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1. Wstep

Pawet Netzel

Oprogramowanie FOSS (ang. Free
Open Source Software) zdobywa coraz wie-
ksza popularno$¢. Mowi sie juz o nowym
modelu biznesowym, w ktérym firmy wspie-
rajgce tworzenie takiego oprogramowania
odnosza zyski nie ze sprzedazy pakietow
programowych a z implementacji i udzielania
wsparcia dla oprogramowania FOSS. Nie
ominelo to i takiej dziedziny oprogramowania
jaka jest GIS. Jednym z programéw FOSS
dedykowanym do analiz z zakresu GIS jest
program GRASS.

GRASS jest wykorzystywany
Uniwersytecie Wroclawskim do analiz prze-
strzennych od ponad 14 lat. Wykorzystywany
jest zaré6wno do prostych obliczenn wykony-
wanych na danych przestrzennych, jak réwniez
do modelowania. Shizy on takze jako system
skladujacy dane przestrzenne i posredniczacy

na

w wymianie informacji pomiedzy innymi pro-
gramami. System GRASS znalazt tez swoje
miejsce w dydaktyce w Zakladzie Klimatologii
i Ochrony Atmosfery. Z jego wykorzystaniem
jest rozwijana dydaktyka, powstaja prace
magisterskie i rozprawy doktorskie.

Od samego poczatku pracy z systemem
pojawita sie che¢ dzielenia sie wiedza
i umiejetno$ciami wykorzystania GRASS do
rozwiazywania probleméw zwiazanych z ana-
lizami przestrzennymi. Idee pracy w systemie
GRASS zaszczepit w Zakladzie profesor
Friedrich Quiel z Krdlewskiej Politechniki
Sztokholmskiej. Dzielil sie on z nami wiasna
wiedzq i znajomosScig systemu oraz metod
analizy przestrzennej zgodnie z ideami przy-
Swiecajacymi oprogramowaniu FOSS. Tak
zrodzil sie pomyst warsztatow poswieconych
zarOwno analizom przestrzennym, jak i wyko-
rzystaniu systemu GRASS.

W roku 2010 mieliSmy przyjemnos¢
organizowa¢ XII edycje warsztatow. Glownym
organizatorem byl Uniwersytet Wroctawski

(7]

aw szczegolnosci Pracownia Metod Mode-
lowania Przestrzennego Srodowiska Geogra-
ficznego bedaca w  strukturze Zakladu
Klimatologii i Ochrony Atmosfery, Instytutu
Geografii i Rozwoju Regionalnego oraz
Wroclawska Grupa Uzytkownikow GRASS.
Patronatem swoim objela warsztaty fundacja
0OSGeo Oddziat Polski.

Jak zwykle uczestnicy warsztatéw
nalezeli zarébwno do grupy poczatkujacej, jak
i zaawansowanej. Osobami prowadzacymi byli
zaréwno pracownicy Uniwersytetu, doktoranci
dzielacy sie swoimi doswiadczeniami, jak tez
goscie z osrodka krakowskiego, czlonkowie
PSC (ang. Project Steering Commitee)
GRASS, cztonkowie OSGeo Poland, czton-
kowie Wroctawskiej Grupy Uzytkownikow
GRASS.

W ramach warsztatow prowadzone byly
wyklady, prezentacje oraz zajecia praktyczne.
Tradycyjnie dla os6b zaczynajacych swoja
przygode z GRASS zorganizowano zajecia
wprowadzajace do systemu GRASS.

Cze$¢ wykladow i prezentacji znalazla
swoje odzwierciedlenie w przygotowanych po
warsztatach artykutach. Artykuly te poruszaja
rozne aspekty wykorzystania systemu GRASS.
Mozna w$réd nich znalez¢:

* informacje o samym systemie, spote-
cznosci  uzytkownikéw, mozliwosci
udzialu w tworzeniu i
systemu,

rozwijaniu

* przyklady wykorzystania GRASS do
konkretnych analiz,

* przyklad rozwijania systemu o nowe
metody analiz,

* opisy interfejsu uzytkownika, jak
i przedstawiania ~ wynikow  analiz
W postaci map,

* zasady laczenia systemu GRASS
z pakietem statystycznym R.
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W tresci artykuldw zamieszczone
zostaly pelne wersje skryptow oraz opisana
skladnia, wykorzystanych do analiz, polecen
systemu GRASS. W czesci artykulow
wykorzystano dane przestrzenne dla gminy
Bystrzyca Klodzka. Dane te zostaly udoste-
pniony na potrzeby Warsztatéw przez Adama
Goreckiego z Dolnoslaskiego Osrodka Badaw-
czego Instytutu Technologiczno-Przyrodnicze-

go w Falentach.

(8]

W imieniu organizatorw warsztatow
mam nadzieje, Ze prezentowane treSci beda
przydatne dla o0s6b juz wykorzystujacych
GRASS. Mam tez nadzieje ze beda one
pomocne osobom, ktore dopiero szukaja
wygodnego i wolnodostepnego systemu do
analiz przestrzennych.
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2. Spolecznosc i polonizacja GRASS

Milena Nowotarska

2.1. Wstep

GRASS jest projektem open source
[1, 4], rozwijajacym sie dzieki spotecznosci
skupionej wokdt niego. Spotecznos¢ ta sktada
sie z programistéw, uzytkownikow, tlumaczy,
0sob piszacych dokumentacje, ale to nie jest
podzial; te role sie przenikaja. Kto lepiej
napisze dokumentacje, niz autor danej funkcji?
Nastepnie takqa dokumentacje moze uzupetniac¢
kazdy. To jest wilasnie wolnos¢, ktéra daja
swoim uzytkownikom projekty oprogramo-

wania wolnego, o otwartym kodzie
Zrédtowym.

Kto chetniej zrobi thumaczenie interfejsu
programu, niz jego uzytkownik lub

nauczyciel? Do tego nie trzeba posiada¢
umiejetnosci programowania. Narzedzia do
thumaczenia sq dostepne od reki, takze na
wolnych licencjach, Zrédta do thumaczen tez.

2.2, Historia spolecznosci GRASS

Poczatki systemu GRASS wywodza sie
ze wczesnych lat osiemdziesiatych, kiedy to
w Illinois w laboratorium CERL (ang. U. S.
Army Corps of Engineers' Construction Engi-
neering Research Laboratory) zapoczatko-
wano rozwoj systemu do analiz przestrzennych
na danych rastrowych [3]. Jak wiadomo,
istniaty wtedy dwa $cierajace sie wzajemnie
podejscia do GIS. Jedno cenilo wyzej GIS
zorientowany na obstuge danych wektoro-
wych, a drugie - danych rastrowych. Nazwa
GRASS (ang. Geographic Resources Analysis
Support System, akronim nazwy oznacza
trawe) jest swoista kontynuacja nazewnictwa
roslinnego, za powstalym kilka lat wcze$niej
systemem MOSS (ang. Map Overlay and
Statistical System), ktérego akronim oznacza
z kolei mech. MOSS by} systemem zoriento-
wanym na obstuge danych wektorowych.

[9]

Byly to czasy olbrzymich, drogich
imalo wydajnych komputeréw oraz réwnie
drogiego oprogramowania. W tym czasie
dostepny byt na rynku system GIS sprzeda-
wany przez mloda firme Environmental
Systems Research Institute (ESRI), zalozona
przez Jacka Dangermonda, absolwenta
Harvardu. System ten, ARCINFO, wzorowany
na rozwijanych na Harvardzie SYMAP
i ODYSSEY, wymagat jednak o wiele lepsze-
go sprzetu, niz ten, ktéorym dysponowato
laboratorium CERL. Poza tym nie byt tani.

Dlatego po przeanalizowaniu Owczes-
nego rynku i mozliwosci finansowych,
powolany do tego celu zespét w CERL
postanowil zarobi¢ na wymarzony system GIS.
Zaproponowat swoim  klientom  drobne
autorskie rozwiazania, przeniesione nastepnie
do systemu UNIX. Rozwigzania GIS
opracowywane przez laboratorium CERL
zdobywaly popularnos$¢ i wieksze
uznanie w$rod uzytkownikow systemu UNIX
na wyzszych uczelniach i w administracji

coraz

publicznej. Rownoczesnie weszly na rynek
mate komputery z tym systemem. Postano-
wiono wtedy, dla latwiejszej instalacji, zebra¢
okolo 20 stworzonych dotad programéw
w jeden pakiet. Nazwano go ,GRASS”.
Wkrétce okazalo sie, Ze zakup upragnionego
systemu GIS nie jest juz uzasadniony. Zamiast
wykorzysta¢c dostepne na rynku oprogra-
mowanie, skupiono sie na rozwoju wiasnego,
rozwijanego na licencji Public Domain.
Z biegiem czasu ESRI przestalo wydawac
wersje ARCINFO dla systemu UNIX i skupito
sie na systemach prywatnych [3]. Oprogra-
mowanie tej firmy réznilo sie tez wtedy od
systemu GRASS tym,
obstudze danych wektorowych i nie przetwa-
rzato danych rastrowych.

ze bazowalo na
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GRASS jest wyjatkowym programem,
ktéremu oczekiwania uzytkownikéw nadaty
poczatkowy ksztalt i oczekiwania uzytkow-
nikéw ksztaltuja jego przyszlos¢. W labora-
torium CERL zdawano sobie sprawe, ze
skromne fundusze nie s3 w stanie zapewnic
wiasciwego rozwoju systemu, dlatego postano-

wiono przyja¢ juz kielkujaca = wsrod
uzytkownikow systemu UNIX filozofie open
source i umozliwi¢ kazdemu tworzenie

nowych moduléw systemu GRASS.
Spotecznos¢ skupiona wokdt systemu
GRASS okazala sie by¢ silng i aktywna.
Ewoluowata w kilka wplywowych organizacji,
majacych znaczenie takze dla dzisiejszego
kierunku rozwoju  systeméw  informacji
geograficznej. Na poczatku byla to fundacja
OGF (ang. Open GRASS Foundation, 1992r.),
po dwdch latach, aby podkresli¢ swe szersze
zainteresowania, organizacja ta zmienila
nazwe na Open GIS Foundation [2]. Wynikalo
to z faktu, iz zajmowala sie ona réwniez
kwestia  interoperacyjnosci  danych
tworzeniem specyfikacji dostepu do rézno-
rodnych baz danych OGIS (ang. Open
Geodata  Interoperability  Specification).
Koniecznos¢ dalszej pracy nad inter-
operacyjnoscia i wymiang danych pomiedzy
systemami GIS oraz ograniczenia prawne

oraz

organizacji o statusie fundacji doprowadzity
do przeksztalcenia fundacji w konsorcjum
OGC (ang. Open Geospatial Consortium, Inc).
Jest to organizacja skupiajaca szereg firm
i instytucji rzadowych z calego $wiata oraz
osoby prywatne, ktorej zadaniem jest
ksztattowanie obecnych standardéw wymiany
danych.

Zadaniem Open GRASS Foundation
bylo przejecie opieki nad rozwojem projektu.
Zastgpita ona powstaly w 1986r. pierwszy
komitet sterujacy projektu GISC (ang. GRASS
Interagency Steering Committee). Powodem
bylo  miedzy innymi  niezadowolenie
amerykanskiego komercyjnego rynku GIS
z faktu wspierania przez Rzad Federalny
wolnego oprogramowania, uwazanego za
konkurencje. Konsekwencja kolejnych prze-

[10]

mian powotanej wtedy fundacji, byt brak
wtym okresie oficjalnych wydan systemu
GRASS.

Szczesliwie, w 1997r. GRASS, zadomo-
wil sie na Uniwersytecie Baylor w Teksasie.
Byl on juz wtedy dostepny dla systemow
GNU/Linux. Krotko potem przeniost sie na
Uniwersytet w Hanowerze i do dzi$ jest rozwi-
jany przez miedzynarodowy zespét progra-
mistow (ang. GRASS Development Team), pod
piecza Markusa Netelera. W 1999r. zmieniono
takze licencje programu z public domain na
GNU GPL. Wraz ze swoim opiekunem
GRASS podrézuje po Swiecie, a obecnie jego
domem jest Fundacja Edmunda Mach'a
w Trydencie [5].

Projekt GRASS jest réwniez jednym
z zatozycieli znanej na catym $wiecie fundacji
0OSGeo (ang. Open Source Geospatial Foun-
dation), wspierajacej rozwdj wolnego oprogra-
mowania o otwartym kodzie Zrodlowym dla
zastosowan  geoprzestrzennych.  Powstata
w 2006 roku fundacja [6], dostarcza miedzy
innymi infrastrukture techniczng dla przecho-
wywania repozytoriow kodu Zrédlowego
projektéw, prowadzenia list mailingowych [7]
i forow uzytkownikow. Jej serwery znajdujq
sie  w Stanach Zjednoczonych. Z biegiem
czasu w kolejnych krajach powstaja oddziaty
fundacji wspierajace rozwoj lokalnych spote-
cznosci, sg takze oddzialy OSGeo nie zwia-
zane z potozeniem geograficznym, np. Women

Chapter [8].
Raz w roku, zawsze na innym
kontynencie, odbywa sie miedzynarodowa

konferencja OSGeo. Spotykaja sie na niej
programisci, a ostatnio réwniez i zwykli
uzytkownicy wolnego oprogramowania, by
wymieni¢ sie doSwiadczeniami z réznych stron
Swiata. Ostatnia konferencja miala miejsce
w Barcelonie we wrzesniu 2010 i przyciagnela
869 uczestnikdw.

Projekt GRASS byt na niej szeroko
reprezentowany na:

warsztatach W-14 ,,Practical introduc-
tion to GRASS” [9],

dziewieciu posterach [10a,10b],

oraz licznych prezentacjach [11a,11b].
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Jedna z nich dotyczyla poréwnania
mozliwosci moduléow  systemu GRASS
i innego oprogramowania shuzacego filtracji
danych lidarowych [12]. Swiadczy to nie tylko
0 duzym zainteresowaniu projektem, ale tez
0 znacznym zaangazowaniu spotecznos$ci sys-
temu GRASS w jego popularyzacje.

2.3. PSC (Project Steering
Commitee)

Rok 2006 byl przelomowym w historii
projektu GRASS. Na potrzeby OSGeo zostat
powotany dziesiecioosobowy Komitet Steruja-
cy Projektu (ang. GRASS Project Steering
Commitee — PSC) [13], na ktérego czele, na
drodze jawnego glosowania, stanal Markus
Neteler [14]. Jednym z czlonkéw PSC jest
Polak, Maciej Sieczka. Oprocz dbania
0 0g0lny rozwdj projektu, gléwnym zadaniem
PSC jest przyznawanie programistom praw do
modyfikacji kodu Zrédlowego  systemu
GRASS.

2.4. Strona internetowa projektu
GRASS

W 2008 roku strony projektu GRASS
zostaty przeniesione na serwery fundacji
OSGeo [15]. Spotecznos¢, dla zapewnienia
sobie plynnego dostepu do stron systemu
GRASS z ro6znych czesci Swiata, utrzymuje
serwery lustrzane na pieciu kontynentach [16].
Dwa z nich znajduja sie w Polsce; jeden na
Uniwersytecie Wroclawskim [17], a drugi
w Krakowie [18]. Mirrory sa codziennie
synchronizowane ze strona gléwna. Utrzymy-
wanie dokladnych kopii stron internetowych
systemu GRASS odcigza glowny
i zapewnia nieprzerwany dostep uzytkowni-
kom do plikéw Zrédlowych, instalacyjnych
oraz dokumentacji.

serwer

2.5. Wiki

Oprocz oficjalnej strony internetowej
projektu, bedacej jego wizytowka, istnieja
rowniez strony pisane przez uzytkownikéw dla

[11]

nich samych, zbudowane na zasadzie wiki'.
Do umieszczania informacji na tych stronach
ma prawo kazdy, po zalozeniu konta
i zalogowaniu sie. Zmiany tu wprowadzone
widoczne sa od razu i nie podlegaja wstepnej
weryfikacji. Nad kontrolg tresci
szczanych na wiki pelni piecze troje
administratoréow, ktérzy w razie potrzeby
blokuja spameréw i cofaja wprowadzone
zmiany. Na stronach zalozony jest system
RSS’, ktéry pozwala na biezgco $ledzi¢
wszelkie ruchy. Kazda strona wiki
zakladke z historia, z ktérej mozna sie
dowiedzie¢, kto i kiedy zamieScit na niej
konkretng informacje.

Przyjeto zasade, ze strony GRASS-Wiki
prowadzone sa w jezyku angielskim i moga

zamie-

ma

by¢ thumaczone na inne jezyki, natomiast
catkiem nowe treSci nie powstajg na tych
stronach w innych jezykach. Do tego celu
stuza inne, zakladane przez uzytkownikow
strony, np.:

- http://grass.fsv.cvut.cz/wiki,

- http://www.wgug.org,

- http://www.grass—gis.pl.

Strony wiki w niewielkim procencie
przettumaczone s na jezyk polski i tylko od
potrzeb polskich uzytkownikéw zaleza po-
stepy ich tlumaczenia. Dla latwiejszego
poruszania sie, strony oznaczane s3 katego-
riami; wszystkie przettumaczone dotad na
jezyk polski sa opatrzone kategoria ,,Polski”.

Uzytkownicy systemu GRASS zamie-
szczaja na stronach wiki informacje, ktére ich
zdaniem s istotne dla spotecznosci. Na
przyklad, uzytkownicy piszacy dodatki do
systemu GRASS (ang. add-ons) zamieszczajq
o nich krétka informacje [19]. W ten sposob na
biezaco aktualizowana jest informacja o modu-
fach uzytkownikow, dodawanych do repozy-
torium add-ons projektu. Jedli dany modut

Wiki - rodzaj stron internetowych, ktére mozna z tatwo-
Scig tworzy¢, edytowac czy modyfikowa¢ za pomoca
przegladarki internetowe;j.

RSS - czytnik kanatéw (ang. feed reader lub news
aggregator), czyli program komputerowy do czytania
kanatéw informacyjnych w formatach RSS lub Atom,
opartych na jezyku XML. W praktyce umozliwia inter-
nautom pobieranie i $ledzenie zmian wprowadzanych
na wyposazonych wen stronach internetowych.
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zostanie dolaczony do kodu gléwnego systemu
GRASS, informacja taka réwniez zostaje
umieszczona na tej stronie.

2.6. Komunikacja

Uzytkownicy systemu GRASS w dal-
szym ciggu komunikuja sie ze soba za pomocg
najstarszego czatu’: IRC (kanal #grass na ser-
werze freenode: irc://irc.freenode.
net/grass), atakze list dyskusyjnych [20]
i forow internetowych. GRASS, jako aktywnie
rozwijajacy sie projekt, posiada wiele
tematycznych list dyskusyjnych; oddzielng dla
programistow, uzytkownikow, thumaczy etc.
Mozna na nich prosi¢ o porade, a osoby, ktére
jej udzielaja, robia to na zasadzie wolontariatu.
Dlatego tak wazny jest podziat tematyczny list,
jak réwniez zachowanie sie na nich nowych
uzytkownikow. Wilasciwym postepowaniem
jest aby przed wystaniem pytania zerkna¢ do
historii listy, czy dany problem nie byt ostatnio
poruszany i czy nie znajdziemy na niego
odpowiedzi bez angazowania uwagi setek
uzytkownikéw. Mozna to zrobi¢ korzystajac
z serwera Nabble [21], na ktérym przeglada
sie listy mailingowe na zasadzie forum
dyskusyjnego. Jest to rowniez o wiele szybszy
sposéb na uzyskanie potrzebnej informacji.

Rok temu powstato takze polskie forum
GRASS [22]. Wiecej informacji na temat
sposobéw komunikacji mozna znalez¢ na stro-
nie projektu [23].

2.7. Nieskrepowany dostep

Uzytkownicy systemu GRASS maja,
zgodnie z licencja, dostep do jego kodu
Zrédlowego we wszystkich niemalze wersjach,
od tych historycznych, poprzez obecnie
wydane 6.4., do wersji rozwojowych 6.5 1 7.0,
bedacych w przygotowaniu i z tego wzgledu
nie zalecanych do pracy produkcyjnej. Jednak
uzytkownicy czesto siegaja po wersje
rozwojowe, poniewaz dostarczaja one nowe
narzedzia i usprawnienia, ktére nie zdaza juz
zosta¢ wlaczone do wydania stabilnego.

3 Czat (ang. chat — rozmowa) - jedna z ustug
internetowych, umozliwiajgca komunikacje na zywo za

pomocg stowa pisanego.

[12]

Przyktady: modeler graficzny [24], rozwijany
dla GRASS 6.5 i 7.0 przez Martina Lande,
stuzacy do projektowania powtarzalnych
proces6w przetwarzania i analizy danych
przestrzennych, modul interpolacji metoda
krigingu, grupa nowych moduléw do obrébki
zobrazowan satelitarnych. Pelna lista nowos$ci

w GRASS 7 jest dostepna pod adresem:
http://trac.osgeo.org/grass/wiki/

Grass7/NewFeatures.

2.8. Repozytorium kodu zrédlowego

Kod zrédtowy systemu GRASS mozna
przeglada¢ bezposrednio w Internecie [25], za
pomoca przegladarki Trac [26], lub pobrac¢
jego kopie na swoj dysk lokalny.

Jak w kazdym szanujacym sie projekcie
programistycznym, do sprawnego zarzadzania
kodem zZrédlowym programu stosuje sie
system kontroli wersji. Do tego celu istnieje
kilka narzedzi, takich jak CVS, SVN, czy GIT.
Do obstugi kodu zZrodlowego GRASS
uzywany jest SVN (ang. Subversion) [27].
Pozwala on na zarzadzanie wersjami
programu, wprowadzanie zmian
programistom jednocze$nie, pozwala tez na

wielu

odtwarzanie poprzednich wersji, jesli zmiany
wprowadzono przez pomytke lub powoduja
one bledne dzialanie systemu.

Przykladowym klientem SVN dla sys-
temu Windows jest TortoiseSVN, dostepny
oczywiScie rowniez na wolnej licencji GPL.
Po zainstalowaniu, Tortoise integruje sie
z przegladarka plikéw a jego funkcje dostepne
sa bezposrednio w przegladarce z menu
kontekstowego (pod prawym klawiszem my-
szy).

W odréznieniu od wiekszosci progra-
mow GIS, GRASS nie jest monolityczng
aplikacja lecz zbiorem oddzielnych, wyspe-
cjalizowanych, ale wspélpracujacych ze soba
i "méwiacych jednym jezykiem" moduldw.
Taka architektura pozytywnie wplywa na
stabilno$¢ Srodowiska pracy GRASS, ewen-
tualny krytyczny blad w jednym module nie
ma zadnego bezposredniego wplywu na samo
$rodowisko ani na pozostate moduty.
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Dostepnos¢ 7Zrédel programu zapewnia
spotecznosci GRASS mozliwos¢ korzystania
z danej funkcji programu bezposrednio po jej
dodaniu przez ktéregokolwiek z programistow
oraz mozliwos¢ testowania wilasnych mody-
fikacji programu, zanim zostana dodane do
repozytorium. Korzystanie z tych mozliwosci
wymaga jednak samodzielnego skompilowania
kodu Zrédtowego do pakietow binarnych, co
w systemach GNU/Linux nie nastrecza
trudnosci, jest natomiast nieco bardziej skom-
plikowana operacja w systemach Windows.
Dlatego z pomoca przychodzi znowu spotle-
czno$¢ uzytkownikéw, tym razem czeska
spoteczno$¢, ktéra udostepnia codziennie
kompilowane pakiety binarne dla tych
systemOow na serwerach Czeskiego Uniwer-
sytetu Technicznego w Pradze. Pakiety te
kompilowane sg zaréwno dla GRASS 6.4 [28]
jak i 6.5 [29] oraz 7.0, co ulatwia innym
uzytkownikom systemu GRASS na systemie
Windows testowanie nowych funkcji progra-
mu i zglaszanie uwag czy bledéw na biezaco.

Repozytorium zostalo podzielone na
czesci:

*  GRASS
http://svn.osgeo.org/grass/
grass/trunk/ - zawierajaca kod
Zrédlowy systemu.

Dodatki (AddOns)
http://svn.osgeo.org/grass/
grass—addons/ - w ktorej
znajdziemy moduty napisane przez
uzytkownikow, nie dolaczone jeszcze
do oficjalnej wersji programu.

Strona internetowa
http://svn.osgeo.org/grass/
grass-web/.

W tym roku wydzielono takze
czwartg cze$C€ repozytorium, miano-
wicie: Materialy promocyjne
http://svn.osgeo.org/grass/
grass—-promo/ - ze wzgledu na
przechowywanie tam plikéw o duzych
rozmiarach, np. posteréw, ktérych
aktualizacja pociagata za soba wczes-
niej konieczno$¢ aktualizacji kopii
SVN u wszystkich programistow

i Sciagania duzej ilo$ci danych nie
majacych zwiagzku z kodem zrédto-
wym.

[13]

2.9. Zyczenia uzytkownikéw

Do zglaszania zyczen i bledéw znalezio-
nych w programie wykorzystywany jest
system $ledzenia zgloszen Trac [30], ktéry
umozliwia zakladanie, przegladanie, przydzie-
lanie programistom i zamykanie tych zgloszen
po rozwigzaniu zadania. Jednocze$nie pozwala
to przeglada¢ ich stan i historie. Zgloszenia
reprezentowane sa przez tzw. bilety, przypisy-
wane konkretnemu programiscie, ktory zaj-
muje sie danym zagadnieniem w projekcie. W
formularzu biletu wypelnia sie roéwniez
odpowiednie pola precyzujace, ktorej czesci
kodu on dotyczy, jakiego systemu opera-
cyjnego, ktorej wersji programu, etc.

Przed wypisaniem biletu nalezy prze-
szukac historie zgloszen, czy dany problem nie
byt wczesniej poruszony, aby nie dublowac
biletow. Wszelka aktywno$¢ w systemie
biletowania wysylana jest na liste dyskusyjna
GRASS-trac i rozsylana emailem do wszyst-
kich uzytkownikéw ja subskrybujacych oraz
pozostaje w systemie Trac. Trafia rowniez do
kanahi IRC.

Wszystko to po to, aby mozna bylo
Sledzi¢ postepy i dyskusje towarzyszace
rozwigzywaniu danego problemu. Miedzy
innymi w ten wilasnie sposéb spotecznosc¢
wolnego oprogramowania zdobywa wiedze
inieprzerwanie sie uczy. Aby moéc zglaszac
bledy w tym systemie, uzytkownik musi
posiada¢ login osgeo i hasto. Zapewnia to
wystarczajaca  weryfikacje  uzytkownikow
i podstawowa ochrone przed spamerami, na
dzialanie ktérych powazny projekt nie moze
sobie przeciez pozwoli¢. Uzycie jednego
loginu, pozwalajacego na zglaszanie bledow
we wszystkich projektach bedacych pod para-
solem fundacji OSGeo, oszczedza rowniez
cenny czas uzytkownikéw i zacheca do dbania
o wiele projektéw. Inng droga zglaszania
zyczen i bledéw jest lista dyskusyjna GRASS-
dev [31], jednak tam zgloszone moga zostac
przypadkiem nie zauwazone posrdéd setek
innych wiadomos$ci. Zgloszenie w systemie
Trac daje wieksza gwarancje, ze opisany
problem znajdzie rozwiazanie.
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Plik Edyga Szukaj Widok Format Jezyk Ustawienia Makra Uruchom TextFX Pluginy Okno 2 X
e HERE /MR oe by 2 EERETERBEH 7|
1§ Qiﬂmﬂhﬂpnl (|
1240 #: ../gui/w=python/menustrings.py:80 &
1241 msgid "Import 3D raster data”

1242 msgstr "Import danych rastrowych 3D"

1243 E
1244 #: ../gui/w=python/menustrings.py:81 “
1245 msgid "ASCII 3D import”

1246 msgstr "ASCII 3D (r3.in.ascii) "™

1247

1248 #: ../gui/w=python/menustrings.py:82

1249 msgid "Convert a 3D ASCII raster text file into a

(binary) 3D raster map layer"™
1250 msgstr ™"
1251 "Ronwertuje tekstowy plik rastrowy 3D ASCII na
binarng mape rastrowg 3D."

