkowych (np. wypadkéw drogowych) 1 na tej podstawie okresli¢ (i przesta¢ do
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odbiornika GPS znajdujacego si¢ w pojezdzie uzytkownika), w zaleznosci od potrzeb, trase
najszybsza lub tez polaczenie najtansze. Wykorzystanie potaczonych systemow GIS i1 GPS w

transporcie prowadzi do znacznego usprawnienia i obnizenia kosztoéw przewozow.

7) Nauka i edukacja

Wszystkie wymienione wyzej zastosowania, a takze mozliwosci analizy 1 wizualizacji
danych pozwalaja na wykorzystanie systemoéw GIS zar6wno w nauce jak i edukacji. W pota-
czeniu z oznaczaniem lokalizacji za pomoca GPS systemy GIS pomagaja m.in. w badaniach 1
ocenie stanu gleb, lasow, wod. Umozliwiaja rowniez badania morfologiczne przy wykorzy-
staniu cyfrowego modelu terenu (ang. DTM — Digital Terrain Model), a takze szerokie zasto-
sowanie w badaniach ludno$ciowych. Bogate mozliwosci w zakresie wizualizacji sprawiaja z
kolei, iz systemy GIS moga by¢ bardzo atrakcyjnym narz¢dziem pozwalajacym zrozumieé
wiele skomplikowanych proceséw zachodzacych w otaczajacym nas §wiecie i wnie$¢ istotny

wktad do stosowanych obecnie metod edukacyjnych.

VI. Podsumowanie

Geograficzne Systemy Informacyjne sa przede wszystkim pot¢znym narz¢dziem, umoz-
liwiajacym gromadzenie i przetwarzanie w szybki i prosty sposob olbrzymiej ilo$ci réznorod-
nych danych dotyczacych obiektow, zjawisk i procesow zachodzacych na powierzchni Ziemi.
Pozwalaja na dokonywanie w spos6b kompleksowy (uwzgledniajacy wiele bardzo réznorod-
nych aspektow) analizy informacji przestrzennych, czgsto niemozliwych do wykonania inny-
mi sposobami (np. analiza widoczno$ci, symulowanie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
w miescie z uwzglednieniem morfologii miasta i warunkéw meteorologicznych). Szybkos¢
otrzymywania zdefiniowanych analiz pozwala natomiast na zastosowanie GIS wszgdzie tam,
gdzie potrzebne jest podejmowanie szybkich decyzji, opartych o analizg sytuacji w danym
regionie (np. straz pozarna, policja).

Wyobrazmy sobie nastgpujaca sytuacje. Jest rok 2025. W kilkumilionowym miescie do-
chodzi do wypadku drogowego, w ktorym uczestniczy cysterna przewozaca trujacy gaz. W
ciagu minuty od zdarzenia do centrum kryzysowego dociera informacja o rodzaju i ilo$ci tru-
jacej substancji przewozonej w cysternie oraz doktadnym miejscu i okoliczno$ciach wypadku.
W tym samym momencie aktualizowane sa rowniez informacje dotyczace warunkow mete-
orologicznych (temperatury, stanu atmosfery, kierunkéw wiatru itp.), nat¢zenia ruchu na po-
szczegblnych ulicach, oraz potozenia najblizszych karetek pogotowia i jednostek wyspecjali-

zowanych do usuwania skutkow awarii chemicznych. Po kolejnej minucie system GIS druku-
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je mapy okreslajace rejony miasta najbardziej zagrozone ulatniajacym si¢ gazem, z zaznacze-
niem wszystkich budynkow mieszkalnych znajdujacych si¢ na wskazanym terenie oraz sza-
cunkowg liczba ludnosci. Jednoczesnie system opracowuje drogi ewakuacji ludno$ci z miej-
sca wypadku i obszaréw zagrozonych, wyznacza drogi objazdowe oraz powiadamia wszyst-
kie niezbedne stuzby o koniecznos$ci podjgcia konkretnych krokow (szpitale o potrzebie przy-
gotowania miejsc na odpowiednich oddziatach specjalistycznych, policj¢ o wyznaczeniu stre-
fy ochronnej, ewakuacji ludnos$ci, drogach objazdowych itp., stacje radiowe i telewizyjne,
provideréw ustug internetowych oraz operatoréw sieci komorkowych w celu powiadomienia
ludnosci o niebezpieczenstwie i zasadach akcji ratunkowej itp.). W ciagu niespetna pigtnastu
minut od wypadku ustalony jest wigc caty plan akcji ratunkowej, powiadomione sa wtasciwe
stuzby, oraz ludnos¢ za posrednictwem mediow.

Ta hipotetyczna sytuacja, by¢ moze przypominajaca nieco fabulg filmu science-fiction,
nie jest jednak w rzeczywisto$ci tak odlegla, jak by si¢ to mogto wydawac. Juz dzi§ ogromne
mozliwosci, jakie daja systemy GIS, sprawiaja, iz staja si¢ one coraz powszechniejsze, coraz

efektywniej wspomagajac cztowieka przy podejmowaniu decyzji.
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