1252

1253 #: ../gui/w=python/menustrings.py:83

1254 msgid "Vis5D import”

1255 msgstr "VisS5D (r3.in.w5d)"

1256 -
308045 chars 333178 bytes 1Ln:1 Col:1 Sel:0 (0 bytes) in0 ranges Dos\Windows) ANSI as UTF-8/ INS |

Rys. 2.1 Plik ttumaczenia w programie Notepad++

2.10. Polonizacja

Polonizacja systemu GRASS nie nalezy
do latwych zadan. Nie jest to typowy system
GIS, a zestaw (okolo 400) wyspecja-
lizowanych narzedzi do analiz przestrzennych,
dlatego wymaga od tlimacza znajomosci
szerokiego wachlarza specjalistycznej nomen-
klatury z wielu dziedzin nauki. Thumaczenie
GRASS obejmuje trzy obszary: thumaczenie
GUI‘, tlumaczenie komunikatéw polecen,
thumaczenie dokumentacji. Obecnie prowa-
dzone sa prace nad wszystkimi trzema
obszarami.

Prace utrudnia brak narzedzia, ktére
umozliwialoby tlumaczenie kontekstowe, tak
wazne nie tylko powodu ztozonosci
zagadnien technicznych, ale rowniez ze wzgle-
du na bogatga gramatyke jezyka polskiego.
Innymi stowy, przy tak skomplikowanym
programie nie sposob thumaczy¢ go popraw-
nie, nie widzac jednoczes$nie budowy konkret-
nego okna GUI.

Z

4 GUI (ang. Graphical User Interface) - Graficzny
Interfejs Uzytkownika.

[14]

Pliki do ttumaczen komunikatéw modu-
16w oraz GUI jest po cztery dla kazdego
jezyka. Znajduja sie one w Zrédtach w katalo-
gu /locale/po:
grasslibs_LANG.po - zawiera ciggi
tekstowe z bibliotek

grassmods_LANG.po -zawiera ciagi
tekstowe z modulow

grasstcl_LANG.po - zawiera ciagi
tekstowe z GUI Tcl/Tk

grasswxpy_LANG.po - zawiera ciagi
tekstowe z GUI wxgrass/wxPython,
"LANG" oznacza dwuliterowy skrot

jezyka, np. grasswxpy_pl.po dla jezyka pol-
skiego.

Pliki odpowiedzialne za jezyk polski
przettumaczone sa odpowiednio w 64%, 37%,
80% i 90% (stan na dzien: 1.09.2010). Jednak
ciagle wymagaja one sprawdzenia popraw-
nosci merytorycznej oraz gramatycznej.

W przypadku braku narzedzia do
kontekstowego tlumaczenia GUI, najlepszym
wydaje sie by¢ ulubiony edytor tekstowy
(rys. 2.1) i jednoczesnie otwarty GRASS, aby
mozna byto kontrolowa¢ poprawnos¢ tluma-

czenia.
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Oprocz tego, istnieja réwniez programy
do thumaczen na licencjach zapewniajacych
wolnos¢ uzytkowania i otwarto$¢ kodu,
ktérymi mozna sie postuzy¢. W przeciwien-
stwie do edytora tekstowego, mozna za ich
pomoca generowac baze tlumaczen z plikow
juz znajdujacych sie na dysku, a nastepnie
skorzysta¢ z podpowiedzi ttumaczenia, czyli
polecen czy ich instrukcji, ktore juz raz zostaty
przettumaczone, a sg identyczne lub podobne
do tych nieprzettumaczonych. Stanowi to duza
pomoc w przypadku tlumaczenia taficuchéw
tekstowych GUI, pozwalajac uzy¢ ponownie
wczesniej przettumaczone polecenia czy opisy
starszego GUI Tcl/Tk w GUI bazujacym na
wxPythonie.

Programami tego typu sa:
poEdit (rys. 2.2) dla systeméw
Windows,
Lokalize (dawny KBabel) dla srodo-
wiska KDE SC, czy

wieloplatformowy Virtaal (rys. 2.3).
Wszystkie sa programami wolnymi

o otwartym kodzie Zrédlowym. PoEdit wy-
dany jest na licencji MIT [32], Lokalize oraz
Virtaal opatrzono licencja ~GNU General
Public License.

Warto tez wspomnie¢ o mozliwosci
thumaczenia online, czyli bezposrednio w In-
ternecie. Po ubieglorocznych dyskusjach na

liscie GRASS-translations, wybrano do tego
celu portal Transifex (rys. 2.4) [33]. Mozna tu,
bez instalowania jakiegokolwiek oprogramo-
wania, tlumaczy¢ wszystkie cztery pliki *.po
lub pobra¢ je do thumaczenia na swdj dysk,
jednoczes$nie blokujac je przed edycja innych
uzytkownikéw az do skonczenia pracy.

Narzedzia do tlumaczen online maja,
sila rzeczy, mniej mozliwosci. Na przyklad
zwykle nie posiadaja bazy tlumaczen i nie
generuja podpowiedzi. Zaleta jest to, Ze mozna
ich uzy¢ bezposrednio, na aktualnych danych,
z kazdego komputera podiaczonego do sieci
Internet.

Przy tlumaczeniach, jesli nie korzysta
sie z portalu Transifex, wazna zasada jest
ogloszenie na liscie dyskusyjnej GRASS-
translations [34] informacji o rozpoczeciu
thumaczenia. Chodzi o to, aby dwie osoby nie
pracowaly jednocze$nie nad tym samym
plikiem.

Poniewaz GRASS jest zywym projek-
tem, tlumaczone pliki nalezy przesyta¢ do
repozytorium czesto, aby unikna¢ konfliktow
z plikami Zrédlowymi. Mozna to zrobic
wysylajac zmodyfikowany plik e-mailem do
dowolnego programisty GRASS.

Select source location:

Select source mapset:

You must select a valid location before selecting a mapset
You must select a valid location and mapset in order to c...
Select image/map group to georectify

Select group:

Create group if none exists

Kopiuj oryginat do pola thumaczenia

| @ Poedit : MAGRASS SVNVlocale\polg py_pl.po i e == SN X
Plik Edycja Katalog Widok Zakladki Pomoc
@@ @@ '
Oryginalna fraza Tlumaczenie Wiersz | =

GRASS GIS Map Display: 1 Okno Mapy GRASS GIS: 1 5510
Select map type and location/mapset Wybierz typ mapy i lokacje/mapset 5515
Map type to georectify Typ mapy do georektyfikacji 5520
raster raster 5527

Alt-C

Odwotania:
-J/guifwxpython/gui_modules/georect.py:316
J/guifwxpython/gui_modules/gmodeler.py:3577
Jguifwxpython/gui_modules/layertree.py: 750
-J/guifwxpython/gui_modules/gcpmanager.py:335

\ Create/edit group... Automatycane Humaczenia:
vector | Ly
wektor e

Przetlumaczono 67 %, 2262 frazy (watpliwe - 345, zle tokeny - 0, nieprzetiumaczone - 401}

Rys. 2.2 poEdit
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— -

grasswxpy_pl.

o [Wezystl [l

Add grid or vector labels owverlay o
!Delete selected layer Usuri zaznaczong warstwe il
| Quit Zakoricz

Show attribute table Wyswietl tabele atrybutdw

Add RGB layer Dodaj warstwe RGB

Add HIS layer Dodaj warstwe HIS

Add shaded relief map layer Dodaj warstwe cieniowanego reliefu

-/gui/wxpython/icons/icon.py:299

Add raster flow arrows

O

Add raster cell numbers |Add raster Tlow arrows

Add thematic layer &l Dodaj strzatki sptywu

[M@@=raster Tlow arrows
Add grid layer strzatki sptywu
|Add geodesic line layer]

T ——— |Add raster fTlow arrows
umbline r
| ye Dodaj strzatki przeptywu rastrowych

Add Labels |Add raster fTlow arrows
| _ Dodawanie strzatek przeptywu rastrowe

Rys. 2.3 Virtaal

angielski » polski

0503 2|booD |d JBmiBs |4 Jemuiag

Transifex | GRASS GIS Version 6 ‘GRASS 6.4.x" - Moxzilla Fi
ransifex | ‘ersion 6 | Component i

{X Transifex | GRASS GIS Version 6 | Co... [

= b
ﬁ Reposm)ry: http://svn.osgeo.org/grass/grass/branches/releasebranch_&_4/locale/ (web) p—ed
EA File filter: po/l *
(] -] Note

@ Allows submissions:

Translation files

@ Statistics last updated: 16 godzin, 35 minut ago.
& Teams: See the translation teams.

Feedback

Language < Translations # Options E® Show completed [#]
| 100% (945100 | ARGEZFGQ
| 100% (345000 | AR &EFD
| 100% (9450010 | (4365543
[“1oo% @seromy | (dd SiEd L4

| AeGEZE
| QR&EFR
| ARaEFR
| QR &=EFR
grasswxpy_de [ 100% (17120m0) | [d [ GaEd & (4
I
|
|
|
|
|
|
|

| 100% (803s0/0)
| 100% (146210)
[ a | 100% (146300
grasswxpy_cs | 100% (1713/0/0)

EFys L) P
[AA&EFAL
AREGE@FR
ARGE@FR
EYFYs 1) P
EFysL ) P
EYFys L) g P
ARGE@FR

(PIRT-N~1r I

grasswxpy_ja | 100% (1712/0/0)
i | o9% (240114

Y 7
| se% (143814011
| se% (143515013)
| 97% (2191197
grassibs_vi | 97% (s26110/9)

| o7% (167273010
I

Rys. 2.4 Portal Transifex
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Wazna czeScia spolszczania programu
jest thumaczenie podrecznika uzytkownika.
GRASS jest jednym z niewielu programoéw,
ktore posiadaja pomoc do kazdej niemal
funkcji. Sa to spdjne i jednorodne pliki HTML
opisujace kazdy z modutéw, dla wygody

uzytkownikow tworzone wedlig jednego
schematu.
W  plikach pomocy znajdziemy

najczesciej nastepujace sekcje:
* Nazwa (ang. Name)

*  Stowa kluczowe (ang. Keywords)
» Skladnia (ang. Synopsis)

Opcje (ang. Flags)

Parametry (ang. Parametres)

Opis (ang. Description)

Definicje (ang. Definitions)

Uwagi (ang. Notes)

Przyktady (ang. Examples)

Zobacz takze (ang. See also)

Autor (ang. Author)
Zastosowanie schematu do opisu kaz-
dego z moduléw pomaga uzytkownikom
w szybki sposéb wyszuka¢ potrzebne infor-
macje na temat dziatania danej funkcji sys-
temu GRASS.

Pliki pomocy dostepne sa zaréwno
w Internecie, np. na stronie gtéwnej projektu
[35], jak i zainstalowane razem z programem,
otwierane lokalnie w przegladarce interneto-
wej (menu Pomoc - caly podrecznik), oraz
bezposrednio z okna kazdego modutu (karta
dla tego modutu). Przy czym jest to pomoc
w jezyku angielskim, czeSciowo przetluma-
czona na jezyki czeski oraz wiloski.

W jezyku polskim tlumaczenie pomocy
wybranych modutéw znajdziemy w skrypcie
“Podstawy systemu GRASS” [Podstawy
systemu GRASS - skrypt w formacie *.pdf,
ok. 750Kk, jezyk polski. Autor: Pawet Netzel],
jednak zadne przettumaczone karty pomocy

nie zostaly jeszcze wilaczone do kodu
Zzrédlowego systemu GRASS, a techniczna
obstuga thumaczonych plikow  pomocy

pozostaje do tej pory sprawa otwarta.

[17]

2.11. Podsumowanie

Projekt GRASS jest rozwijany przez
miedzynarodowa spoleczno$¢ programistow,
thumaczy, osoby piszace dokumentacje,
przygotowujace instalatory na rézne systemy
operacyjne. Osoby zaangazowane w projekt
wykonuja  swoja  prace na
wolontariatu, zazwyczaj pracujg nad tym, co
im samym jest w danej chwili potrzebne do
lepszego wykorzystania systemu GRASS
w ich codziennych stluzbowych obowigzkach.
Robig to chetnie dlatego, te drobne
udoskonalenia sa potrzebne takze innym
osobom, ktore z kolei pracuja nad innymi
czastkami projektu. Zdarza sie, ze firmy,
organizacje  czy administracji
uzywajace systemu GRASS
w codziennej pracy, potrafia wygospodarowac
srodki finansowe na napisanie konkretnej,
potrzebnej im funkcji lub udoskonalenie juz
istniejacej. Wtedy system ma szanse rozwijac
sie szybciej a programisci maja dodatkowa,
finansowa motywacje do pracy. Stosunkowo
rzadko zdarza sie, ze w ten spos6b moty-
wowani s3 tlumacze czy osoby piszace
dokumentacje oraz pakujace program dla
uzytkownikow. Nic nie stoi wszakze na
przeszkodzie, aby pdéjs¢ za przykladem
programu Quantum GIS, gdzie kompletne
thumaczenie podrecznika i GUI programu na
jezyk niemiecki zostalo zamdwione i oplacone
przez wladze Szwajcarskiego Kantonu Solury.
Wyniki tej pracy sa dostepne dla kazdego
uzytkownika programu, ktéry potrzebuje
przettumaczonych materiatow. Jak mozna
zauwazy¢, kierunek predkos¢ rozwoju
projektéw opartych na wolnych licencjach
zalezy wylacznie od woli uzytkownikdow.
Dlatego programy oparte na tej i podobnych
licencjach  rozwijaja sie  szybciej
oprogramowanie prywatne, nalezace do po-
szczegblnych firm. Co wiecej, projekty te nie
moga zbankrutowa¢ ani utraci¢ plynnosci

zasadzie

ze

jednostki
publicznej

i

niz

finansowej, a przestana sie rozwija¢ tylko
wtedy, jesli utracq swego ostatniego uzyt-
kownika.
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3. Interfejsy graficzne w systemie GRASS

Robert Szczepanek

3.1. Wstep

We wspolczesnym jedynie
rozwigzania ergonomiczne majq Szanse na
przetrwanie w walce z coraz bardziej
agresywna konkurencja. Uzytkownicy zwra-
caja uwage juz nie tylko na mozliwosci

Swiecie

urzadzen, ale coraz czesciej réwniez na ich
estetyke i wygode uzytkowania. Dotyczy to
réwniez systemow informatycznych. Wydaje
sie, Ze bezpowrotnie minely czasy, gdy obstu-
ga komputera byla domeng waskiego grona
specjalistow. Komputery coraz czesciej sa
postrzegane jako nieodlaczny element zycia
codziennego. Wymusza to na ich tworcach
nadazanie za ciggle rosnacymi wymaganiami
uzytkownikow.

Czy system GRASS, bedacy jednym
z bardziej znanych systeméw informacji
przestrzennej, ale jednocze$nie majacy juz

swoje lata, nadaza za tymi trendami? I czy na
pewno musi za nimi nadqza¢? Czy zawsze to
co tadne i podane w przystepnej wizualnie
formie jest najbardziej ergonomiczne?

3.2. Interfejs tekstowy

Poczatkowo komunikacja z kompu-
terami realizowana byla wylacznie poprzez
linie komend. W tych wlasnie zamierzchtych
czasach narodzit sie GRASS (ang. Geographic
Resources Analysis Support System). Jego
pierwsi uzytkownicy nie mieli wielkiego
wyboru, gdyz graficzne interfejsy uzytkownika
(ang. Graphical User Interfaces) byty w po-
czatkowej fazie rozwoju. Dla déwczesnych
uzytkownikow nie mialo to prawdopodobnie
wiekszego znaczenia, gdyz w znakomitej wie-
kszosci uzytkownikami byli sami programisci.

robert@ubuntek: ~

Plik Edycja Widok Terminal Pomoc

DATABASE :

LOC ON:

OMPLETING ALL
(OR

er) on disk to

contain all GRASS maps and data.

. It is definet

TO CONTINUE

Rys. 3.1 Uruchomienie programu GRASS w trybie tekstowym.
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Uruchomienie systemu GRASS wyma-
galo znajomosci podstawowych komend pro-
gramu oraz lokalizacji plikow z mapami.
Najnowsza wersje programu GRASS réwniez
mozna uruchomi¢ w takim trybie wydajac

w teminalu komende:
grass64 —-text

Uzytkownikowi ukazywat sie obraz
pokazany na rysunku 3.1. Wpisujac kolejno:
baze danych, lokacje oraz mapset, urucha-
miany by} tryb interaktywny pracy z progra-
mem.

Po tych operacjach kazda komenda,
wraz z ewentualnymi S$ciezkami dostepu,
nazwami map i opcjami, byla wpisywana
recznie. OczywiScie nalezalo wiedzie¢ jaka
komende nalezy wydac i jaka ma ona sktadnie.
Patrzac z punktu widzenia wspo6lczesnego
uzytkownika, najczesciej wychowanego na
systemie operacyjnym MS Windows, byl to
system skrajnie trudny do pracy.

Wydaje sie zreszta, ze stosunkowo mala
popularno$¢ GRASS-a, biorac pod uwage jego
mozliwosci, brata sie w duzej mierze z faktu
braku wersji pracujacej pod kontrolg systemu
operacyjnego Windows.

3.3. Interfejsy graficzne

W czasach, gdy gtéwnym srodowiskiem

pracy programu GRASS byl system
operacyjny Unix, rozpoczeto prace nad
graficznym interfejsem uzytkownika (ang.

GUI) opartym na wolnej, wieloplatformowej
bibliotece Tcl/Tk. Do uruchomienia programu

w tym trybie nalezy wyda¢ komende:
grass64 -tcltk
Po uruchomieniu programu w trybie

graficznym, oczom uzytkownika ukazywalo
sie znacznie bardziej przyjazne Srodowisko
pracy (rys. 3.2). Wygodniejsze i prostsze stato
sie wyszukiwanie map. Latwiejszy stawat sie
poczatek pracy z programem.

Praca z programem realizowana jest
poprzez kilka okien graficznych (rys. 3.3).
Pierwsze z nich to tradycyjne okno terminala.
Drugie okno, bedace menadzerem warstw,
umozliwia zarzadzanie wySwietlanymi warst-
wami.

[20]

Uruchamianie 6.4.0RC6 GRASS

Witaj w GRASS GIS 6.4.0RC6
Wiodacy na swiecie wolny system GIS
Wybierz lokacje i mapset istniejacego projektu
lub zdefiniuj nowa lokacje
Katalog danych GIS: | /media/homel /robert/maps/GRASS Przegladal...
A - rzedlada)

Utwdrz nowy mapset
W wybrane] lokacji

IR

Zdefiniuj nowa lokacje za
pomoca

Flik geareferencyjny
Kody EPSG
Wartodci projekeji

Pomoc

Lokacja Projektu
(projekejasukiad
wepdtrzednych)

speamshil

srm-3

tatry

Dostgpne mapsety
(Sciezki do plikdw GIS)
FPERMANENT
robert
robert.szczepanek
Zywiec

Wejdz WiyjdZ

Rys. 3.2 Uruchomienie programu GRASS 6.4
w trybie tcltk.

Mozna doda¢ lub usuna¢ dowolng
warstwe lub tez zmieni¢ wlasSciwosci jej
wyswietlania.

Ze wzgledu na duza liczbe opcji
zwigzanych np. z warstwami wektorowymi,
okno to jest stosunkowo rozbudowane.
Dodatkowo w oknie tym zostalo umieszczone
menu whatwiajace wyszukiwanie komend
programu.

Trzecie z okien stuzy do wyswietlania
GRASS umozliwia réwnoczesne
wySwietlanie wielu takich okien (monitoréw
graficznych). W ostatnim z okien wyswietlane
sa komunikaty zwracane przez program.
Dostep do monitor6w graficznych
posrednictwem  GUI  umozliwit bardziej
mapami. W trybie
obrazy na monitorach

map.

Za

elastyczng prace
tekstowym pracy,
graficznych wymagaly recznej aktualizacji.
Jesli wiec uzytkownik pomylit sie przy
tworzeniu kompozycji mapy, cala operacje
musial powtarzac od poczatku.

Tryb GUI znacznie takie
operacje, automatyzujac aktualizacje i odswie-
Zanie monitorow graficznych.

W roku 2006 osoby, zajmujace sie
rozbudowa programu GRASS, zdecydowaly
o zmianie narzedzi do budowy GUI.

Z

ulatwil
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robert@ubuntek: ~
Pomog

Plik Edycja Widok Terminal

GRAS56.4.0RC6 GIS Menazer - spearfish60 robert

Raster Wekior Obraz  Raster 5d (volumes) Bazy Danych P

D EEhtdl &Kd @=bEd
e oms DR | E &

Warstwy map do wyswietlania 1

Blik  Kanfiguruj

w [l archsites@PERMANENT

o [E] streams@PERMANENT
=

| !‘ elevation.dem@PERMAMENT

Wydwietl mapy wektorowe
1.00

Mieprzezroczy sty Przezroczysty
Mapa wektorowa: \'\( streansEPERMANENT i &
Wybwiet: W Shapes Kategarie Topalogia Kierunki linii

W Punkty W Linie W Granice W Obszary Centraidy Faces
Point symbols:  lkona ||basic/eircle Rozmiar |5 3
P P T SrPl rar RO

Witaj w GRASS GIS

Wyswietl mape 1

omoc

Wyjscie - GIS.m
BNE:

GRASS_TRUECOLOR status: TRUE

i PNG: collecting to file: /media/homel/robert/maps/GRASS /spearfishel/robert/. tmp/ubunte

k /5715 0. ppm,
\i‘) CRASS WIDTH=650, CRASS_HEIGHT=452

| g.pnmeomp in=5715.2.ppin,5715.3.ppm,5715.4 gpm mask=5715.2.pgm,5715.3 pom,5715.4.pgm
L 4 opacity=1.0,1.0,1.0 background=255:255:255 widih=833 height=452 output=5715.1.ppm

™ %

Zapisz Wyczyic

Urucham Uruchar (s tle) Urucham (GLT Run {in Xtarm)

Rys. 3.3 Graficzny interfejs uzytkownika programu GRASS 6.4 w trybie tcltk.

Terminal

Plik Edycja widok Terminal Pomoc

GRASS GIS Layer Manager
Plik Konfiguracja Raster Wektor Obraz Raster 3d (volumes) B
¥ A e0@ 5
I a & % T O e = N L =S
Display 1

@PERMANENT (opacity: 100%) [ !

; streams@PERMANENT (opacity: 100%)
¥, elevation.dem@PERMANENT (opacity: 100%)

Warstwy mapy dla kazdego okna mapy Wynik polecenia

cmd > |

=EE

‘wwdok 21| v

GRASS GIS Map Display: 1 - Location: spearfish60
T RER W

@ = (0 () A
& X sd I ol ilg =

=EES)

aza danych

—

d.vect [wyswietl, wektor]

Displays vector data in the active frame on the graphics monitor.

Wymagane Selekcja Kolory Linie Symbole | Etykiety SV
Symbol punktu i centroidu: (icon, string) /
|baswcftnanq\e v
Renden
Symbol size: (size, integer)
Zamknij Zastosuj OK Pomoc

d.vect map=archsites@PERMANENT type=point,area,face,centroid,line,boundary fcolor=red ico

Rys. 4 Graficzny interfejs uzytkownika

W pierwszej kolejnosci nalezato

decyzje o jezyku programowania. Optymalny

jezyk, wedlug programistow projektu

programu GRASS 6.4 w trybie wxPython.

nien spetnia¢ nastepujace kryteria [4]:
fatwy i szybki do nauki,
wspolpracujacy z wiekszoscia

podjac

, powi-

[21]
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bibliotek graficznych,
popularny i nowoczesny,
udostepniajacy funkcje
niskopoziomowe,
zorientowany obiektowo.

Ostatecznie zdecydowano o wyborze

jezyka Python. Pozostala jeszcze kwestia
wyboru $rodowiska graficznego. Rozwazano
wybor jednej z trzech opcji [4]: Gtk, Qt lub
wxWidgets/wxPython. Biorac pod uwage
warunki licencjonowania oraz inne czynniki,
zdecydowano o  wyborze  $rodowiska
wxPython. Prace nad nowa wersja GUI
rozpoczeli Michael Barton, Daniel Calvano,
Martin Landa, Jachym Cepicky oraz Glynn
Clements. W chwili obecnej glownym
programista  projektu  pracujacym  nad
rozwojem GUI GRASS jest Martin Landa
z Czech [3].

Aby program GRASS
z interfejsem graficznym wxPython nalezy

wydac komende
grass64 —-wxpython

Cho¢ wyglad GUI-wxPython (rys. 3.4)
nieznacznie tylko odbiega od wygladu
GUI-tcltk (rys. 3.3), zmiana S$rodowiska
ulatwila stworzenie pierwszej wersji programu
GRASS nie tylko dla systemow Unix
i MacOS, ale rowniez pracujacej w systemie
Windows i nie wykorzystujacej bibliotek
pomocniczych takich jak CygWin. Chociaz
z tego jednego powodu zmiana GUI byla warta
zachodu. Wersja ta jest w trakcie rozwoju

uruchomic¢

i pelng funkcjonalno$¢ powinna uzyska¢ wraz
z wydaniem GRASS 7.0.

3.4. Ujednolicenie interfejsow
graficznych

Open Source Geospatial Foundation
(OSGeo) sprawuje opieke nad rozwojem wol-
nego oprogramowania geomatycznego. Jed-
nym z projektéw realizowanych w ramach
fundacji jest OSGeo Graphics [7]. Jego celem
jest stworzenie wspdélnej biblioteki ikon dla
programéw geomatycznych. W chwili obecnej,
pod nazwa GIS icons, udostepnianych jest na

[22]

wolnej licencji ponad 200 ikon [5] zwigzanych

7z  systemami informacji  przestrzennej
(rys. 3.5).
lkony te powstawaly przy S$cistej

wspoOlpracy z zespotami programistow GRASS
oraz Quantum GIS. Staly sie bazowym
motywem ikon w najnowszych wydaniach
tych dwéch programéw (rys. 3.6). Latwiejsze
powinno sta¢ sie zatem korzystanie z tych
dwdéch programéw dla poczatkujacych uzyt-
kownikow.

Do stworzenia ikon wykorzystano
wolne i otwarte oprogramowanie — Inkscape
[2], a zalozenia graficzne przyjeto w oparciu
o wytyczne takich firm jak Apple [1] i Micro-
soft [6] oraz projektu Tango [8].

3.5. Dyskusja i wnioski

Dla o0séb, ktére rozpoczynaja prace
z programem GRASS, wykorzystanie GUI
powinno stanowi¢ duze ulatwienie. Szczegol-
nie jesli bedzie to interfejs zblizony wygladem
do podobnych, znanych juz programéw.

Sa jednak sytuacje, w ktorych praca
w trybie tekstowym staje sie koniecznoscia.
Nalezy pamieta¢ o tym, ze GUI prawie nigdy
nie  udostepnia  wszystkich  mozliwosci
systemu. I zasada ta nie dotyczy wylacznie
programu GRASS. Nie zawsze interfejs
graficzny GRASS udostepnia komplet opcji
danego modulu. Warto wiec siegna¢ do
dokumentacji modulu i sprawdzi¢ czy aby
takie ograniczenie nie jest dla nas przeszkoda.

System GRASS ma budowe modutowa
i wiele bardziej skomplikowanych operacji
moze by¢ realizowanych poprzez skrypty
wywotujace poszczegolne moduly. A to jest
nadal domena komunikacji terminalowej.
W tym tkwi chyba najwieksza sita GRASS-a.

Poniewaz GRASS jest bardzo rozbu-
dowanym programem,
komendy w menu lub na pasku narzedzi moze
by¢ czasochlonne. Osoby pracujace dluzej
z programem, szybciej uruchomia wiele
komend wpisujac je w trybie tekstowym lub
wywohtujac historie komend. Nalezy pamietac,
ze w trybach graficznych réwniez mozemy

czasem odszukanie
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uruchamia¢ komendy poleceniami wydawa-
nymi z klawiatury. Trzeba tez wiedzie¢ o tym,
Ze nie wszystkie dostepne moduly znajduja sie

W menu.

L]
map-export

map

e}
mapset-import

>
modeler-main
open-street-maps
A

overlay-add

o8
polygon-db-extract
O

quit

o
map-extent-info

mapserver-export

1]
‘mapset-open

modeler-variables

open-trad
&,
g
pan
(€ )

polygon

e

raster-clip

‘map-import

]
mapset-add

=]

mapset-remove

]

module-add
options
)
pdf-export

polygons-from-raster

raster-info

GRASS GIS jest wygodnym i ergono-
micznym systemem, poniewaz nie ogranicza
uzytkownikéw. Kazdy z nich moze pracowac
z takim interfejsem, ktéry najbardziej mu

odpowiada.
a8 =2
map-open ‘map-redraw map-remove map-save
£9 ]
mapset-create mapset-delete ‘mapset-edit ‘mapset-export
o
] [ =5]
mapset-save mapset measure merge
d o +
monitor-create monitor-erase monitor move
order-higher order-lower order-to-back order-to-front
B o " N .
point-create point pointer polygon-create
N [
= = & o)
print-create print projection-add python-export
[ [ = =
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Taster-overview raster-pyramids rectangle-add Tectangle-create

Rys. 3.5 Przyktadowe ikony z motywu QGIS icons.
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Rys. 3.6 Ujednolicone interfejsy graficzne GRASS 6.4 i QGIS 1.5 wykorzystujgce motyw QGIS

icons.
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4. Modul r.sun — wykorzystanie do obliczania wydajnosci

kolektorow slonecznych

Matgorzata Pietras

4.1. Wstep

Znaczenie energii stonecznej jako
alternatywnego zrodla energii wzrasta. Jest to
spowodowane zarwno wyczerpywaniem sie
tradycyjnych nos$nikéw energii, jak i rosna-
cymi cenami energii.

Na problem zbyt intensywnego wyczer-
pywania zasobéw przyrody jako pierwszy na
forum miedzynarodowym zwrécit uwage
Sekretarz Generalny ONZ U’Thant. Raport
U’Thanta zatytulowany ,Czlowiek i jego
Srodowisko” zostal ogloszony na sesji
Zgromadzenia Ogolnego w dniu 26 maja 1969
roku.

Od czasow raportu U’Thanta mineto 40
lat. Przez ten czas udalo sie opracowac
bardziej efektywne technologie wykorzystania
tradycyjnych Zrodel energii, jednak zapotrze-
bowanie na energie wciaz rosnie. Dlatego
wiasnie szczegblng uwage zwraca sie obecnie
na oszczednos¢ energii oraz mozliwosci jej
pozyskania ze Zrédet odnawialnych. W tym
aspekcie wazna jest takze kwestia zmniej-
szania emisji zanieczyszczen atmosferycznych.

Korzysci jakie ptyna z wykorzystywania
odnawialnych zrédet energii (OZE) sprawily,
Ze to zagadnienie zostalo ujete i zdefiniowane
w Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i UE
nr 96/92/WE z dnia 19 grudnia 1996r. W spra-
wie wspolnych zasad dla wewnetrznego rynku
energii elektrycznej [9]. Dyrektywa wyszcze-
gblnia nastepujace zrodla energii odnawialnej:
wiatr, slonice, cieplo geotermalne, ruchy
morza, biomasa, instalacje wodne o mozli-
wytwarzania energii do 10 MW.
W wykladni prawa Wspdlnoty Europejskiej,
powyzsze 7rodla stanowia zasoby dostar-
czajace energie. Dyrektywa UE zaklada, ze do
konica 2010 roku zrédta alternatywne (OZE)

wosci

[25]

beda dostarczaly 15% og6tu wykorzystywanej
energii. Polskie regulacje prawne, bazujac na
ustawie — prawo energetyczne, zakladaja do
konica 2010 roku udziat OZE na poziomie
7,5%, a w 2020 do 14%.

W Polsce polityka panstwa w zakresie
promocji odnawialnych Zrédet energii jest
okreslona przez przepisy zawarte w ustawie
Prawo energetyczne i w rozporzadzeniach do
tej ustawy. Dokument ten zostat przyjety przez
Rade Ministréw w dniu 4 stycznia 2005 roku
pod nazwa ,Polityka energetyczna Polski do
2025 roku”. Okresla ona cele polityki
energetycznej panstwa do roku 2025, ze
szczeg6lnym naciskiem na nastepujace cele:

* zapewnienie bezpieczenstwa energe-

tycznego kraju,

wzrost konkurencyjnosci gospodarki

i jej efektywnosci energetycznej,

ochrona $rodowiska przed negatyw-

nymi skutkami dziatalnosci energe-

tycznej zwigzanej z wytwarzaniem,

przesylaniem i dystrybucja energii

i paliw [5].
W celu podniesienia
zastosowania energii wytworzonej z OZE
w Polsce wdrazane sa liczne programy majace
na wzgledzie oplacalno$¢ pozyskiwania ener-
gii ze zrodel odnawialnych. Przedsiebiorstwa
i samorzady moga liczy¢ na dofinansowanie

atrakcyjnosci

przy wprowadzaniu nowych, ekologicznych
rozwigzan.

Szczegblng funkcje pelni Program
Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko,
stanowiacy cze$¢ Narodowych Strategicznych
Ram Odniesienia na lata 2007-2013 (NSRO)
[7].

Powyzsze dokumenty podkreslaja zna-
czenie energii odnawialnej. Energia pro-
mieniowania stonecznego stanowi zaréwno
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odnawialne Zrodlo energii, jak i Zrodlo energii
przyjaznej Srodowisku, ze wzgledu na brak
emisji zanieczyszczen atmosferycznych.

Promieniowanie sloneczne stanowi
niewyczerpalny zasob energii. Slorice pro-
mieniuje z podobna wydajnoscia od ponad
pieciu miliardéw lat. Tlo$¢ energii emitowanej
przez Stonce szacuje sie na okolo

3.846-10°W /s . Jednak do powierzchni

kuli ziemskiej dociera niewielka jej czes¢ [1].

Miare iloSci docierajacego do Ziemi
promieniowania stonecznego stanowi stala
Jest to S$rednie natezenie
promieniowania stonecznego ustalone dla
gornej granicy atmosfery. Warto$¢ stalej
stonecznej podawana w literaturze wynosi
1325 W/m? [8]. Stala sloneczna stanowi
parametr zmienny w czasie. Jest to spowodo-
wane zmienng odleglo$cia Ziemi od Storica
oraz zmienng aktywnoscia Stonca.

Natezenie promieniowania slonecznego
docierajagce do powierzchni Ziemi jest
mniejsze od statej stonecznej, bowiem podczas

stoneczna.

przejScia przez atmosfere promieniowanie
ulega ostabieniu. Ostabienie to jest spowo-
dowane przez zawarte w atmosferze czastki
gazdw, aerozoli oraz pary wodnej.

Do powierzchni Ziemi promieniowanie
stoneczne dociera w postaci promieniowania
bezposredniego oraz rozproszonego. Promie-
niowaniem bezposrednim nazywamy te czes¢
promieniowania stonecznego, ktéra dociera do
powierzchni Ziemi w postaci wiazki promieni
réwnoleglych. Promieniowanie
natomiast dociera do powierzchni

rozproszone
Ziemi
w wigzkach nieregularnych. Suma promie-
niowania bezposredniego i rozproszonego to
promieniowanie catkowite czyli catkowita
ilos¢ energii stonecznej przypadajgca na metr
kwadratowy powierzchni.Poniewaz wartosc¢
natezenia promieniowania catkowitego
docierajacego do danego miejsca zalezy od
uksztalttowania terenu, zachmurzenia, zanie-
czyszczen atmosferycznych oraz wspéhrzed-
nych geograficznych danego punktu, przy
wielu rozwazanych parametrach, dobre

[26]

rozwigzanie stanowig modele pozwalajace na
szybkie i efektywne uwzglednienie wszystkich
tych czynnikow.

Celem ponizszych analiz jest przed-
stawienie wstepnych wynikéw zastosowania
moduhu r.sun systemu GRASS do okreslania
przestrzennego zroznicowania doptywu poten-
cjalnego promieniowania stonecznego dla
wybranego obszaru oraz wydzielenie kom-
plekséw zabudowy korzystnych pod wzgledem
wykorzystania energii promieniowania stone-
cznego do wytwarzania cieplej wody
uzytkowej (c.w.u).

Jak juz wspomniano, aby efektywnie
wykorzystywa¢ energie stoneczng nalezy
dobrze rozpozna¢ jej zasoby. Do tej pory
oceniajac zasoby helioenergetyczne Polski
brano pod uwage ilos¢ godzin ze stoncem,
sumy miesieczne i roczne promieniowania,
przezroczysto$¢  atmosfery oraz lokalne
zréznicowanie rzezby terenu. Na podstawie
tych parametréw wydzielono jedenascie
region6w  uszeregowanych pod  katem
przydatnosci dla potrzeb energetyki solar-
nej [1]. Zar6wno w tym, jak i w podobnych
opracowaniach, nie uwzgledniano zacienienia
wywolanego przez zabudowe oraz tereny
zielone. Warto takze podkresli¢, iz wczes-
niejsze opracowania skupiaty sie na analizie
wiekszych obszar6w i wydzielaniem w nich
stref, dla ktérych przyjmowano wartoSci
Srednie natezenia promieniowania stonecz-
nego. Jednak, jezeli cel analizy ma stanowic
ocena efektywnosci wykorzystania promienio-
wania stonecznego jako Zrédla energii, zasad-
ne staje sie dokladne ocenienie jej zasobow.

W od wczesniejszych
opracowan podjeto prébe uwzglednienia
wplywu zacienienia spowodowanego przez
zabudowe oraz zielen na wielko$¢ ilosci
docierajacego promieniowania. Analiza wyko-
rzystujaca modut r.sun programu GRASS daje
mozliwos$¢ ocenienia efektywnosci stosowania
kolektoréw stonecznych dla pojedynczych
budynkéw, zamiast dla catych regionéw.

odroznieniu
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4.2. Narzedzia

Jako narzedzie w analizie zastosowano
modut r.sun [4], ktéry stanowi cze$¢ systemu
informacji przestrzennej GRASS.

Modut r.sun umozliwia obliczenie para-
metrow takich jak:

* natezenie promieniowania bezposred-
niego,
natezenie promieniowania odbitego,
natezenie promieniowania rozproszo-
nego.
Wielko$¢ natezenia promieniowania
stonecznego podawana jest w W/m?, natomiast
sumy natezenia promieniowania stonecznego
w Wh/m?.

Danymi wejSciowymi do obliczen jest
cyfrowy model terenu. Dla modelu terenu przy
uzyciu narzedzia r.slope.aspect tworzone sa
warstwy nachylen i ekspozycji stokéw na
zadanym obszarze.

Kolejny parametr wejsciowy stanowi
wspltczynnik zmetnienia Linkego. Wspoét-
czynnik zmetnienia Linkego opisuje zmniej-
szenie promieniowania wywolane wspélnym
dziataniem aerozoli atmosferycznych i pary
wodnej. Do jego wyliczenia zastosowana
zostala formula empiryczna zaproponowana
przez Dougniaux [2]:
85+y

39.5-¢e "“"+47.4
(16+0.22-PWC)-B,

LTF = +0.1}

gdzie:

Yy — wysokos¢ storica w stopniach,

PWC - cisnienie pary wodnej,

B, — wskaznik Angstroma wyrazaja-
cy zawarto$¢ aerozoli w atmo-
sferze.

W module r.sun wspélczynnik zmet-
nienia Linkiego jest domyslnie przyjmowany
jako warto$¢ Srednia wynoszaca 3.0. Warto$¢
ta stanowi $rednia roczng dla obszaréw
zurbanizowanych [4]. Parametr albedo, wyko-
rzystywany przez modul r.sun, przyjmuje
domyslna wielko$¢ 0.2, natomiast przyjmo-

[27]

wana domyslna wielko$¢ stalej stonecznej
wynosi 1367 W/m’ Wielkosci domyslne
parametrow wspoétczynnika zmetnienia Lin-
kego oraz albedo moga zosta¢ zdefiniowane
w momencie uruchamiania modutu
Moga one stanowi¢ zaréwno wartos¢ Srednig
dla analizowanego obszaru lub warstwe rastro-
waq zawierajacq wielkosci tych parametrow dla
analizowanego obszaru.

W zbiorze danych wejsciowych znaj-
duja sie takze wspohrzedne geograficzne
danego punktu oraz, opcjonalnie, mapy
rastrowe z wielkoSciami wspotczynnika rze-
czywistego promieniowania bezposredniego
i rozproszonego. W procedurze obliczen okre-
$li¢ nalezy takze dzien, dla ktérego maja by¢
policzone warto$ci oraz rozdzielczo$¢ rastra
prowadzonych obliczen.

Dane wyjsciowe to wynikowa warstwa
rastrowa natezenia potencjalnego promienio-
wania bezposredniego, rozproszonego, odbite-
go od powierzchni ziemi oraz dlugosci czasu
trwania ustonecznienia. Wyniki stanowia sred-
nie dobowe sumy promieniowania dla danej

r.sun.

rozdzielczosci rastra.

W celu uwzglednienia w obliczeniach
zacienienia, cyfrowy model terenu poszerzono
o informacje o wysokosci budynkéw i obsza-
réw zielonych. Informacja ta pozwolila na
uwzglednienie efektu zacienienia wywotanego
zabudowa oraz zielenia. Mozliwo$¢ taka
stwarza opcja ,,-s” modutu r.sun.

4.3. Teren badan

Do analizy wybrano osiedle Dabie.
Osiedle Dabie polozone jest we wschodniej
czeSci Wroclawia. Zabudowe osiedla stanowia
wielorodzinne  dwukondygnacyjne  domy
szeregowe, cztero- lub szeScio-mieszkaniowe,
domy wolno stojace oraz pewna liczba doméw
jednorodzinnych. Poza zabudowa, znaczna
cze$¢ osiedla stanowa parki i inne publiczne

tereny zielone.
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Rys. 4.1 Obszar wybrany do analizy. Osiedle Dabie, Wroctaw. Zaznaczono lokalizacje testowych
budynkéw oraz Obserwatorium Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery we

Wroctawiu.

O wyborze wlasnie tej czeSci miasta
wplyw miala zabudowa oraz wystepowanie
sporej ilosci terenéw pokrytych wysoka i niska
zielenig. Osiedle to bowiem bardzo dobrze
reprezentuje typowe osiedla doméw jedno-
rodzinnych, a wiasnie wilasciciele takich
nieruchomosci najczesciej korzystaja z insta-
lacji solarnych. Dodatkowy atut osiedla to
obecno$¢ urozmaiconej pokrywy ro$linnej.
Znajdujemy tu zaré6wno niska przydomowa
zielen (do 8 metrow) oraz zielen miejska
wysoka (do 18 metréw). Wplywa to na ilos¢
docierajacego promieniowania stonecznego do
powierzchni dachow domow.

Zasieg przestrzenny analizowanego
obszaru przedstawiono na rysunku 4.1.

4.4. Obliczenia sum promieniowania

Praca z modulem r.sun moze przebiegac
zarowno w Srodowisku interfejsu graficznego
systemu GRASS, jak i z linii polecen.

Aby wuruchomi¢ r.sun przy pomocy
interfejsu graficznego wybieramy z menu
podmenu ,raster” a nastepnie pozycje ,,pro-
mieniowanie stoneczne i cienie” (w wersji

[28]

polskiej menu). Kolejny krok to podanie
poszczegblnych parametréow niezbednych do
obliczen (tj. podanie nazwy wcze$niej przygo-
towanej warstwy nachylen i ekspozycji, war-
stwy zawierajacej cyfrowy model terenu, nu-
meru dnia w roku itd.) oraz podanie wielkosci
jaka obliczamy i nazwy warstwy wynikowej.
Nastepnie uruchamiamy model.

Korzystajac z linii komend nalezy
wszystkie parametry poda¢ w poleceniu:

r.sun elevin=nazwa aspin=nazwa slopei
n=nazwa|[ linkein=nazwal]
[ lin=wartos$é] [ albedo=nazwa]
[ alb=wartos$¢] [ latin=nazwal
[ lat=wartos$é¢] [ coefbh=nazwa]
[coefdh=nazwa] [ incidout=nazwa]
[ beam_rad=nazwa]
[ insol_time=nazwa]
[ diff_rad=nazwa]
[ refl_rad=nazwa] day=wartosc
[ step=wartos$cé¢] [ declin=wartosc]
[time=wartos$c¢] [dist=wartosdc]

gdzie:
elevin — nazwa warstwy rastrowej
zawierajacej wysokosci terenu
uzywana jako wejscie,
slopein - nazwa warstwy rastrowej
z wiekos$ciami nachylen,
aspin — nazwa warstwy rastrowej
z wielko$ciami ekspozycji,
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linkein — nazwa warstwy z wielko$cia

wspotczynnika zmetnienia Linkego,

lin — wielko$¢ wspétczynnika

zmetnienia Linkego (domys$lnie 3.0)

albedo — nazwa warstwy rastrowej

z wielkos$cig albedo,

alb — wielkos¢ albedo (domyslnie 0.2),

latin - nazwa warstwy rastrowej z

okreslona szerokoscia geograficzna

(stopnie dziesietnie),

lat — szeroko$¢ geograficzna,

coefbh — nazwa warstwy rastrowej

z wielkoscia rzeczywistego

wspotczynnika promieniowania

bezposredniego,

coefdh - nazwa warstwy rastrowej

z wielkoscia rzeczywistego

wspotczynnika promieniowania

rozproszonego,

incidout — nazwa warstwy wyjsciowej

z wielko$ciami kata padania promieni

stonecznych,

insol_time — nazwa warstwy

wyjéciowej zawierajacej dhugos¢

trwania ustonecznienia,

beam_rad — nazwa warstwy

wyjsciowej z wielkoscia

promieniowania bezposredniego,

diff_rad - nazwa warstwy wyjsciowej

z wielko$cia promieniowania

rozproszonego,

refl_rad — nazwa warstwy wyjsciowej

z wielkoscia promieniowania odbitego

od powierzchni ziemi,

day — numer dnia w roku (od 1 do

365),

step — krok czasowy, w ktérym liczone

sa dzienne sumy promieniowania

(domyslnie 0.5h),

declin — wielko$¢ deklinacji,

time — czas wedhug lokalnego czasu

stonecznego,

dist — rozdzielczos¢ przestrzenna

(domySlnie 1.0).
Ze wzgledu na fakt, iz uzyskane wyniki
stanowia sumy natezenia promieniowania dla
konkretnych dni, chcac uzyska¢ dane o dhuz-
szym okresie czasu najbardziej efektywnym
rozwiazaniem jest postuzenie sie skryptem.
Taka operacja znacznie skraca czas dokony-
wanych obliczen. Poszczegdélne dni pogrupo-
wane zostaly w miesiace, nastepnie policzono

[29]

sumy natezenia promieniowania dla poszcze-
gblnych miesiecy. Informacje o wartosci pro-
mieniowania catkowitego uzyskano poprzez
operacje sumowania warstw promieniowania
bezposredniego i catkowitego. Modut r.sun
uruchomiony zostat z ustawieniami domysl-
nymi dla wspétczynnika zmetnienia Linkego
oraz albedo.

Ponizej przedstawione
realizujacy opisane funkcje:

sa skrypty

skrypt wykonujacy obliczenia dla cale-

go roku ,,prom_rok_suma.sh”
#!/bin/sh

echo "Miesigc: 01"

dni=$ (awk 'BEGIN {for (i=1;1i<32;i++)
print i;}")

sh prom_suma.sh beam_ 01 diff 01
llsdnill

echo "Miesigc: 02"

dni=$ (awk 'BEGIN {for (i=32;i<60;1i++)
print i;}"')

sh prom_suma.sh beam_ 02 diff_ 02
llsdnill

echo "Miesigc: 03"

dni=$ (awk 'BEGIN {for (i=60;1i<91;i++)
print i;}")

sh prom_suma.sh beam_ 02 diff_ 03
llsdnill

echo "Miesigc: 04"

dni=$ (awk 'BEGIN {for (1i=91;i<121;i++)
print i;}"')

sh prom_suma.sh beam 04 diff 04
llsdnill

echo "Miesigc: 05"

dni=$ (awk 'BEGIN {for (i=121;i<152;
i++)print 1i;}1")

sh prom_suma.sh beam_ 05 diff_ 05

llsdnill
echo "Miesigc: 06"
dni=$ (awk 'BEGIN {for (i=152;1<182;

i++)print i;}')echo "Miesigc: 01"
dni=$ (awk 'BEGIN {for (i=1;1i<32;i++)
print i;}")
sh prom_suma.sh beam_01 diff_ 01

llsdnill
echo "Miesigc: 07"
dni=$ (awk 'BEGIN {for (i=182;1i<213;

i++) print 1i;}")
sh prom_suma.sh beam_07 diff_07

llsdnill
echo "Miesigc: 08"
dni=$ (awk 'BEGIN {for (1=213;1<244;1i++)

print i;}")
sh prom_suma.sh beam_08 diff_ 08

llsdni"
echo "Miesigc: 09"
dni=$ (awk 'BEGIN {for (i=244;1i<274;i++)

print i;}")

sh prom_suma.sh beam_09 diff_ 09
llsdnill

10“

echo "Miesigc:
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dni=$ (awk 'BEGIN {for (i=274;1<305;
i++) print 1i;}")

sh prom_suma.sh beam_10 diff_ 10
"$dni"

echo "Miesigc: 11"

dni=$ (awk 'BEGIN {for (i=305;1<335;
i++) print 1i;1}")

sh prom_suma.sh beam_11 diff_11
"Sdni"

echo "Miesigc: 12"

dni=$ (awk 'BEGIN {for (i=235;1<336;
i++) print 1i;1}")

sh prom_suma.sh beam_12 diff_12
"Sdni"

skrypt wykonujacy obliczenia dla

wybranego okresu ,,prom_suma.sh”
#!/bin/sh

sumabeam=5$1
sumadiff=$2
r.mapcalc "$sumabeam=0.0"
r.mapcalc "S$sumadiff=0.0"
for dzien in $3
do
echo "Dzien $dzien"
diff="dzien_diff_nr_S$dzien"
beam="dzien_beam_nr_S$dzien"
r.sun -s -overwrite
elevin=dabie_dem
aspin=dabie_ekspozycija
slopein=dabie_nachylenia
.erase
.rast S$beam

r.mapcalc "S$sumadiff=$sumadiff+
SAiff"

r.mapcalc "$sumabeam=$sumabeam+
Sbeam"

done

4.5. Analiza wynikow obliczen

Cyfrowy model wysoko$ciowy SRTM
poszerzono o informacje o wysokosci budyn-
kéw oraz zieleni. No podstawie tych danych,
uzyskano za pomoca modulu r.sun systemu
GRASS przestrzenny rozklad promieniowania
catkowitego dla wybranego obszaru Wrocla-
wia. Rozklad ten przedstawiono na rysun-
ku 4.2.

Poshugujac sie przestrzennym rozktadem
promieniowania slonecznego uwzgledniaja-
cym zacienienia wywolane przez budynki
iobszary zielone, mozliwe staje sie doklad-
niejsze wyznaczenie obszaréw bardziej i mniej
korzystnych pod wzgledem uzytkowania
kolektoréw stonecznych. Projektujac instalacje
solarne zwyklo postugiwaé sie danymi
meteorologicznymi  opisujagcymi  natezenie
promieniowania oraz temperature powietrza.
Dane te czesto pochodza ze stacji meteo-
rologicznych potozonych w odmiennych wa-
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runkach lokalnych niz analizowany obszar.
Jest to istotne szczegllnie ze wzgledu na
otoczenie przez zielenn oraz zabudowe. Zatem
dane te czesto nie opisuja doktadnie warunkéw
meteorologicznych wybranego miejsca.

Korzystajac z wynikéw otrzymanych
przy pomocy modulu r.sun mozna natomiast
uzyska¢ wartosci natezenia promieniowania
stonecznego dla danego miejsca (lokalizacji
instalacji solarnej). Ze wzgledu na to, ze
instalacje solarne sa zakladane na dachach
zabudowan mozna poming¢ bledy oblicze-
niowe r.sun wynikajace z rastryzacji wejscio-
wego modelu wysokoSciowego, pojawiajace
sie na brzegach budynkéw (na $cianach).

Wiarygodno$¢  obliczen uzyskanych
przez zastosowanie modelu r.sun zostala
zweryfikowana poprzez zestawienie wynikow
modelowych z danymi pochodzacymi z Obser-
watorium Zaktadu Klimatologii i Ochrony
Atmosfery  Uniwersytetu =~ Wroclawskiego.
Pomiary promieniowania catkowitego oraz
rozproszonego wykonywane sa przez stacje
automatyczna z krokiem minutowym.

Réznice te  siegaja ~ 100kWh/m’
miesiecznie dla lipca, co stanowi zawyzenie
0 64.5% w stosunku do wielko$ci zmierzone;j.
Wystepowanie réznic wskazuje na niepra-
widlowosci lezace po stronie modelu. Jednak,
mimo to widoczna jest duza r6znica pomiedzy
punktem A i B. Wida¢, iz punkt A zacieniony
przez zielen wysoka rocznie otrzymuje zniko-
mg ilo$¢ promieniowania stonecznego. I1os¢ ta
odpowiada wielkoSci promieniowania rozpro-
szonego bowiem do tak zacienionego obszaru
dociera jedynie promieniowanie rozproszone.

Na podstawie wynikéw pomiaréw stacji
automatycznej, obliczono $rednie sumy roczne
i miesieczne promieniowania stonecznego
catkowitego i rozproszonego dla lat 1999-
2005.

Zestawienie rocznych promie-
niowania stonecznego catkowitego wyliczone-
go przed modut r.sun z danymi z pomiarow
aktynometrycznych (tabela 4.1) pokazuje

sum

zawyzanie przez r.sun wyliczonych wielkosci
promieniowania stonecznego.
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Rys. 4.2 Przestrzenny rozktad sumy rocznej promieniowania catkowitego [kWh/m?] dla
wybranego obszaru Wroctawia z uwzglednieniem zacienienia przez budynki i obszary

zielone.

Tabela 4.1 Srednie sumy miesieczne
promieniowania calkowitego
[kWh/m?] we Wroclawiu
w latach 1999-2005 zmierzone
oraz obliczone przy uzyciu
modelu r.sun

. .. | Wielko$¢ wyliczona przez r.sun

Mies. erlkosc
ZMIErZONA | | nkt A | Punke B | OPserwa-

torium

I 37.20 13.20 44.20 44.00
11 48.80 9.76 38.60 38.30
111 90.00 26.80 | 138.00 135.50
v 133.60 32.70 | 193.60 159.00
\% 185.70 37.70 | 239.00 238.90
VI 176.60| 40.80| 268.30 268.30
VII 156.20 39.60 [ 257.00 257.00
VIII 157.20 35.50 | 216.00 216.10
IX 103.10 28.30 | 152.90 152.90
X 69.60 21.80 97.90 97.50
XI 40.00 14.30 51.70 51.50
XII 30.20 11.40 36.10 35.50
IV-X 982.00 | 236.40( 1424.70( 1389.70
XI-11I 246.20 75.46 | 308.60 304.80
Najwieksze rozbieznoSci  wystepuja

w miesigcach cieptej pory roku (od marca do
wrze$nia). W zestawieniu sum natezenia

promieniowania dla cieptej (IV-X) i chtodnej
pory (XI-III) roku réwniez widoczne jest
zawyzanie wielkosci natezenia promienio-
wania przez model. Pore ciepla charakteryzuje
wieksza réznica wynoszaca 407.7 KWh/m?, co
stanowi 41.5% wielkosci zmierzonej. W porze
chlodnej réznica miedzy warto$ciami zmie-
rzonymi a obliczonymi przez r.sun dla punktu
reprezentujacego obserwatorium jest mniejsza
i wynosi 57.8 kWh/m*> (19% wielkoSci
zmierzonej). Wielko$ci sum promieniowania
stonecznego w porze chtodnej sa szczegdlnie
istotne z punktu widzenia rozwazan na temat
efektywnosci pracy instalacji solarnych,
bowiem woOwczas zapotrzebowanie na ciepto
wzrasta a dodatkowo sprawno$¢ pracy insta-
lacji jest obnizana przez niska temperature
otoczenia.

4.6. Obliczanie wydajnosci
kolektora slonecznego

W projektowaniu instalacji solarnych
najczesciej stosowana jest metoda F-CHART.
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Metoda F-CHART jest powszechnie
stosowana w  projektowaniu instalacji
solarnych. Pozwala ona na szacunkowgq ocene
stopnia pokrycia potrzeb cieplnych przez
energie stoneczng. Metoda ta wymaga
wprowadzenia danych meteorologicznych:
temperatury powietrza oraz sumy promienio-
wania catkowitego. Uwzglednia ona zaré6wno
warunki meteorologiczne panujace wokot
instalacji, jak i parametry techniczne samej
instalacji. Stosujac metode zaklada sie:

* sumaryczna powierzchnia pochtaniaja-
ca kolektorow: S = 3.5m* (typowe
ptaskie kolektory z powierzchnig se-
lektywnag);
pojemnos$¢ zbiornika akumulacyjnego:
350 litrow;
wymagana temperatura wody cieptej:
45°C;
temperatura wody zasilajacej (wodo-
ciggowej): zmienna od 10°C zima do
15°C latem;
wspotczynnik o rowny jest 0.8
(maksymalna sprawno$¢ kolektorow);
$redni wspétczynnik strat ciepta z ko-
lektora do otoczenia F,=3;
kolektory pochylone sa pod katem 45°
wzgledem poziomu i skierowane na
potudnie;
zuzycie cieptej wody wnosi 300 litréw
na dobe [10, 11].

Postugujac sie metoda F-Chart oraz
danymi meteorologicznymi pochodzacymi z
Obserwatorium Zaktadu Klimatologii i Ochro-
ny Atmosfery Uniwersytetu Wroclawskiego
[3], obliczono pokrycie zapotrzebowania na
c.w.u. Analizy przeprowadzono dla okresu
1999-2005 [6] dla poszczegdlnych lat,
sezonOw oraz miesiecy. Nastepnie, postugujac
sie ta sama metoda, dokonano obliczen dla
tego samego okresu przyjmujac wartosci
natezenia promieniowania stonecznego
obliczone za pomoca modulu rsun. Do
obliczen wybrano dwa budynki (A i B) rdznie
zaslaniane przez zielen wysoka oraz budynek
Obserwatorium Zaktadu Klimatologii i Ochro-
ny Atmosfery.

[32]

Wyniki analizy zestawiono w tabelach
4.2 4.3. Widoczna jest duza, ponad
pieciokrotna, réznica w ilosci ciepla dostar-
czonego z kolektora stonecznego miedzy
punktem A i B. Réznica w ilosci dostar-

i

czanego ciepla przez kolektor pracujacy na
dachu budynku A iB spowodowana jest
odmienng lokalizacja obu obiektéw. Budynek
A znajduje sie bowiem posrodku obszaru
porosnietego zieleniag wysoka. Natomiast
budynek B otoczony jest przez zielen niska,
ktéra nie powoduje zacienienia dachu budyn-
ku.

Dodatkowo przedstawiono wyniki ana-
lizy dla punktu reprezentujagcego potozenie
Obserwatorium Zakladu Klimatologii i Ochro-
ny Atmosfery Uniwersytetu Wroclawskiego
oraz wykorzystujacej rzeczywiste dane zmie-
rzone przy pomocy aktynometrow w obser-
watorium meteorologicznym.

Prognozowana ilo$¢ ciepla mozliwa do
uzyskania w danym punkcie okresla
wspotczynnik f (f=1 oznacza 100% pokrycie
zapotrzebowania na c.w.u). Wspétczynnik ten
jest parametrem kompleksowym, uwzglednia
bowiem zaréwno parametry meteorologiczne
jak natezenie promieniowania i temperature
otoczenia, jak réwniez straty ciepla spowo-
dowane charakterystyka pracy instalacji.

Analiza wielkoSci wspétczynnika f dla
poszczegblnych miesiecy zaréwno dla danych
aktynometrycznych, jak i wartosci wygene-
rowanych przy uzyciu r.sun (rys. 4.3) wskazu-
je, iz réznice miedzy warto$ciami natezeniu
promieniowania stonecznego miedzy danymi
rzeczywistymi a pochodzacymi z modelu maja
niewielkie przelozenie na ilo$¢ uzyskiwanego
ciepla.

Réznice pomiedzy wielkoscia wspot-
czynnika f sg tutaj niewielkie. Bardzo niskie
wartosci wspétczynnika f dla punktu A wska-
zujq jednoznacznie na duzy wplyw zacienienia
na efektywno$¢ pracy instalacji solarnej.
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Tabela 4.2 Srednia suma roczna promieniowania catkowitego [kWh/m*] we Wroclawiu

w latach 1999-2005

Wielko$¢ zmierzona w Obserwatorium ZKiOA UWr
Obserwatorium (aktynometr) 1228.26
Wielkosci uzyskane przy uzyciu modelu r.sun

Punkt A 311.86
Punkt B 1733.30
Obserwatorium 1694.50

Tabela 4.3 Roczne sumy ilosci ciepla dostarczonego z instalacji obliczone dla danych
z pomiarow aktynometrycznych i danych uzyskanych przy uzyciu modelu r.sun

Wielko$ci zmierzone w Obserwatorium ZKiOA UWr
Obserwatorium (aktynometr) 2919.66
Wielkosci uzyskane przy uzyciu modelu r.sun

Punkt A 585.59
Punkt B 3646.50
Obserwatorium 3591.60

4.7. Whnioski

Oplacalno$¢ korzystania z kolektoréw
stonecznych w celu uzyskiwania cieptej wody
uzytkowej w duzej mierze zalezy od ich
usytuowania. Uzytkownikom w decyzji doty-
czacej instalacji kolektora postuzy¢ moga
modele przestrzenne rozkladu promieniowania
stonecznego.

Zaobserwowane  rdéznice  pomiedzy
punktami o réznej lokalizacji sa dla
uzytkownikow kolektoréw stonecznych cenng
informacja.

Wplyw lokalizacji na stopien pokrycia
zapotrzebowania na c.w.u jest szczegoélnie
istotny w chlodnej porze roku. Wowczas
bowiem stopienn pokrycia zapotrzebowania na
ciepla wode uzytkowa przez pracujacy
kolektor wynosi okolo 20-25% (rys. 4.3).
Biorac pod uwage obnizenie wydajnosci
kolektora wywotana zacienieniem przez inne
budynki oraz zieleni, wlasciciele niektorych
posesji moga spodziewaC sie znacznie
nizszych wartosci od tych deklarowanych
przez producenta instalacji.

[33]

Nalezy podkresli¢, iz w opracowaniu
zestawiono wyniki analizy dla przykladowej
instalacji. Sama analiza wymagala uzycia
wielu uog6lnien.

Na przyklad w ocenie zacienienia
spowodowanego przez zielen, nie uwzgle-
dniono sezonowej zmienno$ci zwartosci koron
drzew. Poszerzenie analizy o ten  aspekt
stanowi ciekawy watek dla dalszych badan.

140 [l Budynek A
[ Budynek B
1,20 & &8 . |[l Obserwatorium
’ Pomiary

1,00 NN BN (NN N

0,80 BN | (BN QSN g

0,60 BB B 1 .
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- j il 1 ] ] 1 | :I

o LA ik
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Rys. 4.3 Wielkos¢ wspétczynnika f w poszcze-
gélnych miesigcach.
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Podobny problem stanowi domys$lna
wielkos¢ wspdtczynnika Linkiego. Wielkos¢
tego parametru nie jest stala w ciggu roku. Jej
zmienno$¢ zalezy gléwnie od preznosci pary
wodnej zawartej w atmosferze oraz od ilosci
aerozoli w powietrzu atmosferycznym. Roz-
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5. Obliczanie szorstkosci terenu w miescie z wykorzystaniem

systemu GRASS

Pawet Netzel, Jacek Slopek

5.1. Wprowadzenie

W  $rodowisku miejskim  zmiany
poczynione przez czlowieka w naturalnym
otoczeniu oddziatluja na klimat na wiele
sposobéw. Modyfikacji ulegaja np. pole
temperatury, czy tez pole wiatru spowodowane
pojawieniem sie przeszkod dla przemieszcza-
jacego sie powietrza. Przeszkodami tymi na
terenach miast sa przede wszystkim budynki.
Rozwdj Srodowiska miejskiego pocigga za
soba koniecznos¢ okreSlenia  zwigzkow
pomiedzy dynamicznie przeksztalcanym oto-
czeniem zycia mieszkancow miast a klimatem
lokalnym. Niemala cze$¢ gromadzonych da-
nych stanowig cechy geometryczne obiektow
znajdujacych sie w miescie. Znajomos$¢ pola
powierzchni, wysokosci, czy specyficznych
cech poszczegolnych elementéw zabudowy
czy zespolow zieleni pozwala na wyznaczenie
wspotczynnikéw branych pod uwage w ana-
lizie wplywu terenéw zurbanizowanych na
klimat lokalny. Jednym =z takich wspot-
czynnikow jest szorstkosc¢ terenu.

Dla warunkéw réwnowagi obojetnej
zachodzi réwno$¢ zwana prawem logaryt-
micznego profilu wiatru [8]:

VA

~z,
Zg
gdzie

k — stala von Karmana,
U(z) — érednia predko$¢ wiatru na

@:k*l-ln
u

wysokosci z,
u” —predkos¢ tarciowa,
Z; —wysokos$¢ plaszczyzny zerowej,
Z, —dhugos¢ szorstkosci.
Parametry z, i zs opisuja szorstko$¢
terenu. Dhugo$¢ szorstkosci z, powigzana jest
z przecietnymi wysokosciami przeszkod (krze-
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wow, drzew, doméw, trawy itp.) h.. Zalezy ona
rowniez od zmiennos$ci przestrzennej tych
wysokosci. Z grubsza przyjmuje sie, ze zacho-
dzi zaleznos¢:

2,~0.1-h,

Znajomo$¢ tego parametru dla terenu
zurbanizowanego, w powiazaniu z polozeniem
budynkéw (jak ich ukladami
architektonicznymi) pozwala okresli¢, jak bar-
dzo zabudowa na danym obszarze bedzie
odpowiedzialna za wywotywanie zmian w kie-
runkach przeptywu (lokalnej cyrkulacji powie-

rowniez z

trza), wzmacnianie efektoéw tunelowania prze-
plywoéw, wywolywanie zmian w pionowym
profilu predkosci wiatru, czy wytwarzanie
lokalnych stref turbulencji. Nie pozostaje to
bez wplywu na dyspersje zanieczyszczen
atmosferycznych, atakze ma przelozenie na
komfort zycia na danym osiedlu, czy w dziel-
nicy. Parametry zo i zs sa potrzebne do
okreslania wspo6tczynnikéw rownan modeli
pozwalajacych na okre$lanie zasiegu warstwy
mieszania [1, 2, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. Problem
wygenerowania map szorstkosci dla terendw
miejskich podjeto w ramach projektu badaw-
czego ,,ZrOznicowanie przestrzenne warstwy
granicznej atmosfery na przykladzie Wrocla-
wia i Krakowa”. Do analiz przyjeto teren miast
Wroclaw i Krakéw wraz z otoczeniem
obejmujacym tereny podmiejskie.

5.2. Wysokosc zabudowy jako
zrodlo danych do okreslania
szorstkosci

Obliczenie wspdlczynnikow szorstkosci
(zo i z4) dla Wroctawia i Krakowa wykonano
w oparciu o algorytmy zaimplementowane
przez Gala, Siimeghy iUngera [6,7] dla
wegierskiego miasta Szeged.
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£ 4
—f

Pojedynczy obszar (A) przypisany do budynku
(B).

Przyktad przypisania obszaréw dla obszaru

zabudowanego.

Rys. 5.1 Wyznaczanie obszaréw przypisywanych do budynkéw (lub ich grup), zgodne
z podejsciem Gala, SUmeghy i Ungera oraz Grimmonda i Oke'a.v

Gal i Unger w swojej pracy [7] zastoso-
wali metode wyliczania wspotczynnikow
szorstkosci w oparciu o wzory na z, i z4 dla
nieregularnych grup budynkéw opracowane
przez Botteme i Mestayera [3]. Do opra-
rozkladéw  przestrzennych tych
wspotczynnikow badany obszar podzielili
natomiast, zgodnie z podejSciem Grimmonda
iOke'a [5], na obszary przypisywane do
kazdego obiektu w bazie budynkéw. Pola
odniesienia wyznaczane sg tak, by granice
pomiedzy sasiednimi obszarami przebiegaty
w geometrycznym $rodku odcinkéw taczacych
obiekty, do ktorych sa przypisywane.

W przyjetej metodzie, wspétczynnik z,
definiuje sie nastepujaco:

cowania

—K

\/(O’SthAF)

_ J 04
gdzie:

Ap
K — stala von Karmana wynoszaca 0,4;
Can — wspotczynnik oporu dla odosob-

zo=(h—z,4)exp

=(h—z,)exp

nionych przeszkdd wynoszacy
0,8.
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Pozostale wielkosci wystepujace we
wzorze:
h — objetoSciowo usredniona wysokos$¢
budynkow:

2. Vih,

=i=1
2V,
i=1

Ar — stosunek bocznej powierzchni
budynkéw normalnej do kierunku
naptywu wyrazany wzorem:

h

gdzie
Ar(®) — suma pdl rzutéw powierzchni
bocznych budynkéw, normalnych
do kierunku naptywu (stad zalez-
nos¢ od kata ®);
Ar — pole powierzchni obszaru przy-
pisanego do danego obiektu.
Wspétczynnik zq — wysoko$¢ nowej pla-
szczyzny zerowej dla danego obszaru (przy-
pisanego do budynku lub scistej grupy),
definiuje sie nastepujqco:

4= h(AP)O’6
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gdzie Ap:

gdzie

Ap — pole powierzchni rzutu budynkéw
(lub grupy) na ptaszczyzne pozio-
ma;

Ar — pole powierzchni przypisanej do
danego obiektu.

A zalezy

naptywu powietrza, w pierwszym etapie

obliczen, podobnie jak w przypadku prac Gala

i Ungera [5], wykonano wyliczenia dla oSmiu

gléwnych kierunkéw geograficznych, a naste-

Poniewaz od kierunku

pnie wyliczono $rednia warto$¢ wspélczyn-
nikow szorstkoSci, przypisujac ja kazdemu
z pojedynczych obszaré6w przypisanych do
budynkéw (lub ich grup).

Algorytmy Gala, Siimeghy i Ungera
przewidywaly uwzglednienie zréznicowanej
wysokosci  w  obrebie grup budynkéw
laczacych sie w jedng bryle. Takie dane nie
zawsze sa dostepne. Przyjeto zalozenie, ze
grupa budynkéw bedzie charakteryzowana
jedna, Srednia wielkoscia.

5.3. Realizacja algorytmu oblicze-
niowego w Srodowisku systemu
GRASS

Pierwszym  krokiem prowadzonych
obliczen jest przypisanie kazdemu budynko-
wi/kompleksowi budynkéw unikalnego identy-
fikatora. Do tego celu wykorzystano polecenie
r.clump. Skladnia polecenia wyglada nastepu-
jaco:

r.clump input=bud output=bud.clump
Warstwa rastrowa zawierajaca wysoko-

$ci budynkéw nosi nazwe ,bud”. Polecenie
tworzy nowa warstwe o nazwie ,,bud.clump”,
w ktérej elementy rastra kazdego budynku
majq nadany unikalny identyfikator przypisany
temu budynkowi.

W  kolejnym kroku wygenerowano
powierzchnie oddzialywania. Do tego celu
wykorzystano polecenie r.grow. Polecenie to
tworzy strefy buforowe wokél budynkow.
Polecenie to uruchomiono wewnatrz skryptu,

[37]

ktéry powiekszal bufor wokét budynkow
w kilku krokach. Pozwolilo to
przyspieszenie obliczen. Skrypt generowat
warstwy dla réznych zasiegéw strefy buforo-
wej.

Tre$¢ skryptu tworzacego powierzchnie

oddzialywania:
#!/bin/sh

znaczne

warstwa=$1

d=s$2
r=3$3
max=5$4
while [ $d -1t Smax ]
do
echo "$d / S$max"
dl=$ ((s$d+$r))
r.grow input=$warstwasd
output=Swarstwa$dl
radius=S$r
d=sd1
done

Pomocniczo przygotowano warstwy za-
wierajagce odleglosci pomiedzy elementami
rastra liczone wzdhiz osi x, y oraz w kierunku
przekatnych. Formuly realizujace te obliczenia

wykorzystywaty polecenie r.mapcalc:
r.mapcalc 'Y=round (100* (y()-
232617.5)) "
r.mapcalc 'X=round (100* (x()-
553717.5)) "'
r.mapcalc 'XY=round((Y-X)/sqgrt (2))"
r.mapcalc 'YX=round((Y+X)/sqgrt (2))"

Po obliczeniu warstw pomocniczych
wyliczono statystyki dla budynkéw oceniajace

ich rozciggtos¢ w 8 kierunkach:

r.statistics base=bud.clump cover=X
method=min output=bud.clump.Xmin
r.statistics base=bud.clump cover=X
method=max output=bud.clump.Xmax

Obliczenia powt6rzono tworzac warst-

wy:

bud.clump.Xmin

bud.clump.Xmax

bud.clump.Ymin

bud.clump.Ymax

bud.clump.XYmin

bud.clump.XYmax

bud.clump.Y Xmin

bud.clump.Y Xmax
Nastepnie pobrano przypisanie statystyk
do identyfikatorow budynkéw z plikéw znaj-
dujacych sie w podkatalogu ,cats” katalogu
mapsetu. Nazwy plikéw tekstowych odpowia-
daty nazwom warstw.
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Kolejnym etapem bylo obliczenie po-
wierzchni S budynkéw, jak i powierzchni

oddzialywania:

r.stats -a input=bud.clump
output=bud.clump.S

r.stats —-a input=bud.clump.grow250
output=bud.clump.grow.S

Otrzymane pliki wraz plikiem
wysokos$ci (bud.clump.H) polaczono w jedna
tabele przypisujac wyliczone wielkosci do
identyfikatora budynku. Wykorzystano dwa

programy narzedziowe: pr oraz awk.

pr —tm J bud.
bud.clump.
bud.clump.
bud.clump.

Z

clump.H bud.clump.S

grow.S bud.clump.Xmin

Xmax bud.clump.¥Ymin

Ymax bud.clump.XYmin
bud.clump.XYmax bud.clump.Y¥Xmin
bud.clump.YXmax | awk '{print $1"

"$2" "$4" "$6" "$8" ’lle" "$12" "$14"
ll$l6ll ll$18ll ll$20" ll$22}l >
bud.stats

Plik z tabelg statystyk postuzyt do
wyliczenia z, oraz z«. W rezultacie otrzymano
plik wynikowy zawierajacy identyfikator bu-
dynku (powierzchni oddzialywania)
wyliczone parametry.

Ponizszy skrypt realizowat to zadanie:
awk ' {

dX=($6-55) /100;

dY=($8-57) /100;

dXY=($10-5$9) /100;

dyX=($12-511) /100;

oraz

if ((dX>0) && (dY>0) && (dXY>0) &&
(dyx>0) && ($4>0)) {

h=3$2;

1p=5$3/54;

zd=h*1p”~0.6;
1fX=h*dx/$4;

z0X= (hzd) *exp (-
4/1£X));
1fY=h*dy/$4;

z0Y= (h-zd) *exp (-
4/1€Y));
1fXY=h*dXY/$4;
z0XY= (h-zd) *exp (-
4/1£XY));
1fYX=h*dYX/$4;
z0YX= (h-zd) *exp (-
4/1£YX));

print $1" "zd"

" (z0X+z0Y+z0XY+z0YX) /4;

}

bud.stats >bud.zdz0

Otrzymany plik ,,bud.zdz0” wykorzy-
stano do stworzenia regut reklasyfikacji pliku
,bud.clump”. Poniewaz reklasyfikacje mozna
wykonywa¢ jedynie uzywajac liczb catkowi-
tych, wielko$ci otrzymanych parametréw naj-
pierw pomnozono przez 10°% a nastepnie uzys-

kane warstwy podzielono przez ta wartoSc.

awk '{print $1"="int ($2*1000000) }"'
bud.zdz0 >bud.zd.rules

sqgrt (0.

sqgrt (0.

sqgrt (0.

sqgrt (0.

3
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awk '{print $1"="int ($3*1000000)}"
bud.zdz0 >bud.z0.rules

r.mapcalc
'bud.grow.zd=bud.grow.reclass.zd/10
00000.0"

r.mapcalc
'bud.grow.z0=bud.grow.reclass.z0/10
00000.0"

W ten sposéb otrzymano dwie warstwy
zawierajace wspotczynniki szorstkosci o naz-
wach ,,bud.grow.z0” oraz ,.bud.grow.zd”.

Wspotczynniki szorstko$ci zostaty wyli-
czone dla powierzchni oddzialywania. Pozos-
tala powierzchnia, w szczego6lnosci na terenach
podmiejskich, obszary z dala od budynkow,
nie okreslono miata okreslonej dlugosci szor-
stkosci. Obszarom tym przypisano wielko$¢
dhugosci szorstkosci zgodnie z klasyfikacja
Davenporta [4]. Do obliczeni wykorzystano
warstwe ,pokr” zawierajaca klasyfikacje
pokrycia terenu:
woda (pokr=1) - z,=0.0002
budynki (bud_z0) - zy=bud.z0
zielen Srednia (pokr=3) - z,=0.5
zielen wysoka (pokr=2) - zp=1.5
pozostale tereny (trawa) — z,=0.01

r.mapcalc 'z0=if (pokr==1,0.0002,1if (!
isnull (bud.grow.z0) ,bud.grow.z0,1if
(pokr==3,0.5,1if (pokr==2,1.5,0.01)))
) L}
W ten sposob otrzymano warstwe ras-
trowa zawierajacg informacje o dhugosci szor-

stkosci okreslong dla catego obszaru badan.

5.4. Rozklad przestrzenny
wspolczynnikow szorstkosci dla
Wroclawia i Krakowa

Znajac wysokosci wszystkich obiektow
reprezentujacych zabudowe na przyjetych
obszarach badan, a takze pozostate cechy
obiektéw (pola powierzchni rzutéw na pla-
szczyzne pozioma i plaszczyzny normalne do
gléwnych kierunkéw naplywéw),
mozliwe bylo wykonanie obliczen wsp6i-
czynnikébw z, i z4 zgodnie z algorytmami
wprowadzonymi przez Gala, Siimeghy
i Ungera. Wyniki obliczen wspétczynnika z4
dla obiektéw znajdujacych sie na obszarach
badan we Wroclawiu i Krakowie przedstawiaja
rysunki 5.2 1 5.3.

o$miu
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Rys. 5.2 Mapa wynikowa - rozktad przestrzenny wspétczynnika szorstkosci z4 - Wroctaw

i 10 km

Rys. 5.3 Mapa wynikowa - rozktad przestrzenny wspétczynnika szorstkosci z4 - Krakéw

[39]
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Rys. 5.4 Mapa wynikowa - rozktad przestrzenny wspoétczynnika szorstkosci z, - Wroctaw

10 km

Rys. 5.5 Mapa wynikowa - rozktad przestrzenny wspétczynnika szorstkosci z, - Krakéw

Wspoétczynnik zq we Wroclawiu osiaga
maksymalnie wartos¢ 18.63 m, dla Krakowa
przyjmuje za$ maksymalnie wartosci do
17.23 m. Przypisane do budynkéw obszary
stanowity strefy, ktérych granice rozciggaly sie
maksymalnie 250 m od obiektu (budynku, lub
ich grup). W terenie miejskim, gesto zabu-

[40]

dowanym, gdzie obiekty znajduja sie
w mniejszych odleglo$ciach niz 500 m od
siebie, udato sie dzieki temu wykresli¢ ciagla
mozaike obszaréw, dla ktérych wyliczane byty
wspOtczynniki szorstkosci.
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Dla obszaréow pokrytych woda i roslin-
noscia przyjeto dodatkowo wartosci Srednie
wspoltczynnikéw z, przypisywane tym tere-
nom, a wynoszace 0.0002 m dla wody, 0.5 m
dla zieleni o S$redniej wysokosci (krzewy,
tereny ogrodkéw dziatkowych), 1.5m dla
zieleni wysokiej i 0.01 m dla terenéw pokry-
tych trawa, 1ak [4, 5]. Wielko$¢ wspétczynnika
szorstkosci przypisywang terenom pokrytym
trawa, przypisano réwniez obszarom, ktérych
charakterystyki nie byly znane. Na rysunkach
5.4 5.5 przedstawiono mapy rozkladu
wspotczynnika z, dla terenu badan we Wrocla-
wiu i Krakowie.

Wspotczynnik z, we Wroctawiu nie
przekracza wartosci 3.83m, dla Krakowa
przyjmuje zas wartosci do 5.96 m.

i

5.5. Podsumowanie

Metody opracowane przez Gala,
Stimeghy i Ungera dla wyliczania z, i zq4, daja
w rezultacie szczegdtowe rozklady przestrzen-
ne wspotczynnikéw szorstko$ci. Wyznaczenie
map rozkladéw dla obszaréw catych miast nie
stanowi juz problemu. Metody te daja
w efekcie duzo bardziej szczegétowy obraz
tych parametréw w obszarach zurbanizowa-
nych i w ich otoczeniu, anizeli metody
wykorzystujace jako podstawe bazy danych
zawierajace klasyfikacje uzytkowania terenu.

Wspolczynniki zo i zg wyznaczone dla
obu miast klasyfikuja wiekszo$¢ terenow
zabudowanych do grupy terenéw o niskiej
szorstko$ci i w niewielkim stopniu modyfiku-
jacych pole wiatru (obszary o malej wysoko-
$ci i gestosci zabudowy).

Jedynie niewielkie powierzchniowo ob-
szary klasyfikuja sie do grupy o $redniej i wy-
sokiej szorstko$ci, w znacznym stopniu
modyfikujacej pole wiatru. Dodatkowo na
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zmniejszenie sie wspélczynnikéw szorstkoSci
ma niebagatelny wplyw obszar zajmowany
przez zielen wysoka i Srednig w obu miastach.
Istnieja r6znice w wielkosci powierzch-
ni obszaru zajmowanego przez tereny
zurbanizowane obu miast. Niemniej, tereny
zabudowane zar6wno we Wroclawiu i w Kra-
kowie maja zblizong charakterystyke — zdecy-
dowana wiekszo$¢ zabudowy powoduje prze-
suniecie powierzchni zerowej o okolo 2 m,
a dlugos¢ szorstkosci nie przekracza 1.2 m, co
plasuje Wroctaw i Krakéw na granicy klas
okreslonych przez Grimmonda i Oke'a [5]
jako:
* miasta o niskiej zabudowie i gestos$ci
* miasta o Sredniej wysokoSci zabudowy
i gestosci.
Rozklad przestrzenny wspoétczynnika
szorstkosci zo wykorzystany zostal, jako jedna
z danych wejsciowych, do okreSlenia zasiegu
warstwy mieszania dla obu miast.
Wykorzystanie systemu GRASS jak
réwniez pomocniczych programéw (awk, pr)
pozwolilo na zaimplementowanie tej metody
przy pomocy oprogramowania  FOSS
(ang. Free Open Source Software). Wydajno$¢
obliczen w systemie GRASS jest na tyle
wysoka, ze obliczenia dla miast Wroclaw
i Krakow trwaly kilkanascie minut. Obliczenia
prowadzone byly na warstwach rastrowych
w rozdzielczosci siatki 1m x 1 m. Skrypty,
ktére wykorzystano w trakcie obliczen
pozwalaly na kontrole poprawnosci obliczen

na kazdym etapie.

Kolejnym  krokiem w  rozwoju
przedstawionej implementacji algorytmu obli-
czania szorstkosci bedzie uwzglednienie

w obliczeniach doktadnego modelu wysokos-
ciowego budynkéw odwzorowujacego ksztatt
dachow.
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6. Modelowanie wysokosci pokrywy snieznej w Sudetach

Zachodnich

Hanna Ojrzynska

6.1. Wstep

Prezny rozwdj oprogramowania Open
Source GIS, szczegolnie popularnego w $rodo-
wiskach akademickich, daje nowe mozliwosci
wielowymiarowych analiz przestrzennych.
Stosowany w polskiej klimatologii system
GRASS (Geographic Resources Analysis
Support System) stanowi zbiér odrebnych
programéw  uruchamianych  bezposrednio
z poziomu systemu operacyjnego [8, 9, 10],
dzieki czemu mozliwa jest automatyzacja
polecenl zebranych w skrypty, badz wspotpraca
z dodatkowym oprogramowaniem (np. pakie-
tem statystycznym R). Fakt ten pozwala na
badanie zalezno$ci miedzy duzq liczba
czynnikow zmiennych w czasie i przestrzeni,
co szczegllnie istotne jest podczas opisu

rzeczywistego i modelowanego rozktadu
wysokos$ci pokrywy $nieznej.
Czynnikami  majacymi  bezposredni

wplyw na miazszos¢ Sniegu sa elementy
meteorologiczne: suma rodzaj opadu,
temperatura, wilgotno$¢ powietrza, predkosc¢
i kierunek wiatru czy natezenie promienio-
wania stonecznego [1, 14, 18]. Wartosci
wymienionych elementéw sa silnie uwarunko-
wane czynnikami hipsometrycznymi i mor-

i

fologicznymi oraz rodzajem pokrycia terenu,
stad zainteresowanie klimatologéw numerycz-

nymi modelami terenu. Zestawienie,
generowanych z DEM (Digital Elevation
Model udostepniony przez NASA;

www.jpl.nasa.gov/srtm) i CORINE (Coordina-
tion of Information on the Environment Land
Cover; www.eea.europa.eu/themes/landuse/
clc-download), warstw rastrowych - wskaz-
nikéw opisujacych rzezbe i rodzaj pokrycia
terenu z wielkosciami wysokosci pokrywy
$nieznej umozliwia w sposdb posredni

[43]

okreslenie wplywu meteorologicznych
determinant rozkladu miazszosci pokrywy.
W efekcie  podstawowy  model terenu
wykorzystywany  jest jako  podstawa
modelowania klimatologicznego [3, 12].

Celem niniejszej pracy jest uwypuklenie
roli systemu GRASS i pakietu statystycznego
R w okreslaniu wplywu poszczegblnych
uwarunkowan i  modelowaniu  zjawisk
meteorologicznych na przykladzie wysokosci
pokrywy $nieznej. Szczeg6towy opis dotyczy¢
bedzie zastosowanej metodyki i kolejnosci
dziatan. Wyniki modelowania opublikowane
zostaty juz w 2010 [11], dlatego w obecnym
opracowaniu potraktowane zostang marginal-
nie.

6.2. Zbiér zmiennych zaleznych i
niezaleznych

Zasadniczym krokiem poprzedzajacym
opis przestrzennego zréznicowania wysokosci
pokrywy s$nieznej w Sudetach Zachodnich
bylo przygotowanie warstw wektorowych
zawierajacych wyniki rzeczywistych pomia-
row wysokosci pokrywy $nieznej z sezonu
zimowego 2003/2004 w terenie badan (wyniki
obserwacji ze stacji i posterunkow IMGW
i CHMU oraz pomiaréw patrolowych; lacznie
160 punktéw). Z uwagi na znaczng zmiennosc¢
wysokosci pokrywy $nieznej w czasie sezonu
zimowego zdecydowano o opracowaniu
osobnych zestawien dla ,dnia charaktery-
stycznego” w fazach: wzrostu wysokosSci po-
krywy, maksymalnej wysokosci pokrywy
izaniku pokrywy. Niezaleznie od siebie
zestawiono wyniki pomiaréw z punktow
lezacych w obrebie lasu oraz punktow
zlokalizowanych poza nim [11]. Zestawienia
zapisane w postaci plikdbw .csv zawieraly
kolejno kolumny ze wspéhzednymi punktu
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pomiarowego (X i Y w ukladzie PUWG 92),
warto$¢ wysokosci pokrywy $nieznej i numer
porzadkowy (kategorie) punktu. Import do
warstwy wektorowej GRASS dokonany zostat
przy pomocy komendy:

v.in.ascii
input=$ciezka_dostepu/plik.csv
output=nowa_nazwa format=point
fs=; skip=0 x=1 y=2 z=0 cat=4

gdzie wskazano kolejno:

nazwe pliku wejSciowego wraz ze
Sciezka dostepu,

nazwe wyjsciowej warstwy wektoro-
wej,

typ geometryczny importowanych
danych,

znak podziatu pol w pliku wejscio-
wym,

numer wiersza z nagtéwkami z pliku
wejsciowego do pominiecia podczas
importu (0O=brak), kolejne numery
kolumn w pliku wejsciowym zawie-
rajace wspéhrzedng X, Y i numer

kategorii.
W efekcie otrzymano zbioér 6 warstw
wektorowych  zawierajagcych  informacje

0 migzszosci $niegu w danej fazie rozwoju
pokrywy. Z uwagi na przyjety cel analiz
zmienna ta bedzie dalej nazywana zmienng
zalezna.

Opracowanie zmiennych
niezaleznych wiazalo sie z wyszczeg6lnieniem
czynnikow zwiazanych z rzezba terenu, ktére

zbioru

réznicuja pola elementéw meteorologicznych
istotnych w procesie akumulacji i zaniku
pokrywy sSnieznej. Czynniki te, nazywane tu
wskaznikami morfometrycznymi, reprezentuja
liczny zbi6r parametréw opisujacych wysoko-
$¢ formy, jej ksztalt, stopien rozczlonkowania
czy ekspozycje. Kazdy ze wskaznikow stanowi
osobng warstwe rastrowa przygotowang
w oparciu o hipsometryczny model terenu
DEM o rozdzielczosci 50m x 50 m.
Bezposrednia informacja o wysoko$ci nad
poziom morza ze wspomnianego modelu
postuzyla za posredni wskaznik czestosci
opaddéw $niegu. Wzrost czestosci opadéw wraz
ze wzrostem wysokoSci nad poziom morza

[44]

zwigzany jest z pionowym spadkiem tempe-
ratury powietrza i preznoSci pary wodnej
w atmosferze.

Zwarto$¢  bariery  gorskiej
wyeksponowanie stokow masywu staje sie
istotne zestawieniu przewazajacym
kierunkiem  naptywu  wilgotnych  mas
powietrza, warunkujac wyzsze sumy opadow
na stokach dowietrznych, przy
opadowym na  stokach  zawietrznych.
W Sudetach, ze wzgledu na wystepowanie
efektow transfluencyjnych [7], strefa najwiek-

oraz

w Z

cieniu

szych opadéw przesunieta jest na strone
zawietrzna. W  konkretnych  sytuacjach
barycznych przebieg masywu prostopadly do
kierunku adwekcji oraz jego znaczna zwarto$¢

powoduje powstanie efektow fenowych
odpowiedzialnych za szybki zanik pokrywy
$nieznej na stokach objetych sptywem

ogrzanego adiabatycznie, wzglednie suchego
powietrza [6].
Wygenerowanie  warstw  rastrowych
opisujacych zwarto§¢ masywu oraz jego
ekspozycje wobec dominujacego kierunku
naptywu mas powietrza (wskaznik zastoniecia
i wyeksponowania formy) zwiazane bylo
z zastosowaniem analizy sasiedztwa.
Wskaznik zwartoSci obliczono jako
Srednia  arytmetyczng wysokosci gridow
sasiednich z warstwy DEM przy pomocy

komendy:

r.neighbors input=DEM output=zwartosc
size=3

gdzie wskazano kolejno
nazwe warstwy wejsciowej,
nazwe warstwy wyjsciowej,
rozmiar pola sgsiedztwa (pole sasiedz-
twa stanowi kwadrat o boku opisanym
liczba gridéw z centralnie potozonym
gridem, dla ktdrego liczona jest statys-
tyka; tu rozmiar réwny 3 gridy ozna-
cza ze grid centralny otoczony jest z
kazdej strony 1 gridem o rozdzielczo-
$ci wejsciowej DEM = 50 m).
Ograniczenia zwiazane z ksztaltem pola
sasiedztwa (tylko kwadrat) oraz wagom skia-
dajacych sie na nie gridow (waga 1 dla
wszystkich gridow w obrebie pola sasiedztwa)



Analizy przestrzenne z wykorzystaniem GRASS

sprawily, ze do konstrukcji wskaznika zasto-
niecia i wyeksponowania formy zastosowano
analize sasiedztwa przy uzyciu komendy:
r.mfilter input=DEM
output=zwartosc_eksponowana

filter=$ciezka/nazwa_filtra
repeat=1

gdzie wskazano kolejno

nazwe warstwy wejsciowej,

nazwe warstwy wyjsciowej,

Sciezke dostepu i nazwe pliku filtra,

liczbe powtoérzen wykonywanej

operacji.
Plik filtru przygotowany jako plik .txt
przy pomocy ukladu cyfr ,,0” i ,,1” definiowat
rozmiar i ksztalt pola sasiedztwa oraz wagi
poszczegblnych gridow. Ponizej przedsta-
wiono wzor zapisu filtra dla sektora
kierunkowego NW - wycinka kota o promieniu
4 gridéw (200 m wg opisywanego DEM):

TITLE

MATRIX 7
000

[eNeN e Ne)
[oNeN N ")
OO O
OO O RFF
O OO OO oo
OO O OO oo

00
DIVISOR
TYPE P

W celu okredlenia stopnia zasloniecia
lub wyeksponowania danego grida z okreslo-
nego sektora kierunkowego
szereg filtréw dla 4 gléwnych sektorow (NW,
SW, NE, SE) oraz odleglosci sasiedztwa od
500 m do 50 km (0.5 km, 1 km, 2 km, 5 km,
7.5 km, 10 km, 15 km, 20 km, 25 km, 30 km,
50 km). Otrzymane warstwy zawieraly infor-
macje o S$redniej wysokosci w zadanym
sektorze kierunkowym. W ostatnim kroku
warstwe ta odjeto od warstwy DEM przy
pomocy kalkulatora warstw rastrowych, jak
w przykladzie:

r.mapcalc 'zasloniecielONW=DEM—
zwartosc_eksponowanalONW'

gdzie wskazano kolejno

0
0
0
0
0
0
0
1

0

zastosowano

nazwe warstwy wynikowej,

przeprowadzone dziatanie odejmo-
wania, gdzie odjemna jest warstwa
DEM, a odjemnikiem warstwa sred-
niej wysokosci w sektorze kierunko-

wym NW o promieniu 10km.

[45]

Ujemne wartosci wskaznika zastoniecia
i wyeksponowania wskazuja na fakt zasto-
niecia danej formy terenu z rozpatrywanego
sektora kierunkowego, wartosci dodatnie sa
za$ dowodem na wyeksponowanie formy
(rys. 6.1).

Analiza sasiedztwa i dzialania na kalku-
latorze map rastrowych byly podstawa kon-
strukcji wskaznika wklestosci i wypuklosci
formy terenu. Podobnie jak w przypadku
wskaznika zastoniecia i wyeksponowania, od
aktualnej wysokosci gridow w warstwie DEM
odjeto Srednia wysokos¢ sgsiedztwa
(wskazniki zwartosci terenu) rozpatrywanego
dla réznych odlegtosci - od 500 m do 50 km,

wedhug formuly:
r.mapcalc

gdzie wskazano kolejno

Z

'forma=DEM-zwartosc'

nazwe warstwy wynikowej,
przeprowadzone dziatanie odejmo-
wania, gdzie odjemna jest warstwa
DEM, a odjemnikiem warstwa Sred-
niej wysokosci z sasiedztwa.
Dodatnie warto$ci wskaznika wskazuja
na wypuklos¢ formy wobec otoczenia, nato-
miast ujemne na jej wklestos¢ (rys. 6.2).
Rozroznienie typu formy terenu ma w przy-
padku ksztaltowania wysokosci pokrywy
$nieznej szereg znaczen. Forma wypukla
stanowi miejsce swobodnego przewiewania
zgromadzonego $niegu, ktéry z kolei najczes-
ciej akumulowany jest w zaglebieniach tereno-
wych, z uwagi na wyhamowanie predkosci
wiatru na Scianach zaglebien (skokowa zmiana
szorstkosci podtoza).

W sezonie zimowym formy wkleste
objete sa najczeSciej zastoiskami zimnego
powietrza, co w polaczeniu z czestym zacie-
niem dna zaglebienia stanowi doskonate
do konserwacji zakumulowanej
pokrywy. W przeciwiefistwie do nich, formy
wypukle narazone sa na silna, bezposrednia
operacje stoneczna sprzyjajaca, szczegdlnie
w okresie wiosennym, szybkiemu zanikowi
pokrywy.

warunki
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Rys. 6.1 Wskaznik zastoniecia i wyeksponowania z sektora NE o promieniu 15km dla terenu
Sudetéw Zachodnich.
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Rys. 6.2 Wskaznik wklestosci i wypuktosci formy w Sudetach Zachodnich dla sasiedztwa 15km.

[46]
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Rys. 6.3 Ekspozycja formy w obrebie Sudetéw Zachodnich.

W obrebie poszczeg6lnych wypuktych,
jak i wklestych form terenu zréznicowanie
wysokosci pokrywy $nieznej warunkowane
jest takze iloScia promieniowania docieraja-
cego do powierzchni $niegu, a w szczegdlnosci
promieniowania przez nig pochlonietego.

Za zjawisko to odpowiada w duzej
mierze odmienna ekspozycja stokéw, jak i ich
nachylenie [13]. Uzyskanie warstw zawie-
rajacych te wskazniki morfometryczne moz-
bylo przy zastosowaniu komendy

r.slope.aspect w oparciu o model DEM:

r.slope.aspect elevation=DEM
slope=nachylenie aspect=ekspozycja

gdzie wskazano kolejno

liwe

nazwe wejsciowej warstwy hipsomet-
rycznego modelu terenu,
nazwe warstwy wyjsciowej nachyle-
nia,
nazwe warstwy wyjsciowej ekspozycji
terenu.
W wyniku opisanych dzialan wygene-
rowano ostatecznie 62 warstwy rastrowe
sklad
morfometrycznych. Dalsza, statystyczna ana-
liza ich wplywu na réznicowanie wysokosci

wchodzace w zbioru wskaznikéw

[47]

pokrywy $nieznej, wymagata wyodrebnienia
wielkodci poszczegdlnych wskaznikow dla
punktéw pomiaru migzszosci $niegu. Operacje
ta wykonano przy uzyciu komendy r.what
i wspominanego wczesniej pliku z wynikami
pomiaru wysokosci pokrywy (plik.csv):

r.what
input=DEM, nachylenie, ekspozycija,
zwartosc500m, zasloniecie500mNW,
zasloniecie500mNE,
zasloniecie500mSwW,
zasloniecie500mSE, forma500m,
zwartosclkm, zasloniecielkmNW,
zasloniecielkmNE, zasloniecielkmSW,
zasloniecielkmSE, formalkm
(...),zwartosc50km,
zasloniecie50kmNW,
zasloniecie50kmNE,
zasloniecie50kmSW,
zasloniecie50kmSE, forma50km
<plik.csv >wynik.txt

gdzie wskazano kolejno

nazwy warstw, z ktérych pobierana
bedzie wielko$¢ wskaznika,

nazwe pliku zawierajacego wspotrze-
dne punktéw (przekierowanie zawar-
tosci pliku za pomoca znaku '<'),
nazwe pliku wyjSciowego z zapisa-
nymi danymi (przekierowanie wyni-
kéw pracy programu do pliku za
pomoca znaku ">").
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Tak przygotowany plik tekstowy
zawieral ostateczny zbior wielkoSci zmiennej
zaleznej i zmiennych niezaleznych, ktory
poddano analizie regresji.

6.3. Model regresji
wieloczynnikowej

Model regresji wieloczynnikowej opisa-
ny jest rOwnaniem:
Y=B,+B,X,+...+ B X,

gdzie

Y - warto$¢ estymowana (zmienna
zalezna),

X, - zmienne niezalezne dla
i=1...k,

B, - wspGtczynniki regresji  dla
i=1...k.

W celu wyselekcjonowania 4 zmien-
nych niezaleznych, majacych najistotniejszy
wplyw na réznicowanie wysokosci pokrywy
$nieznej, postuzono sie metoda regresji
krokowej postepujacej przy uzyciu pakietu
statystycznego R. Ponizej przedstawiono
sekwencje najwazniejszych komend uzytych
w trakcie analiz:

wczytanie do tabeli data pliku
wynik.txt; pozostate parametry funkcji
zawierajg informacje dotyczace na-
gléwkow, separatora tekstu i separa-

tora dziesietnego
data=read.table (file="wyniki.txt”,
header=F, sep="|",dec=".")

wybranie kolumny tabeli zawierajacej

warto$ci zmiennej zaleznej
zalezne=datal[ ,c(3)]

wybranie kolumn tabeli (réznych od
3 i 4) zawierajacych wartosci zmien-

nych niezaleznych
niezalezne=datal[ ,-c(3,4)]

wskazanie zbioru zmiennych
zaleznych i niezaleznych oraz metody
krokowej postepujacej dla analizy reg-

resji wieloczynnikowej
m0.subs=regsubsets (x=niezalezne,
y=zalezne,method=c (,,forward”))

wys$wietlenie wynikéw dobierania
modelu regresji

(48]

summary (m0.subs)

wygenerowanie modelu liniowego
(réwnanie estymacji pokrywy $niez-
nej); Indeksy przy V wskazuja numery
kolumn w tabeli — okreslaja rodzaj

wskaznika morfometrycznego
mO0=1m(zalezne~V1+V8+V9+V23,
niezalezne)

badanie wzajemnej wspétiniowosci

elementow réwnania mO
vif (m0)

Polecenie summary(m0) dla modeli
liniowych jest Zrédlem informacji o istotnosci
zmiennych niezaleznych (wedlug wspotczyn-
nika a), rozkladzie i btedach standardowych
reszt, wspoOtczynnikach korelacji rownania
oraz wielkosci wspotczynnikow regresji dla
poszczegblnych zmiennych niezaleznych. Te
ostatnie, po ostatecznej akceptacji wynikow
statystyki dla kolejnych modeli, postuzyty do
konstrukcji réwnan estymacji wysokoSci
pokrywy snieznej, ktore to rownania nastepnie
wykorzystano w systemie GRASS do stwo-
rzenia rozkladow przestrzennych.

6.4. Modelowanie z uwzglednieniem
rodzaju pokrycia terenu

Na poczatku opracowania zwrécono
uwage na podziat wynikéw pomiarow
wysokosci pokrywy $nieznej na punkty lezace
w obrebie lasu i poza nim. Fakt ten, opisany
szerzej we wczeSniejszej publikacji [11],
zwiazany byt najwiekszym  stopniu
z trudnodciami wynikajacymi z przeniesienia

w

jakoSciowej informacji o rodzaju pokrycia
terenu na informacje ilosciowa (np. o szor-
stkosci terenu czy wskazniku widocznos$ci
nieba).

Sporzadzajac  osobne modele dla
terenow lesSnych i nieleSnych skorzystano
z mozliwosci przypisania réznych réwnan do
odpowiednich rastrow cyfrowego modelu
pokrycia terenu.

Konstrukcja modeli estymacji wysoko-
Sci pokrywy opierala sie na wynikach analizy
regresji uzyskanych z pakietu statystycznego
R.
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Rys. 6.4 Przestrzenny rozktad modelowanej wysokosci pokrywy $nieznej w Sudetach Zachodnich
w trzeciej fazie jej rozwoju (etap wiosennych nawrotéw pokrywy).

Przy pomocy kalkulatora warstw rastro-
wych zestawiono wspétczynniki regresji wraz
z odpowiadajgcymi im zmiennymi niezalez-
nymi — rozkladami wskaznikow morfome-
trycznych, jak w przykladach:

r.mapcalc
'faza3las=B0+Bl*zasloniecieSkmSW+
B2*zasloniecielSkmNW+
B3*zasloniecielSkmNE'

r.mapcalc 'faza3nielesne=B0O+B1l*
zasloniecielS5kmNE'

gdzie wskazano kolejno
nazwy wynikowych warstw wysokosci
pokrywy $nieznej w trzeciej wydzie-
lonej fazie rozwoju pokrywy dla tere-
nu lasu (réwnanie 1) i terenéw nieles-
nych (réwnanie 2),
nazwy warstw — wskaznikéw morfo-
metrycznych wraz z ich wspélczyn-
nikami regresji.
Kalkulator warstw rastrowych wykorzy-
stany zostal takze ostatecznie podczas przypi-
sywania konkretnego wyniku estymacji wyso-
kosci pokrywy do rodzaju pokrycia terenu, jak
w przykladzie (rys. 6.4):

[49]

r.mapcalc
'faza3=if (pokrycie==1, faza3las,
faza3nielesne) '

gdzie wskazano kolejno

nazwe wynikowej warstwy wysokosci

pokrywy $nieznej w trzeciej wydzie-

lonej fazie rozwoju pokrywy

warunek: jesli grid w warstwie
pokrycie przyjmuje wartos¢ 1 (las+
kosodrzewina) przypisz mu warto$¢
z warstwy faza3las, a jesli inng (tereny
nieleSne) to przypisz mu warto$¢
z warstwy faza3nielesne.

6.5. Ocena wynikow

Do modeli

wykorzystano tylko istotne zmienne (wspoét-

ostatecznej  konstrukcji
czynnik «<0.05): wskazniki zastoniecia/wy-
eksponowania danego miesjca na adwekcje
mas powietrza z sektora SW, NW i NE oraz
wskaznik formy terenu i polozenia opisany
wspotrzedna X.
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Tabela 6.1 Charakterystyka statystyczna modeli regresji wieloczynnikowych dla
poszczegolnych faz ksztaltowania sie pokrywy $nieznej i dwéch kategorii

pokrycia terenu

Faza maksymalnego Faza wiosennych
Faza wzrostu pokrywy ekwiwalentu wodnego nawrotow pokr
ZMIENNE g polkrywy
tereny tereny tereny tereny tereny tereny
lesne niele$ne lesne niele$ne lesne niele$ne
o 50km Hokeok
Z;la(s}onleae/ . 20km ko Hokeok
wyeksponowanie
w sektorze SW 10km o
5km *ok
Zastoniecie/
wyeksponowanie 15km Hokok *
w sektorze NW
Zastoniecie/ 50km ok
wyeksponowanie
w sektorze NE 15km dokok dokok
wskaznik wklestosci/ ” sk
wypukltos$ci (r=25km)
wspo6irzedna x otk
R? 0,66 0,61 0,76 0,63 0,42 0,47
MAE 12cm 10cm 27cm 28cm 34cm 32cm

(“*¥*+** 0<a < 0,001; “**’0,001<a<0,01; “*’ 0,01< a <0,05)

Podstawowe statystyki uzyskane z pole-
cenia summary() pakietu R dla modelu linio-
wego:

*  wspotczynniki korelacji,

*  warto$ci bledéw standardowych reszt
okazaly sie zadowalajgce jedynie w przypadku
fazy maksymalnej wysokosSci pokrywy
$nieznej (tab. 6.1). W pozostatych przypad-
kach, a w szczeg6lnosci w fazie zaniku pokry-
wy $nieznej, rownanie modelu nie opisywato
w pehni rzeczywistego rozkladu zjawiska.

W celu przesledzenia przestrzennego
rozktadu bledéw zastosowano walidacje krzy-
zowa (ang. cross-validation). Podstawowe
wyniki opisane przez $redni blad bezwzgledny
(MAE - ang. Mean Absolute Error) (tab. 6.1)
potwierdzily, Ze najwiekszq wartos¢ w opisie
rzeczywistego rozkladu posiadaja modele dla
fazy maksymalnej wysokosci pokrywy. Jest to
widoczne szczeg6lnie dla obszarow lesnych.
We wspomnianej fazie rozwoju pokrywy
$nieznej na obszarach pozbawionych pokrywy
roslinnej, zwlaszcza w narazonej na przewie-
wanie $niegu wierzchowinowej partii Karko-
noszy, odnotowano najwyzsze wartosci bile-

[50]

déw modelu, siegajace do 40cm a w poje-
dynczych przypadkach nawet 60cm. W tym
samym czasie w obrebie lasu wartosci btedow
rzadko przekraczaly 35cm. Stosunkowo nie-
wielkie warto$ci bledéow dla modeli konstruo-
wanych, w szczegolnosci dla fazy wzrostu
wysoko$ci pokrywy oraz w mniejszym stopniu
dla fazy jej zaniku, wynikajg ze zdecydowanie
nizszych rzeczywistych warto$ci miazszosci
$niegu. Oba modele wymagaja jeszcze dodat-
kowych analiz z uwzglednieniem nowych
zmiennych opisujacych przestrzenny rozktad
elementéw meteorologicznych.

6.6. Podsumowanie

Przedstawiona  sekwencja dziatan
w oparciu o system GRASS i pakiet statys-
tyczny R stanowi przyktad wykorzystania tych
narzedzi w analizach meteorologicznych.

Zastosowane komendy naleza do
standardowych mozliwo$ci systemow opisy-
wanych szczegbélowo w dostepnych w sieci
manualach oraz skryptach [8, 9, 10, 19],
zagadnienia metodyczne nawigzuja zas do
rozwigzan prezentowanych w literaturze
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polskiej [4, 5, 17] i zagranicznej [2, 15, 16].
Z uwagi na znaczne zroznicowanie warunkow
meteorologicznych w poszczegdlnych sezo-
nach $nieznych, modele, przygotowane
woparciu o jeden sezon, nie moga by¢

Literatura

odnoszone do pozostatych. Sposéb konstrukcji
modelu, przedstawiony powyzej jest jednak
uniwersalny, w przysztosci nalezy wiec zasto-
sowac go w oparciu o dane wieloletnie.
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7. Wykorzystanie GRASS w modelowaniu hydrologicznym

Robert Szczepanek

7.1. Wstep

Wraz z upowszechnieniem systeméw
informacji  przestrzennej podjeto  proby
wykorzystania tych nowych narzedzi w mode-
lowaniu hydrologicznym. Jednym =z pier-
wszych powaznych systeméw, ktéry dawat
taka mozliwos¢, byl GRASS (Geographic
Resources Analysis Support System) [9].

Rozwdj matematycznych modeli
hydrologicznych zdeterminowany byt od
zawsze aktualng wiedza i dostepnym aparatem
matematycznym. Upowszechnienie kompute-
ré6w, a w szczeg6lnosci zaawansowanych
narzedzi do modelowania przestrzennego,
otwarlo nowe pola rozwoju modelowania
hydrologicznego. Nalezalo wiec z jednej
strony dostosowac juz istniejace modele do
nowego Srodowiska, z drugiej za$ stworzy¢
zupelie nowe rodzaje modeli. Wydaje sie, ze
to ostatnie zadanie nadal jest jeszcze przed
nami.

W  artykule opisano  mozliwosci
wykorzystania w modelowaniu hydrologicz-
nym programu GRASS w wersji 6.4. Jest to
aktualna stabilna wersja programu. Zaprezen-
towano jedynie te moduty, ktére bezposrednio
zwigzane s3 z modelowaniem hydrologicz-
nym. Liczba moduléw zwiazanych z hydro-
logia posrednio znacznie wykracza poza
objeto$¢ tego artykulu. Mozna do nich zaliczy¢
na przyklad cala grupe moduléw wyko-
rzystywanych do przetwarzania zobrazowan
satelitarnych, ktére dostarczaja informacje
o pokryciu terenu czy wilgotnosci gruntu.

7.2. Matematyczne modelowanie
procesow hydrologicznych

Matematyczne modele proceséw hydro-
logicznych staraja sie w mozliwie dokladny
sposéb opisac obieg wody w przyrodzie. Jest

[53]

to jednak zjawisko zlozone i nie do korca
jeszcze poznane, a liczba parametréw, ktore
maja wplyw na modelowane procesy, jest
Modele hydrologiczne stosowane
w praktyce sa wiec sila 1zeczy duzym
uproszczeniem S$wiata rzeczywistego. Nie
wynika to tylko z niemozno$ci opisania
réwnaniami matematycznymi samych

Znaczna.

proceséw, ale rowniez z problemu dostarczenia
odpowiednich danych do takiego modelu.
Nastepuje powolne przechodzenie od modeli
»czarnej  skrzynki” do modeli ,bialej
skrzynki” [7]. Coraz bardziej interesuje nas
zrozumienie i opisanie procesdw, a nie tylko
uzyskanie dobrych wynikow modelowania.

Wspoélczesne modele hydrologiczne
najczesciej wykorzystuja jako S$rodowisko
obliczeniowe mapy rastrowe. Srodowisko to
niezle sprawdza sie przy modelach procesow
fizycznych o parametrach skupionych, jak
i dyskretnie roztozonych. Powstaje jednak
pytanie: jakie przestrzenne
i czasowe nalezy przyja¢ dla modeli poszcze-
golnych proceséw? Niestety gwaltownemu
rozwojowi  technik  obliczeniowych nie
towarzyszyt rownie szybki postep w poznaniu
samych procesow hydrologicznych. I nie
pomogly tu wiele nawet coraz bardziej
zaawansowane systemy pomiarowe, poniewaz
niektérych parametréw nie wiemy jak
mierzy¢. Wydaje sie, Ze rozwo6j narzedzi
wyprzedzit nieco rozwdj wiedzy i majac
dostepne narzedzia do obliczen, nie do konca
wiemy co liczy¢ nalezy. Jak na przyklad
dokona¢ kalibracji parametru “poczatkowa
wilgotnos¢ gruntu”? I co ten parametr
reprezentuje w rzeczywistosci?

Cho¢ istnieja modele hydrologiczne
okreslane mianem integralnych [7], nadal
najczesciej konieczne jest poprawne opisanie
poszczegoblnych procesow.

rozdzielczosci
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Aby to
roznorodne dane:

wykona¢  potrzebne

5
* opad catkowity: dane ze stacji pomia-
rowych, dane radarowe, satelitarne,
topografie terenu, . . .
opad efektywny: dane o pokryciu
terenu, rodzaju gleb, . . .
parowanie (transpiracja): informacje
o wilgotnosci powietrza, predkosci
wiatru, rodzaju pokrycia terenu, . . .
transformacja hydrogramu w ciekach:
stany wody, przekroje poprzeczne,
krzywe konsumcyjne, sie¢ hydro-
graficzna, . . .
Oczekujemy, ze zadajac parametry
wejsciowe do modeli (np. wysoko$¢ opadu),
bedziemy w stanie oszacowa¢ hydrogramy
odptywu w dowolnych przekrojach na cieku
i dokona¢ weryfikacji modelu. Ale nawet z tak,
wydawaloby sie, prostym zadaniem mamy
problemy. Do dzisiaj nie potrafimy bowiem

precyzyjnie  zmierzy¢é wysokoSci opadu
catkowitego, o opadzie efektywnym nie
wspominajac.

Istnieje wiele algorytméw do genero-
wania sieci hydrograficznych na podstawie
NMT (Numerycznego Modelu Terenu), ktory
najczesciej wykorzystywany jest w postaci
mapy rastrowej. Problem polega jednak na
tym, ze algorytmy te musza by¢ powigzane
z algorytmami wykorzystanymi p6zniej do
modelowania np. sptywu powierzchniowego.
Do zbudowania poprawnego hydrologicznie
NMT niezbedne sa dodatkowe informacje,
takie jak np. przebieg wododzialéow czy
przebieg samych ciekdéw.

Do  obliczania sptywu
powierzchniowego wykorzystywane sa dwa
rodzaje algorytmow [6]:

kierunku

D8 — osSmiokierunkowe, wykorzys-
tywane przez takie modulty GRASS
jak r.watershed i r.terraflow,
D-infinity — wielokierunkowe, nie
definiujace sztywnej dyskretyzacji
kierunkowej, wykorzystywane
np. przez modut r.flow
Sam sptyw powierzchniowy moze by¢
w GRASS-ie modelowany réznymi typami
algorytmoéw [6]:
SFD (ang.Single Flow Direction),

[54]

masa jest przekazywana w jednym
kierunku [r.watershed],

MFD (ang.Multiple Flow Direction),
masa jest rozdzielana pomiedzy kilka
kierunkéw (komorek rastra)
[r.terraflow, r.topmodel]

2D, eksperymentalny algorytm
wykorzystywany przez modut
r.sim.water.

7.3. Modele dostepne w GRASS 6.4

Praktycznie wszystkie modele hydrolo-
giczne dostepne w GRASS pochodza z biblio-
teki rastrowej. Zgodnie z przyjeta konwencja
w programie, ich nazwa zaczyna sie zatem od

r.*.

7.3.1. r.carve

Modut shuzy do modyfikacji rastrowego
NMT z wykorzystaniem wektorowej mapy
przebiegu ciekéw. Mozliwe jest wygene-
NMT bez obszaréw plaskich
w obrebie ciekéw oraz obnizenie terenu
o zadang wartos¢ w tych obszarach.

Autorami modulu sa Bill Brown oraz
Brad Douglas.

rowanie

7.3.2. rfill.dir

To jeden z podstawowych modutéw
wykorzystywanych na etapie pre-processingu
NMT. Jego celem jest stworzenie NMT
pozbawionego obszar6w bezodpltywowych [4].
Modut generuje takze mape kierunkéw sptywu
w jednym z wybranych formatow (AGNPS,
ANSWERS Ilub GRASS). Wykorzystywany
jest osmiokierunkowy algorytm sptywu (D8),
a mapa wynikowa jest zblizona do mapy
ekspozycji stokow.

Jedna z opcji modulu jest generowanie

mapy rastrowej wskazujagce obszary na
warstwie NMT trudne do modyfikacji
automatycznej. Kazdy =z takich obszarow

uzyskuje unikalny identyfikator. Umozliwia to
zastosowanie innych metod do wskazanych
obszarow lub  powtorne (sekwencyjne)
uruchomienie modulu dla kolejnych map
wynikowych NTM.
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Tabela 7.1 Czasy przetwarzania map rastrowych algorytmami r.terraflow i r.watershed [1]

Obszar Wymiary mapy r.watershed r.terraflow
rastrowej [s] [s]
Kaweah 1163 x 1424 720 180
Puerto Rico 4452 x 1378 432000 480
Hawaje 6784 x 4369 1500000 (65%) 2280

Autorem algorytmu w Fortranie jest
Raghavan Srinivasan z Purdue University.
Wersje dla GRASS-a w jezyku C opracowat
Roger S.Miller.

7.3.3. r.sim.water

Jest to modul do symulacji splywu

powierzchniowego. Niezbednymi  danymi
wejSciowymi jest NMT, rastrowe mapy
pierwszych pochodnych wysokosci terenu

[dxin, dyin], opad efektywny (jako jedna
warto$¢ [rain val] lub mapa rastrowa [rain])
oraz wspoOtczynnik szorstkoSci Manninga
[manin]. Dodatkowo uzytkownik moze podac
wiele  innych  parametréw  opisanych
szczegolowo w dokumentacji modulu oraz
przedmiotu [5]. W  wyniku
generowane s mapy rastrowe glebokosci
[depth], przeptywu [disch] oraz bledéw
symulacji [err].

Autorami modutu sa Helena Mitasova
oraz Chris Thaxton z North Carolina State
University (USA) oraz Jaroslav Hofierka
z GeoModel s.r.0. (Stowacja).

literaturze

7.3.4. r.terraflow

Jest to  wyspecjalizowany modut
zoptymalizowany do modelowania sptywu dla
duzych map rastrowych [1]. Optymalizacja
algorytmu zostata przeprowadzona pod katem
operacji zapisu i odczytu (tab.7.1). Chot
w algorytmie zastosowano uznane i zaawan-
sowane metody modelowania sptywu, nalezy
pamieta¢ o tym, ze modul jest zorientowany
raczej na szybko$¢ dzialania, niz wierne
odwzorowanie splywu powierzchniowego.

Do obliczen wymagane jest podanie
jedynie rastrowego NMT. W efekcie dziatania
modulu generowane sa liczne mapy rastrowe:

[55]

filled — NMT pozbawiony obszaréw

bezodptywowych,

direction — kierunki sptywu,

swatershed — rastrowa mapa zlewni

czastkowych,

accumulation — rastrowa mapa aku-

mulacji sptywu powierzchniowego,

tci (ang. topographic convergence

index) — wspélczynnik konwergencji

topograficznej, obliczany jako loga-

rytm stosunku akumulacji sptywu do

lokalnego spadku.
Do wyboru sa dwa algorytmy
modelowania sptywu — SDF oraz MFD. Algo-
rytm moze w sposob wydajny przetwarzac
mapy rastrowe o rozmiarze ponad 2GB.

Algorytm modelu zostal opracowany

w ramach The TerraFlow Project realizowane-
go w roku 1999 w Duke University. Autorami
sq Lars Arge, Jeff Chase, Pat Halpin, Laura
Toma, Dean Urban, Jeff Vitter oraz Rajiv
Wickremesinghe. W roku 2002 algorytm
zaimplementowali w GRASS-ie Lars Arge,
Helena Mitasova oraz Laura Toma.

7.3.5. r.basins.fill

Modut generuje rastrowa mape zlewni
czastkowych na podstawie rastrowego NMT.
Parametrami wymaganymi sg:

* number — liczba iteracji,
* ¢ map — mapa rastrowa z unikalnymi
kodami segmentéw ciekdw; mapa tego
typu moze zosta¢ wygenerowana auto-
matycznie przez modut r.watershed na
podstawie NMT,
t map — mapa rastrowa z przebiegiem
granic zlewni czastkowych; mapa ta
niestety powinna zosta¢ zdigita-

lizowana recznie.
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Wynikowa mapa rastrowa ze zlewniami
czastkowymi bedzie posiadala kodowanie
zgodne z kodowaniem mapy segmentow.

Z powodu recznego
definiowania parametru t map, funkcjonalnos¢
tego modulu jest ograniczona. Alternatywa
moze by¢ modut r.stream.basins dostepny
w dodatkach, ktéry umozliwia w pehi
automatyczna realizacje tego zadania.

Autorami modutu r.basins.fill s3 Dale
White z Pennsylvania State University (USA)
oraz Larry Band z University of Toronto
(Kanada).

koniecznosci

7.3.6. r.water.outlet

Modut wyznacza granice zlewni dla
podanego punktu na podstawie rastrowej mapy
z kierunkami drenowania. Kierunki dreno-
wania moga by¢ wygenerowane modulem
r.watershed.

Autorem  modulu  jest  Charles
Ehlschlaeger z U.S. Army Construction Engi-
neering Research Laboratory.

7.3.7. r.watershed

Jest to rozbudowany modut do
tworzenia wielu map rastrowych w oparciu
orastrowy NMT [model wysokosciowy].
W przeciwienstwie do innych moduléw,
r.watershed do poprawnej pracy nie wymaga
NMT pozbawionego obszaréw bezodpty-
wowych. Dodatkowo (opcjonalnie) moga by¢
podane mapy
obszarami bezodptywowymi oraz parametrami
do modelu RUSLE (ang. Revised Universal
Soil Loss Equation) [8].

Generowanymi mapami rastrowymi
moga by¢: mapa akumulacji splywu
powierzchniowego [accumulation], kierunkéw
drenowania [drainage], lokalizacja ciekow
[stream] zlewni czastkowych [basin],
parametry LS  [length.slope] oraz S
[slope.steepness] do modelu RUSLE.

rastrowe Z Trzeczywistymi

i

[56]

Do modelowania wykorzystywany jest
algorytm D8 splywu powierzchniowego. Uzyt-
kownik ma mozliwos$¢ zdefiniowania powierz-
chni minimalnej dla czastkowej
[threshold].

W poréwnaniu z modutem r.terraflow,
r.watershed generuje lepsze wyniki dla obsza-
row z niewielkimi spadkami terenu.

Autorem  modulu  jest  Charles
Ehlschlaeger U.S. Army Construction
Engineering Research Laboratory. Aktualnymi
zmianami w module, zmierzajagcymi do
implementacji bardziej wydajnych czasowo
algorytmoéw, zajmuje sie Markus Metz.

zlewni

Z

7.3.8. r.drain

Modut realizuje $ledzenie linii sptywu
powierzchniowego dla zadanych punktow
zrédlowych. Moze wykorzystywa¢ dwa
rodzaje map wejsciowych — NMT lub mape
kosztow. Dla NMT wykorzystywany jest
algorytm okreslajacy maksymalny spadek
Mapa  kosztéw
wygenerowana przez modut r.cost. W przy-
padku mapy kosztéw konieczne jest podanie
mapy kierunkéw splywu. Obydwie metody,
Sledzac drogi ekstremalnych gradientow,
w efekcie prowadza do wyznaczenia lokalnych
miniméw, nie za$ najnizszych punktéw w skali
calego obszaru. Z tego powodu algorytm jest
czuly na zadane punkty poczatkowe. Punkty
poczatkowe do poszukiwania optymalnej drogi
spltywu moga by¢ zadane bezposrednio jako
wspotrzedne lub w postaci punktowej mapy
wektorowej. Aby unikna¢é wyszukiwania
jedynie lokalnych miniméw, pomocne moze
by¢ wczesniejsze uzycie modutéw r.fill.dir,
rterraflow lub rbasin.fill. Algorytm generuje
bledy przy brzegach regionéw obliczenio-

terenu. moze  zostac

wych, poniewaz maksymalny gradient w tych
obszarach przyjmowany jest zawsze w kie-
runku granicy regionu.

Domyslnie modut generuje mape logicz-
na sptywu. Mozliwe jest jednak przeniesienie
wartosci z NMT wzdtuz linii sptywu lub tez
kumulacja wartosci wzdhiz tej linii.
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Autorem poprawionej wersji modutu
jest Roger S. Miller (2001). W roku 2004
Matteo Franchi (Liceo Leonardo Da Vinci,
Wilochy) oraz Roberto Flor (ITC-irst, Wiochy)
dodali mozliwo$¢ podawania punktéw zrédto-
wych w postaci mapy wektorowe;j.

7.3.9. r.flow

Zadaniem modulu jest generowanie
wektorowych linii sptywu z rastrowego NMT.
Do pracy modulu wymagane jest jedynie po-
danie rastrowego NMT oraz opcjonalnie mapy
rastrowej z obiektami bedacymi barierami dla
sptywu powierzchniowego [barin].

Podstawowym produktem modutu jest
mapa sptywu  [flout].
Obliczane mogq by¢ rowniez mapy rastrowe:
dhugosci linii spltywu [lgout] oraz gestos¢ linii
sptywu [dsout]. Analiza splywu moze by¢
prowadzona od Zrédel do ujscia lub
w przeciwnym kierunku. Modul moze genero-
wac¢ wektorowe linie 3D zamiast standardo-
wych 2D. Mozna zada¢ réwniez minimalny
odstep pomiedzy liniami sptywu w zakresie
1-633 komorek rastra [skip] oraz maksymalng
liczbe segmentow na jedna linie splywu
w zakresie 0-3144 [bound].

Modut moze by¢ przydatny raczej przy
modelowaniu erozji niz do generowania sieci
hydrograficzne;j.

Autorami pierwotnej wersji s Maros
Zlocha i Jaroslav Hofierka z Comenius
University  (Stowacja). wersje
przygotowali Joshua Caplan, Mark Ruesink
oraz Helena Mitasova z University of Illinois
(USA).

wektorowa linii

Nowsze

7.3.10. r.lake
Modut umozliwia symulowanie
zbiornika retencyjnego lub jeziora. Na

podstawie NMT oraz zadanego poziomu
zwierciadla wody [wl] generowany jest zasieg
zbiornika. Konieczne jest wskazanie punktu
poczatkowego wypekniania terenu [xy] lub
mapy rastrowej z takimi punktami [seed].
Wynik jest zapisywany jako mapa rastrowa
[lake] z obliczonymi glebokoSciami zalewu.
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Obliczana jest jednocze$nie powierzchnia
zwierciadla wody oraz pojemnos¢ zbiornika.
Caly obszar mapy jest wczytywany do
pamiecie operacyjnej, wiec modul nie jest
przystosowany do pracy z duzymi mapami.
Autorem modutu jest Maris Nartiss.

7.3.11. r.topmodel

Jest to  implementacja  modelu
TOPMODEL [2] , ktéry jest dobrze udoku-
mentowanym  matematycznym  modelem

procesow fizycznych o parametrach dyskretnie
roztozonych lub czeSciowo dyskretnie rozlo-
zonych. Jednym z podstawowych parametréow
modelu jest wskaznik topograficzny wyzna-
czany przez modut r.topidx. Zaklada sie, ze
obszary o zblizonej wartosci tego wskaznika
posiadaja zblizone charakterystyki hydrolo-

giczne.

Obszary o zblizonych wartoSciach sq
grupowane i traktowane jako jednolite
jednostki.

topidx=In (a)-tan (B)

gdzie

a - powierzchnia obszaru zasila-
jacego,
B - lokalny spadek terenu.

Serie czasowe opadu oraz ewapotrans-
piracji potencjalnej, bedace wymaganymi
danymi wejsciowymi, przekazywane sa do
modelu w pliku tekstowym. Dodatkowo
wymagany jest plik tekstowy z parametrami
pracy modelu, stworzony w $cisle okreslonym
formacie. W pliku tym zawarte sg dane
dotyczace charakterystyki zbiornika strefy
korzeniowej oraz strefy aeracji, predkosci
transformacji fal w ciekach oraz wiele innych.

Jako podstawe modul wykorzystuje
NMT pozbawiony obszar6w bezodptywo-
wych. Mapa taka moze zosta¢ stworzona
w ramach modelu poprzez wywolanie modutu
r.filldir lub podana jako mapa wejsciowa.
Podobna sytuacja odnosi sie do parametru
topidx. Moze on by¢ liczony lub podawany
jako mapa wejsciowa.
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Model wymaga kalibracji parametréw.
Podanie w pliku wejSciowym danych o prze-
ptywach obserwowanych umozliwia bezpo-
Srednig weryfikacje dzialania modelu.

Wersja dla GRASS-a zostala
przygotowana w roku 2000 jako praca
magisterska przez Huidae Cho z Kyungpook
National University (Korea Poludniowa).

7.4. Modele dostepne jako dodatki
do GRASS 6.4

Istnieje kilka modutéw, ktére moga by¢
bezposrednio wykorzystane w modelowaniu
hydrologicznym, lecz nie sa dostepne w stan-
dardowej instalacji GRASS-a. Ich kody
zrodlowe sa dostepne na stronach projektu
GRASS, ale do pracy z GRASS-em wymagaja
oddzielnej instalacji. Sa to tak zwane moduty
dodatkowe (ang. add-on).

7.4.1. HydroFOSS

Modut HydroFOSS to model proceséw
fizycznych o parametrach dyskretnie rozto-
zonych. Uwzglednia wiele proceséw, w tym
m.in. promieniowanie stoneczne, ewapotran-
spiracje, topnienie $Sniegu oraz intercepcje [3].

Modul  zostal  stworzony  przez
Massimiliano ~ Cannata z  Politechniki
w Mediolanie (Wlochy) w roku 2006 jako
praca doktorska. Dzieki temu w sposéb
wyjatkowo szczeg6lowy opisane zostaly
podstawy merytoryczne modelu oraz wyniki

jego pracy.

7.4.2. r.stream.*

Jest to grupa modutéw do wyznaczania
parametréw Hortona w zlewniach. Pierwszy
znich [r.stream.order] stuzy do wyznaczeniu
rzedow ciekow wedlig czterech najpopular-

niejszych klasyfikacji (Strahlera, Hortona,
Shreve’a, Hacka).

Drugi  [r.stream.basins]  wyznacza
zlewnie czastkowe zgodnie z zadanymi
regulami.

Trzeci [r.stream.distance] shizy do

tworzenia map odleglosci od ciek6w oraz ujs¢
ciekow.
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Czwarty  [r.stream.stats] umozliwia
obliczenie wybranych statystyk zwiazanych ze
zlewniami. Dostepne sa jeszcze moduly
r.stream.angle, r.stream.del, r.stream.extract,
r.stream.pos.
Autorami  moduléw  jest Jarostaw
Jasiewicz z Uniwersytetu im. Adama Mickie-

wicza w Poznaniu oraz Markus Metz.

74.3. GIPE

GIPE (Grass Image  Processing
Environment) jest konglomeratem wielu mo-
dutow.

Oprécz modelu r.hydro.CASC2D, pakiet
zawiera wiele moduléw do przetwarzania
zobrazowan satelitarnych. Sa to przykladowo
moduly do wyznaczania ewapotranspiracji
potencjalnej [i.evapo.potrad, i.evapo.SENAY].

Autorem wiekszo$ci modutéw pakietu
GIPE jest Yann Chemin.

7.5. Whnioski

Najczesciej modelowanie hydrologiczne
z wykorzystaniam GIS rozumiane jest jako
pre-processing. Wiekszo$¢ modutéw dostep-
nych w menu GRASS pod kategorig hydrolo-
gia, to moduty do wyznaczania charakterystyk
topograficznych w oparciu o numeryczny
model terenu.

Dla potrzeb hydrologii mogg tez by¢
wykorzystywane moduly umozliwiajace np.
wyznaczenie statystyk zlewni czastkowych dla
modeli o parametrach skupionych czy
przygotowanie map (pokrycie terenu, gleby,
uwilgotnienie) w oparciu o zobrazowania
satelitarne.

Nieliczne dostepnych ~ modeli
prezentuja bardziej kompleksowe podejscie do
problematyki modelowania hydrologicznego.
Nalezy do nich zaliczy¢ r.sim.water,
r.topmodel, HydroFOSS oraz GIPE.

Modele hydrologiczne udostepniane
wramach projektu GRASS sa
w sposéb nieskoordynowany i maja dos¢
krétkie okresy aktywnosci ich tworcow. Raczej
tworzone s3 nowe grupy moduléw, niz
doskonalone juz istniejqce.

Z

tworzone
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W tej chwili praktycznie brak jest wysokim poziomie merytorycznym, dotyczy
kompleksowego modelu hydrologicznego jedynie wybranych fragmentéw problematyki
aktywnie rozwijanego w ramach projektu modelowania hydrologicznego.

GRASS. Wigkszos¢ prac, cho¢ prowadzona na
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8. Prezentacja kartograficzna w systemie GRASS

Adam Gdrecki, Jacek Slopek

8.1. Wstep

Systemy GIS, od chwili pojawienia sie
pierwszych tego typu programéw na rynku
okolo 40-50 lat temu, =znalazly wiele
zastosowan w licznych dziedzinach Zycia
inauki, wykraczajacych poza pierwotne
tworzenie baz danych o zasobach naturalnych.
Niemniej od samego poczatku historia
oprogramowania typu GIS nierozerwalnie
zwigzana jest z dziejami kartografii. Zanim
pojawily sie pierwsze systemy GIS podejmo-
wano wiele wysitkéw, by zautomatyzowac
proces kartograficzny. Reczne tworzenie map
starano sie przyspieszy¢ przy wykorzystaniu
maszyn cyfrowych. Jako jeden z przykladow
takich dzialan mozna poda¢ opracowanie
ponad 2000 map przez brytyjskich botanikow
[4] opracowujacych ,Atlas of the British
Flora”. Na kanwie takich doswiadczen
w latach sze$édziesiatych XX w. zaczeto
tworzy¢ podwaliny naukowe pod przyszie
zinformatyzowane systemy GIS. Poprzez
rozw6j techniki komputerowej w latach
80-tych i rozpowszechnienie sie komputerow
osobistych, nastapitlo takze upowszechnienie
sie systeméw GIS [2].

Z powodu wspomnianych zwigzkow
historycznych, oprogramowanie GIS jest
najczesciej postrzegane jako oprogramowanie
stuzace do obstugi map cyfrowych. Niemniej,
mimo systemy GIS w pewnych
zastosowaniach moga by¢ utozsamiane z kom-
puterowg kartografia, to istnieja jednak
pomiedzy tymi rodzajami oprogramowania
znaczace roznice, o czym nalezy pamietac. Na
podstawie produktu kartograficznego mozemy

iz

uzyska¢ bowiem jedynie informacje wyni-
kajace z reprezentacji graficznej poszcze-
gblnych elementéow mapy. System GIS
pozwala natomiast na uzyskanie dodatkowych
informacji o kazdym z obiektéw zawartych na
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mapie oraz pozwala na zadawanie zlozonych
zapytan dotyczacych wilasciwosci opisujacych
te obiekty oraz relacji pomiedzy nimi [2].

W niniejszej pracy omoéwiona zostanie
funkcjonalnos¢ kartograficzna systemu
GRASS, ktory ujrzat swiatto dzienne w poto-
wie lat 80-tych XX wieku.

Systemy GIS nie mogg sie oczywiscie
oby¢ bez cho¢by minimalnej funkcjonalnosci
kartograficznej, a wiec mozliwosci prezentacji
(wizualizacji) danych zawartych w bazie
danych w postaci map, czy to na ekranie
monitora, czy tez po wydrukowaniu ich na
papierze.

Prezentacja kartograficzna realizowana
jest na mapie w postaci umownych znakéw
graficznych, nazywanych znakami kartogra-
ficznymi, ktére rozmieszczone s3 w tresci
mapy jako znaki punktowe (rozmieszczenie
dyskretne), znaki liniowe (rozmieszczenie
liniowe) znaki  powierzchniowe
(wystepowanie ciggle i wyspowe). Znaki
kartograficzne oraz napisy na mapie sa
zlokalizowane wedlug wspétrzednych karte-
zjanskich lub geograficznych i przedstawione
wedhig zmiennych graficznych: wielkoSci,

oraz

jasnosci, ziarnistosci, koloru, orientacji
i ksztatu w odpowiedniej hierarchii wizual-
nej [1, 3].

Popularno$¢  prezentacji  informacji

przestizennej na mapie wynika nie tylko
z powszechnosci technologii wizualnych, ale
przed wszystkim z powodu szybkosSci i sku-
teczno$ci podejmowania decyzji na podstawie
graficznej prezentacji danych.

Przyktadowo, aplikacja ArcMap bedaca
elementem bazowego pakietu ArcGIS firmy
ESRI pozwala przy redagowaniu kompozycji
idrukowaniu map na tworzenie [11]:
szablonéw map, ramek oddzielajacych tres¢
mapy od margineséw, siatki geograficznej,
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siatki kilometrowej, siatki indeksowej, wielu
ramek danych, elementéw mapy powiazanych
z ramka danych: strzatki péinocy, skala liczbo-
wa, podziatka liniowa, skalowalna legenda,
napisy oraz tytuly, obwdédki, rysunki.

Narzedzie do poprawy jakoSci i szyb-
ko$ci drukowania oraz eksportu map,
umozliwiajace zaawansowany wydruk map
nosi nazwe ArcPublisher. Charakterystyczna
dla wielu programow komercyjnych, zamknie-
ta i zintegrowana struktura dostarcza narzedzi
potrzebnych do wszystkich zadan typu GIS,
takich jak: wprowadzenie i edycja danych,
produkcja kartograficzna, zarzadzanie danymi,
wykonywanie analiz przestrzennych, obstuga
metadanych udostepnianie  danych
i aplikacji poprzez Internet. Produkt firmy
ESRI nie jest jednakze pozbawiony wad.
Zamkniety charakter ArcGIS uniemozliwia
ingerencje w oprogramowanie i jest przeszko-
da w przypadku wielu probleméw wyma-
gajacych rozwiazan eksperckich.

oraz

Aby wydrukowana mapa przypominata
produkt kartograficzny konieczne jest wyposa-
zenie systemu GIS w funkcje o profilu
kartograficznym. System GRASS dysponuje
odpowiednimi funkcjami, pozwalajacymi na
wizualizacje danych zgromadzonych w jego
bazie, czy to w postaci plikow graficznych, do
wykorzystania w prezentacjach, lub tez na
stronach www (np. display driver PNG),
atakze pozwalajacych na wygenerowanie
plikow w formacie PostScript, bedacym
standardem dla maszyn drukarskich. Polecenia
odpowiedzialne generowanie plikéw
w formacie PostScript pozwalaja uzyskac
mape wynikowa spelniajaca warunki produk-
tow kartograficznych.

Za

8.2. Wizualizacja danych w systemie
GRASS

8.2.1. Sterownik graficzny PNG

System GRASS ma mozliwo$¢ prze-
kierowania graficznych wynikéw pracy na
kilka rodzajéw wyjs¢. NajczeSciej wykorzys-
tywany jest monitor graficzny, ale niekiedy
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zachodzi potrzeba utrwalenia wynikdw naszej
pracy w systemie, w postaci plikéw grafi-
cznych, do ktérych mozna bedzie powrdcic¢
w przysztosci lub tez wykorzysta¢ je jako
ilustracje w prezentacjach, artykutach, czy tez
na stronach internetowych. Aby moc skorzy-
sta¢ z tej funkcjonalnosci uzytkownik systemu
nie musi poznawac ztozonej sktadni kolejnych
polecen, czy tez uczyC¢ sie na nowo sposobow
na generowanie pozadanej mapy wynikowej.
Uzycie w systemie GRASS tzw. display
drivers jest niemal identyczne jak wysSwie-
tlanie danych na monitorze, trakcie
codziennej pracy z systemem. Jedyne co
odroznia zastosowanie wyjscia do pliku
graficznego, od zastosowania monitora gra-
ficznego, to fakt wykonania kilku dodatko-

w

wych czynnosci. Przekierowanie wynikéw
obliczen w systemie GRASS do pliku naste-
puje w czterech krokach:

1. Ustawienie zmiennych systemowych
okreslajacych parametry wynikowego
pliku graficznego
Uruchomienie przekierowania do pli-
ku PNG,

Uzycie polecen systemu GRASS:
ustalanie regionu, rysowanie map,
elementow graficznych takich jak:
skala, legenda, itp.,
Zakonczenie przekierowania do pli-
kéw PNG i zapisanie wynikéw na
dysku twardym komputera.
Wszystkie  te  czynnoSci
wykonywa¢ krok po kroku wydajac kolejne
komendy systemowi, ale mozna
zautomatyzowac swojq prace. System GRASS

mozna
réwniez
dopuszcza bowiem uruchamianie mini-pro-
gramow — skryptow powloki systemowej —

ktore wykonujg te czynnosci za nas.

8.2.2. Ustawienie zmiennych

systemowych
Na tym etapie uzytkownik musi
zdecydowa¢, jaki format nada mapie

wynikowej. Zanim rozpocznie sie wlasciwe
wysyltanie danych do pliku graficznego trzeba
okresli¢ m. in. rozmiar, nazwe, tlo, palete
barwna, przezroczystos¢ tla, czy kompresje
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pliku. Uzyskuje sie to za pomoca ustawiania
zmiennych systemowych (w systemie Linux za
pomoca polecania export). System GRASS
korzysta z nastepujacych zmiennych systemo-
wych:

*  GRASS_WIDTH (szerokos¢ w pikse-
lach pliku wynikowego),
GRASS_HEIGHT (wysoko$¢ w pikse-
lach pliku wynikowego),
GRASS_PNGFILE (nazwa pliku
wynikowego),
GRASS_BACKGROUNDCOLOR
(kolor tla dla pliku wynikowego),
GRASS_TRANSPARENT (wlaczenie
przezroczystosci tla — kanatu alfa),
GRASS_TRUECOLOR (wiaczenie
palety barwnej Truecolor — obshugi
wysSwietlania 16777216 kolorow),
GRASS_PNG_COMPRESSION
(wlaczenie kompresji pliku o zadanym
stopniu),
GRASS_PNG_AUTO_WRITE
(wlaczenie automatycznego zapisu
pliku po kazdym poleceniu systemu
wydanym przez uzytkownika, a nie
dopiero na samym koncu pracy ze
sterownikiem graficznym,
GRASS_PNG_READ (wlaczenie
odczytu z juz istniejacego pliku i dopi-
sywania informacji do tego pliku)
8.2.3. Uruchomienie i zatrzymanie
przekierowania wynikéw pracy
do pliku PNG

Uruchomienie i zatrzymanie przekie-
rowania do pliku graficznego nastepuje w nie-
zwykle prosty sposéb. Mozna to wykonac za

pomoca polecenia d.mon:

d.mon start=PNG
d.mon stop=PNG

gdzie d.mon jest poleceniem sterujagcym
monitorem graficznym, a PNG jest nazwa
uzywanego sterownika. Odpowiednie opcje
(start/stop) powoduja otwarcie, badZ zamknie-
cie monitora.

8.2.4. Polecenia systemu GRASS

Polecenia uzywane w trakcie gene-
rowania mapy wynikowej sg takie same jak
polecenia systemu GRASS, pozwalajace
umieszcza¢ na ekranie dane rastrowe (d.rast),
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wektorowe (d.vect) i elementy charaktery-
styczne dla map, tj. legendy (d.legend), skale
liniowa i strzatki péinocy (d.barscale), czy tez
opisy tekstowe (d.text). Pozwalaja tez na
zmiane czcionek wykorzystywanych w opi-
sach tekstowych (d.font). Dostepne dla
uzytkownika jest takze polecenie sterujace
regionem obliczeniowym (g.region), pozwa-
lajace okresli¢ zasieg mapy wynikowej w bie-
zacej lokalizacji.

8.2.5. Usprawnienie pracy
(automatyzacja za pomoca
skryptow powloki)

Przy skomplikowanych mapach Iub
w sytuacji wymagajacej stworzenia wielu
podobnych map réznigcych sie w niewielkim
stopniu, warto skorzysta¢ z jeszcze jednej
cechy systemu GRASS, a mianowicie
z obshugi skryptow systemowych. Sg to mini-
programy pisane w jezyku powloki systemo-
wej np. bash. Dzieki nim uzyska¢ mozna
automatyzacje swojej pracy.

Skrypt taki nie jest niczym innym, jak
plikiem tekstowym z wpisang wewnatrz,
w kolejnych liniach, lista polecen, ktére
mowia systemowi GRASS co i w jakiej kolej-
no$ci ma wykonac.

Przykladowy skrypt generujacy mape
w systemie GRASS (rys. 8.1)

#1/bin/sh

FHEHFH A
# Ustawiane sg zmienne systemowe

s s it iis s ii s tissssti

export GRASS_WIDTH=1280

export GRASS_HEIGHT=800

export GRASS_BACKGROUNDCOLOR=FFFFFF

export GRASS_PNGFILE=
dtm_bystrzyca_m.png

export GRASS_TRUECOLOR=TRUE

export GRASS_PNGCOMPRESSION=0

FHEHFH A
# Rozpoczyna sie przekierowanie

# danych do pliku

FHEHFH AR

d.mon start=PNG

FHERHE A AR AR H AR AR
# Wykonywane sa kolejne polecenia
# systemu GRASS.

FHERHE A AR AR AR S

g.region gmina_bystrzyca
d.erase
d.rast dtm_bystrzyca_m
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Lasomka
®

Haztowice
®

Rys. 8.1 Mapa powstata po wykonaniu skryptu.

d.vect color=255:255:180
map=poziomice_50_bystrzyca

d.barscale --gq at=10.0,90.0

d.barscale --g -n at=5.0,70.0

d.legend --g map=dtm_bystrzyca_m
at=55.0,95.0,90.0,92.0 color=black
labelnum=10 range=300.0,1289.0

d.text text="Gmina Bystrzyca" size=4
color=black at=60.0,90.0

d.vect map=miejscowosci size=10
fcolor=red color=black
icon=basic/circle

v.label map=miejscowosci
labels=nazwy_miejscowosci
column=str_1 xoffset=10 yoffset=10
reference=center size=150
fontsize=8 color=black
background=white opaque=yes

d.labels labels=nazwy_miejscowosci

FHEHHE A R R
# Zatrzymywany Jest strumien

# danych do pliku graficznego.

# Plik zostaje zapisany

##################################

d.mon stop=PNG

8.3. Generowanie mapy w formacie
PostScript za pomoca polecenia
ps.map

System GRASS jest wyposazony
w mozliwosci prezentacji graficznej wycho-
dzace poza prosty system wyswietlania map
cyfrowych. Twércy oprogramowania zadbali
oto, by mozna bylo wydrukowa¢ mape
papierowa, jak najbardziej zblizong do
profesjonalnych produktéw kartograficznych.
Odpowiedzialny jest za to modul obshugi

. 1289
Gminag Bystrzyea 1179

1069
959
849
740
630
520
410
300

jezyka PostScript o nazwie ps.map, ktory
generuje pliki w formacie PS (ang. PostScript)
lub EPS (ang. Encapsulated PostScript) [7, 9].
Poniewaz zdecydowana wiekszos¢ uzytkow-
nikbw nie ma w codziennej pracy chocby
minimalnej styczno$ci z programowaniem
w jezyku PostScript i zapewne stworzenie
pliku w tym jezyku stanowito by sporg prze-
szkode, ps.map stanowi platforme posred-
niczaca pomiedzy cztowiekiem a maszyna
drukarskg. Uzytkownik musi stworzy¢ plik
zlozony ze specjalnych polecen, ktére ps.map
zinterpretuje  iprzethumaczy na  jezyk
PostScript zrozumialy dla urzadzen drukar-
skich.

Przyktadowy skrypt dla polecenia
ps.map. Wynikowa mapa znajduje sie na

rysunku 8.2.
paper a4
left 0.4
right 0.4
bottom 0.4
top 0.4
end

border y
width 2.5
color black

end

scale 1:125000

raster dtm_bystrzyca_m

vlines poz_50_bystrzyca
color 230:180:115
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width 0.4
end

vpoints miejscowosci
type point

where str_1<>'Bystrzyca Klodzka'

color black
fcolor white
symbol basic/circle
size 6
end

vpoints miejscowosci
type point

where str_1='Bystrzyca Klodzka'

color black
fcolor white

symbol kartografia/miasto_1

size 10
end

labels nazwy_miejscowosci_ps
end

colortable y
where 10.0 2.0
raster dtm_bystrzyca_m
range 300 1290
width 0.3
height 2.6
color black
tickbar y
end

text 3717000 5470000 m n.p.m.
background white
end

grid 2000
color grey
numbers 1 black
width 0.5

end

geogrid 5 m
color black
numbers 1 black
width 0.8

end

scalebar f
where 10.0 7.8
length 5000
height 0.05
segment 5
numbers 5
units meters

end

text 3716400 5461500 1:125000
(1 cm - 1,25 km)
background white
end

point 3711250 5480000
symbol extra/n_arrowl
fcolor black
size 12

end

text 3711250 5481250 N
end
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text 3701250 5460500 Analizy
przestrzenne z wykorzystaniem
GRASS - Mapa przykladowa
ilustrujaca dzialanie
ps.map\n\nOrografia gminy
Bystrzyca Klodzka przedstawiona za
pomoca poziomic i barw
hipsograficznych.
background white

end

eps 3689000 5460500
epsfile WGUG_warsztaty_logo.eps

scale 0.2

end

W aktualnej, stabilnej wersji systemu
GRASS (oznaczonej numerem 6.4) uzytkow-
nik ma dostep do zestawu ponad trzydziestu
poleceni dla ps.map. Polecenia te sa odpowie-
dzialne za wySwietlanie i nadawanie pozada-
nego wygladu poszczegélnym elementom
mapy. Kontroluja one np. pojawienie sie na
mapie warstwy rastrowej, warstw wektoro-
wych, siatki wspétrzednych geograficznych,
siatki odleglosci, legendy, opiséw tekstowych,
skali liniowej, symboli graficznych, a nawet
zewnetrznych plikéw graficznych.

Mozna w ten sposéb umiesci¢ na mapie
np. wykresy w formacie EPS wygenerowane
w innej aplikacji, chocby logotyp uczelni.
Polecenia te okreSlaja polozenie wszystkich
elementow. Okreslaja one rowniez skale mapy.

Jako pierwsze w skrypcie pojawia sie
polecenie paper, w ktorym uzytkownik moze
okresli¢, jakiego rozmiaru papier bedzie
podkladem pod docelowa mape, a takze
wybraé, jaki obszar bedzie zadrukowywany
(poprzez okreSlenie margineséw = strony).
Polecenie, ktére ma wiecej niz jedna opcje
wstawiane jest w skrypcie jako blok: polecenie
— opcje — klauzula ,end”. Nawet jesli nie
wszystkie opcje wypisywane sa w skrypcie, to
takie polecenie nalezy zamkna¢ klauzulg
»end”. Wyjatek stanowia polecenie raster
(pozwalajace na dodanie do mapy warstwy
rastrowej systemu GRASS) oraz polecenie
scale (okreslajace docelowa skale mapy).

Polecenie border okresla, czy wokot
mapy narysowana zostanie ramka i jakiej
grubosci i koloru ona bedzie (w powyzszym
przykladzie jest to ramka czarna, o grubosci
2.5 punktu drukarskiego, ktéry jest definio-
wany jako 1/72 cala, a wiec 0.352(7) mm).
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Rys. 8.2 Wynikowa mapa uzyskana za pomocga polecenia ps.map i przyktadowego skryptu.

Polecenia odpowiedzialne
umieszczenie wektorowych warstw systemu
GRASS to vlines i wvpoints (pozwalajace

odpowiednio umie$ci¢c na mapie warstwe

Za

liniowg i punktowa). W poleceniach tych
uzytkownik  ma okreslenia
grubosci, kolorow, jakimi beda rysowane linie,
a takze wskazania, z jakich symboli chce
skorzysta¢ podczas oznaczania punktow.

mozliwo$¢

Dodatkowo, polecenie vpoints pozwala
skorzystanie z  instrukcji  bedacej
odpowiednikiem zapytania do bazy danych
(where), dzieki ktéremu mozna okre$li¢, ktore
elementy warstwy punktowej maja by¢
wyrysowane, co pozwala na  wybdr
indywidualnych symboli dla kazdego punktu
na warstwie osobno. Jesli w systemie GRASS
zostal utworzony plik z etykietami dla
warstwy wektorowej (poleceniem v.label)
polecenie labels w ps.map pozwala je
wyswietli¢, zgodnie ze zdefiniowanym wygla-
dem.

na

Polecenie colortable odpowiedzialne jest
natomiast za umieszczenie na mapie skali
barwnej powiazanej z wczytana wczeSniej

warstwa rastrowa. Wystepujace w skrypcie
polecenia text i point pozwalaja odpowiednio
wstawi¢ na mape w okreslonych potozeniach
tancuchy tekstowe lub symbole. W ten sposéb
przykladowa mapa zostala opisana, a we
symbol
strzatki poinocy. W podobny sposéb, za
pomoca polecenia eps, na mapie umieszczone
zostalo przykladowe logo. Polecenia grid
i geogrid pozwalaja na naniesienie na mapie
siatek — kilometrowej i geograficznej, nato-

wskazanym miejscu umieszczono

miast dzieki poleceniu scalebar umieszcza sie
podziatke liniowa. Catos¢ skryptu musi zostac
zakoniczona dodatkowa klauzula ,,end”, co
pozwoli interpreterowi na rozpoczecie pracy
i zapisanie pliku w formacie PostScript.

Zestaw polecen i parametréw programu
ps.map moze by¢ jednak uznany za niekom-
pletny z punktu widzenia uzytkownika nasta-
wionego na zastosowanie systemu GRASS
jako narzedzia do tworzenia map. Wynika to
ze sposobu postrzegania tego systemu przez
jego twércow.
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Rys. 7.3 Podglad mapy w programie GSView

U podstaw jego stworzenia lezy bowiem
zalozenie, iz GRASS ma by¢ narzedziem do
analiz przestrzennych imodelowania, a nie
programem do komputerowej kartografii.
Wszelkie braki systemu GRASS w tym
zakresie mozna uzupelni¢ jednak poprzez
edycje wynikowych plikéw programu ps.map
w zewnetrznych aplikacjach, pozwalajacych
na wizualizacje i obrébke plikéw w formacie
PostScript.

8.4. Aplikacje wspomagajace
generowanie map

8.4.1. GSView

Bardzo wygodnym narzedziem shluza-
cym do podgladu map tworzonych przy uzyciu
ps.map jest program GSView [6], ktory stuzy
do podgladu i konwersji plikow zapisanych
w formacie PostScript. GSView wspodipracuje
bibliotekami interpretera jezyka
PostScript — ghostscript. Poza podgladem
plikow pozwala réwniez na konwersje plikow
np. do formatu PDF. Majac uruchomiony
jednoczesnie program GSView i wywolujac
polecenie ps.map z linii komend systemu

SciSle z

GRASS, uzytkownik ma do dyspozycji niemal
natychmiastowy podglad edytowanej mapy
i widzi efekty zmian wprowadzonych do pliku
z poleceniami. Aplikacja ta podaje rowniez
uzytkownikowi informacje na temat potozenia
kursora nad mapa, co jest dos¢ istotne
w rozmieszczaniu  elementdw na
W systemie GRASS polozenie wiekszosci
elementow na mapie ustalane jest wzgledem
jednego z naroznik6w mapy.

Jednostkami odleglosci sa najczesciej

mapie.

cale (czasem odleglosci wyrazane sq w procen-
tach dhigosci boku mapy), co w przypadku
uzytkownikow pracujacych z jednostkami
ukladu SI, stanowilo pewna przeszkode
w sprawnym i szybkim ustalaniu wilasciwych
warto$ci parametrow.

8.4.2. Inkscape

Program Inkscape jest programem do
obrobki grafiki wektorowej [5]. Inkscape
bazuje na stworzonym przez W3C (ang. World
Wide Web Consortium) formacie plikow SVG
(ang. Scalable Vector Graphics) opisujacym
statyczng i animowang grafike dwuwymiaro-

wa.
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Rys. 8.4 Edycja mapy w programie Inkscape
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Rys. 8.5 Przyktadowa mapa uzyskana za pomoca polecenia ps.map, po zmianach w programie
Inkscape.
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Program pozwala uzytkownikowi na
prace krzywymi, obiektami, tekstem.
Pozwala réwniez na import grafiki rastrowej,
tworzenie gradientow, grupowania obiektow,
czy obstuge tzw. barwnego kanatu alfa dla

Z

uzyskania  przezroczystoSci  wypelnienia
obiektow. Lista formatow wektorowych
obstugiwanych przez program nie konczy sie
na SVG. Dzieki mozliwosci obshugi formatu
PS i EPS nadaje sie on $wietnie do edycji map
wygenerowanych w systemie GRASS.
Uzytkownik wczytawszy plik PostScript do
programu Inkscape uzyskuje catkowita
kontrole nad  wszystkimi  elementami
znajdujgcymi sie na mapie zapisanej w tym
pliku.  Uzyskuje sie prze-
mieszczenia, zmiany wielkosci, koloru

mozliwos¢

obiektéw. Mozliwe jest réwniez usuwanie
elementow, czy tez dodawanie takich czesci
map, ktérych ps.map w systemie GRASS nie
generuje (np. dodatkowe ramki wokét mapy).
Poniewaz program ten pracuje w polsko-
jezycznym Srodowisku, zyskujemy dodatkowo
mozliwos¢ wstawiania  opiséw tekstowych
pisanych w jezyku polskim (ps.map domyslnie
obstuguje zachodnie kodowanie Latin-1).
Zaréwno GSView, jak i Inkscape sa dostepne
na licencji GPL, co oznacza, ze korzystat
mozemy z nich catkowicie za darmo, podobnie
jak z samego systemu GRASS.

8.5. Generowanie plikow PostScript
za pomocq polecenia ps.output

GRASS jest systemem pozwalajacym na
rozszerzanie podstawowej wersji (instalacji)
o dodatkowe wyspecjalizowane moduly, ktére
powstawaly niezaleznie od trzonu systemu.
Uzytkownik moze zainstalowa¢ specjalne
dodatki (tzw. Add-On), ktére zwiekszaja ilos¢
funkcji systemu i tym samym rozszerzajg jego
funkcjonalno$¢ w trakcie przygotowania map.
Dodatek, ktory trzeba doinstalowa¢ do
systemu GRASS, odpowiedzialny za zwie-
kszenie liczby funkcji kartograficznych, nosi
nazwe ps.output. Jego autorem jest E. Jorge
Tizado [8, 10].
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Dodatek ps.output zostal stworzony, by
rozszerzy¢ mozliwosci prezentacji kartogra-
ficznej w stosunku do programu ps.map
om. in. zgodne ze standardami obramowania
czy np. skale liniowe. Pozwala on
rowniez na duzo wiekszg kontrole nad
elementami graficznymi i zwieksza precyzje
ukladania poszczegélnych elementéw mapy
(pozycjonowanie do dziesigtych cze$ci mili-
metra).

Wykorzystanie ps.output jest zblizone
do wykorzystanie polecenia ps.map. Uzytkow-
nik, by stworzy¢ plik w formacie PostScript

map,

zawierajacy polecenia dla drukarki, czy
maszyny drukarskiej, musi stworzy¢ plik
tekstowy z poleceniami, ktére zostang

zinterpretowane w nastepnej kolejnosci przez
polecenie ps.output przettumaczone do
jezyka PostScript. R6znice pomiedzy ps.map
i ps.output polegajq zasadniczo na nieco innej
skiadni polecen.

Rozszerzenie to pozwala dodatkowo na
to, by skrypt zawierajacy polecenia dla
ps.output by} jednoczesnie skryptem powloki

i

systemowej i by mozna bylo go uruchomic¢ bez
podawania dodatkowych opcji, majac urucho-
miong sesje systemu GRASS. Odwotlanie sie
do samego polecenia ps.output nastepuje
wowczas wewnatrz takiego skryptu, a w dzia-
faniu wykorzystywany jest mechanizm poto-
kowania danych.
Przyktadowy
ps.output:

skrypt dla programu

#!/bin/sh

ps.output output=psoutput.ps<<EOF
paper A4

left Omm

right Omm

bottom Omm

top Omm

landscape yes
end

scale 1:125000

maparea
left 25mm
top 20mm
color 255:255:255
fcolor none

end

grid
format iho
fcolor 0:0:0
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major 10000
width .2mm
color 80:80:80

end

minor 2000
width .lmm
color gray
style dashed

end

subminor 5

end

raster dtm_bystrzyca_m_int
end

vlines poziomice_50_bystrzyca
type lines
line
width 0.3mm
color 230:180:115
end
legend -1
end

vpoints miejscowosci
label Miasta powyzej 10000
mieszkancow
type points
symbol kartografia/miasto_1
fcolor white
line
width .lmm
color black
end
size 6mm
where str_1='Bystrzyca Klodzka'
end

vpoints miejscowosci
label Miejscowosci ponizesj 10000
mieszkancow
type points
symbol basic/circle
fcolor white
line
width .Ilmm
color black
end
size 3mm
where str_1<>'Bystrzyca Klodzka'

end

draw free
maplimits
end

draw free
labels nazwy_miejscowosci_ps
end

draw legend
rectangle 25mm 150mm 85mm 200mm
white
border .lmm
color black
end

draw free
north 240mm 35mm -
end

scalebar f
frame
where 50mm 170mm
ref left lower
border Omm
fcolor none
margin 0O

[70]

end
font
size 5
color black
end
length 2.5

height I1mm

units km km

major 4 2

minor 2 2
end

note Wysokosci w m n.p.m.

1,25 km)

frame
where 30mm 153mm
ref left lower
border Omm
fcolor none
margin Omm

end

font
size 4
color black

end

end
note Skala 1:125000 (1 cm -

frame
where 52mm 162.5mm
ref left lower
border Omm
fcolor none
margin Omm

end

font
size 5
color black

end

end

note BYSTRZYCA KLODZKA

frame
where 65mm 151lmm
ref center upper
border Omm
fcolor none
margin Omm

end

font
name Helvetica-Bold
size 8
color black

end

end

note OROGRAFIA GMINY

frame
where 65mm 157mm
ref center upper
border Omm
fcolor none
margin Omm
end
font
name Helvetica-Bold
size 6
color black
end
end
rlegend

quantize yes

raster dtm_bystrzyca_m

frame
where 30mm 155mm
ref left upper
offset 0 O
border Omm
fcolor none
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Rys. 8.6. Mapa uzyskana za pomocga polecenia ps.output i przyktadowego skryptu.

margin Omm font
end name Helvetica
font size 4
name Helvetica color black
size 5 end
end end
range 300 1300
height 35mm note Odwzorowanie konforemne (quasi-
whiteframe 0 stereograficzne) |Uklad
end wspolrzednych PUWG 1965, strefa IV
(EPSG 2174)
vlegend frame
frame where 230mm 200mm
where 65mm 175mm ref left upper
ref center upper border Omm
offset 0 O fcolor none
border Omm margin Omm
fcolor none end
margin Omm font
end name Helvetica
font size 4
name Helvetica color black
size 4 end
end end
interline 3mm
end note na wschod od Greenwich
frame
draw free where 15mm 15mm
psfile 0.06 62.5mm 187.5mm ref left lower
WGUG_warsztaty_logo_new.eps border Omm
end fcolor none
margin Omm
note (C)2010 WGUG - Mapa ilustrujaca end
dzialanie ps.output font
frame name Helvetica
where 65mm 188mm size 6
ref center upper color black
border Omm end
fcolor none end
margin Omm
end EOF
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W skrypcie wykorzystanym do stworze-
nia mapy (rys. 8.6) uzyto zestawu 12 polecen
modutu ps.output. Ich dzialanie jest identyczne
lub bardzo zblizone do polecen ps.map, gdyz
celem autora tego dodatku bylo rozszerzenie
funkcjonalnosci modutu ps.map, a nie two-
rzenie modutu zupelnie od nowa. Podobnie jak
w przypadku ps.map uzytkownik napotka tu
polecenia blokowe (zamykane klauzulg end)
i posiadajqce jedna opcje. W skrypcie wyste-
puja polecenia, z ktérymi uzytkownik moze
spotka¢ sie podczas uzywania ps.map, jak
np. paper (okreslajgce format papieru, na
ktérym ma sie znalez¢ docelowa mapa), scale
(skala, w jakiej mapa ma by¢ wyrysowana),
raster (wskazanie warstwy rastrowej, ktéra
nalezy nanie$¢ na mape). W do$¢ podobny
sposéb uzywa sie polecen vlines i vpoints.

To, co odroznia ps.output od ps.map, to
wzbogacenie zestawu polecen pozwalajacych
na ozdabianie map ramkami (grid), czy forma-
towanie ‘tancuchéw tekstowych (polecenie
note) umieszczanych na mapie, a takze legend
opisujacych warstwy wektorowe (vlegend)
i rastrowe naniesione na mape (rlegend).

Uzytkownik ma rowniez wieksze
mozliwosci wyboru w przypadku nanoszenia
podzialki liniowej (scalebar).

Autor dodatku wyposazyl réwniez
ps.output w bardzo funkcjonalne polecenie
draw, dzieki ktéremu mozna na mapie
umieszczaC  zarbwno  symbole,  opisy
(np. granic obszaru mapy), jak i zewnetrzne
pliki eps, etykiety przypisane do warstw, jak
proste  elementy geometryczne
(np. biaty prostokat stanowiacy tlo dla legen-
dy). Polecenie to pozwala réwniez, za pomoca
doboru odpowiedniej opcji, na ustalenie kolej-
nosci wyrysowywania poszczegllnych ele-
mentow.

rowniez

8.6. Podsumowanie

System GRASS, w zalozeniu swoich
tworcow, nie miat by¢ programem do kompu-
terowe]j kartografii. Potozono nacisk na rozwoj
jego mozliwosdci, jako narzedzia do analiz
przestrzennych i modelowania. Niemniej, fun-
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kcje pomocne w komputerowym tworzeniu
map byly w systemie obecne i z biegiem czasu
zostaly rozwiniete. Obecnie uzytkownik ma do
dyspozycji narzedzia pozwalajace na profesjo-
nalne przygotowanie map zar6wno w wersji
cyfrowej, jak i po przetworzeniu, w postaci
papierowej. Majac do dyspozycji system
GRASS wraz z zainstalowanym dodatkiem
ps.output shuizacym do generowania map,
atakze zawartym w standardowej instalacji
poleceniem ps.map, w polaczeniu z aplika-
cjami zewnetrznymi, narzedzie dysponujace
funkcjami wspomagajacymi przygotowanie
map spelniajacych wymagania poprawne;j
prezentacji kartograficznej.

GRASS dzieki mozliwosci zapisu map
w formatach pozwalajacych na umieszczenie
ich w prezentacjach multimedialnych, jak i na
stronach www moze by¢ wykorzystany
w szybkiej wizualizacji danych przestrzennych
w codziennej pracy. Jesli uzytkownikom
zalezy na przygotowaniu wydruku papiero-
wego, pomocne moga okazac¢ sie: wbudowany
w system modut ps.map, wcigz rozwijany
dodatek ps.output. Oba moduly pozwalaja na
wygenerowanie pliku w formacie PostScript.
Format ten jest zrozumialy dla wiekszoSci
urzadzen drukarskich. Wykorzystanie przy
tworzeniu map formatu  wektorowego
PostScript pozwala na wydruk w dostepnych
zdefiniowanych formatach (do wielkos$ci AQ
wiacznie), lub tez w dowolnie zdefiniowanej
przez uzytkownika wielkoSci, ze stala wysoka
jakoscia.

Wygenerowanie plikéw w formacie
PostScript ma kolejng zalete z punktu widze-
nia edytora mapy. Pliki w tym formacie mozna
wcezyta¢ do zewnetrznych aplikacji obshuguja-
cych formaty wektorowe np. Inkscape, Corel
Draw, czy Adobe Illustrator. W tych progra-
mach mozna edytowac i obrabia¢ projekty map
przed ostatecznym zatwierdzeniem publikacji
do druku.

Wykorzystujac rézne opcje prezentacji
kartograficznej systemu GRASS uzyskujemy
narzedzia zar6wno do szybkiego przygotowa-
nia prostych przedstawien kartograficznych
jak i do zaawansowanej produkcji map.
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Wyniki otrzymane w ten sposob sa poprawne
kartograficznie, a takze nie ustepuja produk-
tom wiasno$ciowym.
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9. Implementacja sztucznych sieci neuronowych w systemie

GRASS

Pawet Netzel

9.1. Wprowadzenie

Jednym waznych  probleméw
w przetwarzaniu danych przestrzennych jest

Z

interpolacja przestrzenna, tworzenie danych
gridowych na podstawie danych punktowych
(lub liniowych). Istnieje wiele algorytmow
pozwalajacych na interpolacje przestrzenna.
Poczawszy od prostych $rednich wazonych,
poprzez funkcje sklejalne, az po metody
geostatystyki takie jak kriging lub cokiging.
Kazda z wymienionych metod obarczona jest
bledem interpolacji kazda nich
wprowadza znieksztalcenia zwigzane z apara-
tem matematycznym wykorzystanym do inter-
polacji.

Temat poszukiwania metod interpolacji
przestrzennej, jak réwniez modelowania
rozktadéw  przestrzennych, jest tematem
otwartym. Wprowadzane sa i testowane coraz
to nowsze metody.

oraz zZ

Sztuczne sieci neuronowe moga zostac
rowniez wykorzystane do modelowanie i inter-
polacji przestrzennej. Prace nad wykorzysta-
niem sztucznych sieci neuronowych do tego
celu sa podejmowane w réznych miejscach na
Swiecie. Sieci neuronowe wykorzystywane sg
zarowno do budowania modeli zjawisk jak
imodeli przestrzennych [1], jak tez do
interpolowania rozkladéw przestrzennych na
podstawie danych punktowych [3, 7]. Poréw-
nanie wynikdw otrzymanych za pomoca sieci
z wynikami stosowanych obecnie metod sa
bardzo obiecujace [3].

Aby  wykorzysta¢  sztuczne
neuronowe do interpolacji przestrzennej
w systemie GIS konieczne jest zaimplemen-

sieci
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towanie algorytméw zwigzanych z sieciami
neuronowymi. Takie implementacje istnieja
w rozwigzaniach wlasnosciowych (np. ArcGIS
»Neural Network Extension”).

System GRASS jest rozwigzaniem
FOSS (ang. Free Open Souce Software)
dostepnym na licencji GNU GPL. Ma on
architekture otwartg i modutowa. Sklada sie on
ze zbioru polecein uruchamianych z linii
komend. Dzieki takiej architekturze latwo go
rozszerza¢ poprzez dodawania nowych
poleceni tworzonych w jezyku C lub w jezyku
skryptowym (jezyk powloki systemu opera-
cyjnego, Python). Pozwala to na zaimple-
mentowanie nowych rozwiazan takich jak
moduly obstugi sieci neuronowych. Dostepne
interfejsy programistyczne API (ang. Appli-
cation Programming Interface), w szcze-
golnosci dla jezyka Python, umozliwiaja
rozszerzanie systemu GRASS o dostep do
bibliotek zewnetrznych i wykorzystanie pelni
ich funkcjonalnos$ci. Wsrod takich bibliotek
zawierajagcych  algorytmy  przetwarzania
danych sg tez biblioteki realizujgce sztuczne
sieci neuronowe. Niektore z tych bibliotek
dostepne sga na licencji pozwalajacej na
wykorzystanie systemach FOSS.
Biblioteka, ktéra spelia takie zalozenia jest
FANN (ang. Fast Artificial Neural Network).
Biblioteka FANN dostepna jest na licencji
LGPL (ang. Lesser Gnu Public Licence),
posiada API, miedzy innymi dla jezyka
Python, i realizuje obliczenia wykorzystujac
sztuczne sieci neuronowe [4, 9].

ich w
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Rys. 9.1 Przyktad sieci ztozonej z trzech neuronéw biologicznych
9.2. Sztuczne sieci neuronowe
K W Eyaptycans
9.2.1. Neuron Lo | w,
X. w,
Neuron biologiczny jest to komoérka BN y
posiadajaca zdolno$¢ wykonywania pewnego
przetwarzania danych. Jest on pobudzany N 1
przez jedno lub wiele wejS¢, a sygnat -
wyjsciowy (reakcja komorki na bodZce e I\ wezel

wejsciowe) przekazuje do jednego lub wielu
neuronéw polaczonych z nim. W neuronie
biologicznym (rys. 9.1) sygnal wyjSciowy
zalezy od wartosci wejsciowych w sposéb
szalenie ztozony jako efekt wewnatrzkomor-
kowych przemian elektrochemicznych.

Jednak proste modele przyblizajace
zasade dziatania neuronu biologicznego, ktére
uwzgledniaja tylko najbardziej podstawowe
procesy, prowadza do dzialajacych rozwiazan
problemo6w praktycznych.

Sztuczny neuron, analogicznie do
neuronu biologicznego ma wiele wejs¢. Sygnat
z kazdego wejscia jest modyfikowany,

przemnazany przez odpowiedni wspétczynnik
nazywany waga. Nastepnie tak zmody-
fikowane sygnaly sa sumowane, a suma

traktowana jest jako warto$¢ wejSciowa
nieliniowej funkcji - funkcji aktywacji
neuronu.

Warto$¢  tej
wyjéciowa pobudzenia neuronu.

funkcji jest wielko$cig
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przetwarzajacy
neuronu

wagi mnozace

Rys. 9.2 Ogdlny model sztucznego neuronu

Sposéb izakres reakcji sztucznego
neuronu definiowany jest przez okreSlenie
wektora wag oraz wybor funkcji aktywacji.

Ogdlny, uproszczony model matema-
tyczny sztucznego neuronu mozna zilustrowaé
w sposéb przedstawiony na rysunku 9.2 [8].

Ujmujac to matematycznie:

v=F 8 =1 (X w,x)

gdzie
y - odpowiedZ neuronu,
—_ 13
w=[w ,w,,...,w | -wektor wag,
— 13 .
x=[x,x,,....x | - wektor wej-

Sciowy.
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b)

c)

Rys. 9.3 Wykresy przyktadowych funkcji
aktywacji neuronu
Wektory sa definiowane jako wektory
kolumnowe, a indeks t oznacza transpozycje.

Funkcja f(w'x) nazywana jest funkcja
przejscia lub funkcja aktywacji.

Jako funkcje aktywacji czesto stosuje sie
jedna z nastepujacych funkcji:

funkcja skoku (rys. 9.3a)

f(x)= 0, dla x<0

1, dlax=0
funkcja liniowa ograniczona (rys. 9.3b)
1
0, dlax<——
2a
fx)= ax+1—, dla——<x<—
2 2a
1, dlax=>—
ax 2a
funkcja logistyczna (rys. 9.3¢)
1
flx)=—=F0
l1+e

tangens hiperboliczny (rys. 9.3d)
f(x)=tanh(ax)

OczywiScie nie wyczerpuje to zbioru
funkcji aktywacji stosowanych w sztucznych
sieciach neuronowych.

9.2.2. SiecC neuronowa

Sztuczne neurony mozna 1aczy¢ ze soba
na rézne sposoby. Kazdy typ sieci jest Scisle
powigzany z odpowiednia metodq doboru wag
czyli metodg uczenia sieci. Typ sieci faczy sie
tez z pewnymi grupami probleméw, w ktérych
rozwigzaniu dobrze sie sprawdza.

[77]
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Rys. 9.4 Jednokierunkowa sie¢ warstwowa z
jedln,alwarstwa ukryta. x;- neurony
wejséciowe, y; - neurony wyjsciowe,
hi - neurony warstwy ukrytej

Wsrdd tej wielosdci roznych architektur
sztucznych sieci neuronowych istniejag modele,
ktorych wielka wartos¢ praktyczna zostala
sprawdzona. Pomimo olbrzymich uproszczen
wprowadzonych w nich w stosunku do
oryginatu biologicznego, zachowuja one
umiejetnos$¢ generalizacji posiadanej wiedzy.

Taka sprawdzong architekturg sztucznej
sieci neuronowej jest jednokierunkowa sie¢
warstwowa - perceptron wielowarstwowy.

Sie¢ taka sklada sie z neuronow
utozonych w warstwy. Wyr6zniana jest
warstwa wejsciowa, warstwa wyjsciowa oraz
jedna (lub wiecej) warstwa ukryta. Kazdy
neuron warstwy poprzedniej moze laczy¢ sie
ze wszystkimi neuronami warstwy nastepnej.

Sie¢ o takiej topologii przedstawiono na

rysunku (rys. 9.4). Sklada sie ona z 4 neu-

ronow w warstwie wejsciowej, jednej warstwy
ukrytej ztozonej z trzech neuronéw oraz ma
dwa neurony w warstwie wyjsciowej.

Tego typu sieci sprawdzaja sie dobrze

w zakresie aproksymacji funkcji, prognozowa-

nia klasyfikacji i rozpoznawania wzorcéw [5].

Ponadto algorytm uczenia takiej sieci

algorytm  wstecznej  propagacji  bledu

(ang. backpropagation algorythm) — jest dob-

rze przebadany i udokumentowany.
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9.2.3. Algorytm uczenia sieci

Uczenie sieci algorytmem wstecznej
propagacji btedu jest dobrze opisane [5, 6, 8].
W podanej literaturze mozna znalez¢ zar6wno
opisy samej idei tego algorytmu, zapis
matematyczny, jak i kompletne implementacje
w jezykach programowania.

Proces uczenia zaczyna sie od za-
inicjowania wag wszystkich neuronéw. Przyj-
mujg one mate, niezerowe, losowo dobrane
warto$ci. Kolejnym krokiem jest podanie na
wejscie sieci danych ze zbioru uczacego i obli-
czenie odpowiedzi sieci. Nastepnie obliczana
jest miara bledu sieci.

W oparciu o wygenerowany blad sieci,
modyfikowane sa wagi neuronéw w celu jego
zmniejszenia. Proces ten powtarzany jest
wielokrotnie, az do skutku [5] czyli osia-
gniecia kryterium, ktére przyjeto dla okres-
lenia czy siec jest nauczona.

Caly cykl przejscia:

* prezentacja probek,
e pomiar bledu,
* modyfikacja wag
nazywany jest epoka.
Przyjmijmy sie¢ o n neuronach w warst-
wie wyjSciowej i zalézmy, Ze przetwarzamy

wzorzec uczacy o numerze p. Niech 7

pj
oznacza prawidlowa (oczekiwang) aktywacje
Jj-tego neuronu wyjsciowego a Y, wartosc
wygenerowana przez neuron. Wtedy blad
jednej prezentacji wynosi:

1 n—1 )
EP=;Z (tpj_ypj)
Jj=0
a przy zalozeniu, ze epoka liczy
m prezentacji, blad epoki wynosi:

1 m—1

E i E)Ep.

Wtedy, dla jednej prezentacji pochodna
bledu wzgledem wagi laczacej j-ty neuron
wyjSciowy z i-tym neuronem w warstwie
poprzedzajqcej wynosi

OF

ow..
y

==y, 7 (X w,x )=y
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Mozna to zapisa¢ w nastepujacy sposob
6,=f '(Z; Wlifxlii) (t.i_yj)’

OE _

—y,6 .
awij

J
Dla dowolnej wagi taczacej j-ty neuron
w warstwie ukrytej z i-tym neuronem warstwy

poprzedniej pochodna ——— wynosi
ow

i

5,=f (2 wyx,) 2. (8,w,),

E
9FE_ s
aw J J
Ji
gdzie
w, - waga faczaca j-ty neuron
w warstwie ukrytej z k-tym neuronem

w warstwie nastepnej.

W ten sposob na podstawie wartosSci

S z warstwy nastepnej mozna obliczy¢

pochodne w warstwie wstecznej (stad tez
nazwa algorytmu — algorytm wstecznej propa-
gacji btedu).

Uwzgledniajagc  modyfikacje zwiazana
z wprowadzeniem parametru o Ww celu przy-
spieszenia procesu uczenia (parametr ten nosi
nazwe momentum), wagi modyfikowane sa
zgodnie ze wzorem:

Wi =W iy TN0 3yt
0N 0,1y k1)

Parametr n odpowiada za predkos¢
uczenia sie, a k oznacza numer prezentacji
wzorca.

W celu unikniecia wpadania stanu wag
sieci w oscylacje wynikajace z powtarzajacej
sie  kolejnosci probek zbioru uczacego,
kolejnos¢ ta jest zmieniana w sposéb losowy
w kazdej epoce.
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9.3. Istniejace implementacje sieci
neuronowych dostepne dla
GRASS

System GRASS mial kiedys modut
realizujacy obliczenia w oparciu o sieci
neuronowe. Modul ten istnial na przelomie
wersji 4 i 5. Potem wykorzystywano przede
wszystkim zewnetrzne implementacje sieci
neuronowych. Przykladem moze by¢ SNNS
(ang. Stuttgart Neural Network Symulator).
Wymagato to transmisji danych do oraz
z systemu GRASS w formacie tekstowym.
Innym sposobem na uruchomienie obliczen
neuronowych w systemie GRASS jest
wykorzystanie pakietow takich jak R lub
Octave oraz bibliotek taczacych je z systemem
GRASS.

Za kazdym jednak razem niezbedne jest
konwertowanie danych z jednych struktur
(wewnetrznych systemu GIS) na inne struktury
(wewnetrzne systemu R lub Octave). Zaletg
tego rozwiazania jest mozliwo$¢ uzycia wielu
roznych topologii sieci oraz rdéznych
algorytméw uczenia, ktére sa zaimplemen-
towane na przyklad w systemie R. Przenie-
sienie danych do systemu R realizowane jest
przez dedykowane funkcje laczace R
z systemem GRASS. Problemem jest jednak
to, ze struktury danych, ktdre sa przetwarzane,
sa w calosSci w pamieci
operacyjnej komputera. Powoduje to powazne

umieszczane

problemy przy obliczeniach wymagajacych
dostepu do wielu duzych warstw rastrowych.
Najzreczniejszym wyjSciem omijajacym
powyzszy problem jest uruchomienie obliczen
bezposrednio na danych z systemu GIS.

9.4. GRASS - Python - FANN

Jest wiele bibliotek implementujacych
rozne architektury sztucznych sieci neurono-
wych. Jedng z nich jest FANN (ang. Fast
Artificial Neural Network). Biblioteka FANN
dostepna jest na licencji LGPL i pozwala na
realizacje jednokierunkowych sieci neurono-
wych uczonych algorytmem wstecznej propa-
gacji btedu [9].

[79]

Wspélng platforma, na ktérej mozna
polaczy¢ system GRASS z biblioteka FANN,
sq skrypty systemu GRASS realizowane
w jezyku Python. Przykladem takich skryptow
moga byc¢ dalej skrypty
stworzone przez autora.

GRASS posiada interfejs programisty-
czny APl dajacy dostep zaréwno do
wywolywania gotowych polecenn GRASS, jak

przedstawione

i pozwalajacy na przetwarzanie danych GIS na
poziomie elementéw rastra i obiektow
wektorowych. Biblioteka FANN ma takze API
w jezyku Python [10].

Platforma jezyka Python pozwala wiec
na budowe pomostu pomiedzy GRASS
i FANN i w rezultacie implementacje sieci
neuronowych bezposrednio w  systemie

GRASS.

9.5. Moduly ann.*

Moduly tworzace pakiet pozwalajacy na
prace z sieciami neuronowymi 0znaczono
przedrostkiem ,ann”. Poniewaz pakiet ann
zwigzany jest z zarzadzaniem definicjami
sieci, uczeniem sieci, pozyskiwaniem danych
do sieci oraz tworzeniem nowych warstw
z wykorzystaniem sieci neuronowych i ma
docelowo pracowac danymi
rastrowymi, jak i wektorowymi nie przypisano
modutéw do konkretnej grupy r.* lub wv.*
a jedynie wykorzystano przedrostek ann (od
ang. Artificial Neural Network).

W chwili obecnej zaimplementowane
moduly tworza warstwy rastrowe i pozwalaj
przede wszystkim na interpolacje danych prze-

zarOwno z

strzennych.
Zestaw polecen pozwalajacych
obshuge sieci neuronowych:

na

ann.create — tworzenie sieci,
ann.info — informacja o sieci,
ann.data.rast — pobranie danych
uczacych,

ann.data.vect — pobieranie danych
uczacych (planowany modut),
ann.learn — uczenie sieci,
ann.run.rast — uruchomienie sieci,
ann.run.vect — uruchamianie sieci
(planowany modut).
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Ponizej zamieszczony jest krotki opis
dzialajacych polecen.

9.5.1. Polecenie ann.create

Polecenie ann.create tworzy sie¢ o zada-
nej architekturze. Sktadnia wywolania polece-
nia:

ann.create [-1] in=value

hidd=value[,value,...] out=value
net=filename [conn_rate=value]

[learn_rate=value] [--verbose] [--

quiet]

Opcje:

-1 ustawia liniowa funkcje aktywacji
dla neuronéw wyjsciowych.

Parametry:

in liczba neuronéw wejsciowych
(domyslnie: 1),

hidd liczby neuronéw w warstwach
ukrytych  (domy$lnie:  jedna
warstwa z 2 neuronami),

out liczba neuronéw wyjsciowych
(domyslnie: 1),

net nazwa pliku z siecig xxxx.net

conn_rate polaczenia (0.0 — brak, 1.0 —
peine) (domyslnie: 1),

learn_rate szybko$¢ uczenia (domysl-
nie: 0.7).

Parametr conn_rate okre$la jak wiele
polaczen zostanie utworzonych w sieci. Gdy
conn_rate zostanie nadana wielkos¢ 1, w sieci
zostang utworzone wszystkie polaczenia
pomiedzy neuronami (ang. fully connected
network). W przypadku nadani wielko$ci 0.5
tylko polowa polaczen pomiedzy neuronami
sieci zostanie utworzona.

W wyniku powstaje plik tekstowy
zawierajacy definicje sieci. Plik tworzono jest
w biezacym katalogu uzytkownika. Plik ma
automatycznie dodawane rozszerzenie ,,.net”.

9.5.2. Polecenie ann.info

Wypisuje dostepne sieci neuronowe lub
opisuje wybrana sie¢. Informacje o sieciach
pobierane sa z plikdw *.net zawierajacych
definicje sieci. Pod uwage brane sa pliki
znajdujace sie w biezgcym katalogu. Skladnia

wywotlania polecenia jest nastepujaca:

ann.info [-1]
[-—verbose]

[net=filename]
[-—quiet]
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Opcje:

-1 wypisuje wszystkie definicje sieci
neuronowych zawarte w biezacej
kartotece.

Parametry:

net nazwa wybranej sieci (zostanie

wypisana informacja o tej sieci).

9.5.3. Polecenie ann.data.rast

Przygotowuje dane uczace na podstawie
lokalizacji oraz warstw rastrowych. Tworzony
jest plik z danymi o zadanej nazwie bedacy
wynikiem prébkowania warstw rastrowych.
Plik budowany jest na podstawie probkowania
warstw rastrowych w zadanych lokalizacjach.
Lokalizacje punktow mozna wskaza¢ podajac
ich koordynaty w poleceniu, wskazujac plik
tekstowy z koordynatami lub podajac nazwe
warstwy wektorowej z punktami.

Skladnia wywotlania programu wyglada
nastepujaco:

ann.data.rast in=string[,string,...]
out=string|[,string, ...]
[vector=string] [points=filename]
[east_north=string]
output=filename

Parametry:

in  lista warstw rastrowych, z ktoérych
zostang pobrane dane wejsciowe,
out lista warstw rastrowych, z ktérych

zostang pobrane dane wyjsciowe,
vector warstwa wektorowa zawierajaca
punkty wskazujace lokalizacje
danych uczacych,
points plik tekstowy zawierajacy wspot-
rzedne punktow,
east_north lista wspétrzednych punktow,
output nazwa pliku, do ktérego zostanie
zapisany zbiér danych uczacych.

9.5.4. Polecenie ann.learn

Polecenie to uruchamia proces uczenia
Uczenie odbywa sie
w oparciu o zadany, przygotowany wczesniej,
zbiér uczacy. Wynik pracy programu,
nauczona sie¢ neuronowa, zapisywany jest pod
zadang nazwa. Jezeli nie wskazano nazwy

sieci neuronowej.
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nowego pliku, to nadpisywana jest sie¢ podana
jako wejsciowa. Skladnia wywolania progra-

mu:

ann.learn net=filename data=filename
[max_iter=value]
[iter_report=value]
[output=string]

Parametry:

net nazwa sieci (pliku z siecia),

data nazwa pliku ze zbiorem uczacym,

max_iter maksymalna liczba epok,

iter_report liczba epok, po ktorej
wypisywany jest raport,

error dopuszczalny biad,

output nazwa pliku, do ktérego zostanie
zapisana nauczona siec.

[error=value]

9.5.5. Polecenie ann.run.rast

Polecenie generuje wynikowe warstwy
korzystajac z nauczonej sieci.
Skladnia wywolania polecenia:

ann.run.rast in=string[,string,...]
[net=filename]
output=string[,string,...]
[--verbose] [--quiet]

Parametry:

in warstwy rastrowe z danymi wej-
Sciowymi,

net nazwa sieci,

output warstwy rastrowe wygenerowane

przez siec.

9.6. Dodatkowe oprogramowanie
wykorzystujace FANN

Poza wykorzystaniem modutéw zaim-
plementowanych w systemie GRASS mozna
uzy¢ narzedzi graficznych wykorzystujacych
biblioteke FANN oraz jej formaty danych.
Moga by¢ one wykorzystane w systemie
GRASS jedynie do dwoch etapow: do
tworzenia oraz do uczenia sieci neuronowej.

Narzedzia te wyposazone sa w graficzny
interfejs uzytkownika. Przykladem takiego
programu jest FannTool autorstwa Derina Deli
Mavi. Narzedzie to bylo testowane w wer-
sji 1.1.

FannTool udostepnia mozliwo$¢ pracy
z wykorzystaniem  interfejsu  graficznego.
Mozna z jego wykorzystaniem:

przygotowac dane,
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stworzyc¢ siec,

wczytac dane uczace,

przeprowadzi¢ proces uczenia sieci,

wczyta¢ dane testowe,

przetestowac nauczona sie¢,

uruchomic sie¢ dla zbioru danych

wejsciowych.
Narzedzie jest bardzo poreczne, lecz jest
ono przeznaczone do prac niezaleznie od
systemu GRASS. W zwiagzku z tym, z calej
dostarczanej funkcjonalnosci, uzyteczne jest
jedynie tworzenie, uczenie i testowanie sieci
neuronowej.

Przygotowanie danych, jak réwniez uru-
chomienie sieci na danych z systemu GRASS
realizowane jest efektywniej z wykorzy-
staniem moduléw ann.*.

Wyglad interfejsu programu FannTool
przedstawiono na rysunku 9.5.

9.7. Przyklad wykorzystania sieci
neuronowych do interpolacji
cyfrowego modelu terenu

Pakiet polecenn ann.* wykorzystano do
interpolacji modelu terenu na podstawie
losowo rozproszonych punktéow wysokoscio-
wych, aby przetestowac¢ jego dziatanie oraz
przydatno$¢. Do testéw przyjeto model terenu
dla gminy Bystrzyca Klodzka w ukladzie
wspohrzednych PUWG 65 strefa TV (EPSG
2174). Zasieg przestrzenny modelu (rys. 9.6)
to 22km x 29km (2726 x 2068 elementow
rastra). Wielkos¢ elementu rastra to ok. 10.64 x
10.64 m. Model terenu obejmuje teren zawie-
rajacy sie w granicach administracyjnych gmi-
ny. Rozdzielczo$¢ pionowa modelu to 0.1 m.
Dla tak zdefiniowanego
wylosowano trzy zbiory punktéw odpowiednio
1000, 5000 i 10000 punktow. Nastepnie
z wylosowanych zbioré6w wybrano jedynie te
punkty, ktére znajdowaly sie w granicach

obszaru

administracyjnych gminy. W wyniku otrzyma-
no 3 zbiory punktéw, losowo rozrzuconych na
terenie gminy Bystrzyca Klodzka, o liczebno-
Sciach:
*  zbiér 1 — 532 punkty
zbiér 2 — 2654 punkty
zbiér 3 — 5314 punktéw
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= FANN Tool 1.1 [=)[E)[x]

EFE HODEBRE
Training Data File |pt1000xy‘dat | ! Input dim,: -
Test Data File | | ! Output dim, -

Stop Function # of Layers = Hid, Layer 1 := Hid, Layer 2 := Hid, Layer 3 :=

[Fann_sTOPFMC_HSE k4|

el Boirsn Reparis Training Method :lFHNN_TRHIN_RPRDP i
1000 X X . .
Activation Function (Hidden) :lFHNN_SIGMDID_SYMMETRIE i

Max # of Epochs
(OG0 Activation Function (Output) :lFHNN_SIGHUID_SYHHETRIC i

Log || Graphic

Fine Tuning || Cascade Tuning

Test HSE :_it Fail :-# of Wisible Data =

Rys. 9.5 Interfejs uzytkownika programu FannTool

10 km

i

Rys. 9.6 Oryginalny numeryczny model terenu, dla ktérego przeprowadzono interpolacje - obreb
gminy Bystrzyca Ktodzka
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Zbiory punktow, dla ktérych przepro-
wadzono testy zilustrowano na rysunku 9.7.

Wykorzystujac utworzone w ten sposéb
zbiory punktéw uczacych przygotowano, za
pomoca polecenia ann.data.rast, zbiory uczace.
Jako dane wejsSciowe przyjeto wspohzedne
X, Y punktu a jako dane wyjSciowe — wyso-
kos¢ nad poziom morza w metrach.

Dane uczace  zostaly  nastepnie
unormowane tak, aby kazdy z parametrow
zawieral sie w przedziale (0.05, 0.95).

Otrzymane w ten sposob dane wykorzystano
do uczenia sieci.

Architekture sieci okreSlono empiry-
cznie dobierajac liczbe neuronéw tak, aby sie¢
byla w stanie nauczy¢ sie zbioru uczacego
z bledem nie wiekszym niz 0.001 w czasie
krotszym niz 100000 epok. W rezultacie
otrzymano nastepujace sieci przedstawione
w tabeli 9.1. W kolumnie ,Liczba neuronéw
ukrytych”, po przecinkach, podano liczebno$ci
neuronéw w kolejnych warstwach ukrytych.

Sieci byly tworzone z pomoca polecenia
ann.create i uczone przy uzyciu polecenia
ann.learn. Otrzymane sieci postuzyty nastepnie
do wygenerowania modelu terenu. Warstwy
wynikowe zawieraly wielkoSci odpowiadajace
przeskalowanym wynikom. Aby otrzymac
rzeczywiste wysokosci w metrach wyniki
ponownie przeskalowano.

Model wysoko$ciowy otrzymany przy
uzyciu sieci 3 przedstawiono na rysunkach 9.8.
Dodatkowo naniesiono poziomice z oryginal-
nego modelu terenu. Poziomice wygenerowa-
ne zostaly co 50m w pionie.

Ponizej przedstawiona jest lista polecen
realizujacych: przygotowanie danych, tworze-
nie sieci, uczenie sieci oraz generowanie wyni-
kow:

przygotowanie danych

r.mapcalc 'x=(x()-3686000)/(3715000-

3686000) "'

r.mapcalc 'y=(y()-5462000)/(5484000-
5462000) '

r.mapcalc 'dtmm=dtm_bystrzyca_m/

1300.0"
v.random -d output=pts5000 n=5000
column="v DOUBLE PRECISION"
v.what.rast raster=dtm_bystrzyca_m
layer=1 vector=pts5000 column=v

utworzenie zbioru uczacego
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ann.data.rast in=x,y out=dtmm
output=pt5000xy vector=pts5000a

zdefiniowanie sieci
ann.create -1 in=2 hidd=15,9,5 out=1
net=dtm_5000xy

uczenie sieci

ann.learn net=dtm_5000xy
data=pt5000xy output=dtm_5000xy_1
max_iter=100000 error=0.001

wygenerowanie warstwy wysokosci

ann.run.rast in=x,y net=dtm_5000xy.1
output=dtm5000xy

r.mapcalc 'dtm_nn_5000xy_real=1300.0%*
dtm_nn_5000xy"'

9.8. Porownanie wynikow z
metodami interpolacji systemu
GRASS

Wyniki  otrzymane przy pomocy
sztucznych sieci neuronowych (ANN) porow-
nano z wynikami otrzymanymi za pomoca
algorytméw interpolacji, ktére sa obecnie
zaimplementowane w systemie GRASS. Pod
uwage  wzieto algorytmy
interpolacyjne:

nastepujace
* Sdrednia wazona wykorzystujaca od-
wrotno$¢ odleglosci (IDW1) - polece-
nie v.surf.idw,

$rednia wazona wykorzystujaca kwa-
drat odwrotnosci odlegtosci (IDW2) —
polecenie v.surf.idw,

funkcje sklejalne, interpolacja dwuli-
niowa (BS_Blin) polecenie
v.surf.bspline,

funkcje sklejalne, interpolacja dwu-

szeScienna (BS_Bcub) - polecenie

v.surf.bspline,

algorytm RST (Regularized Splines

with Tension) — polecenie v.surf.rst.
Interpolacje przeprowadzano w oparciu
o te same zbiory punktéw, ktére zostaly
wykorzystane do uczenia sieci neuronowych.
Wynikowe modele terenu odniesiono do
oryginalnego wysoko$ciowego modelu terenu
gminy Bystrzyca Klodzka.

W tabelach 9.2, 9.3 i 9.4 przedstawiono
statystyki r6znic pomiedzy modelem wejscio-
wym a modelem interpolowanym dla kazdej
z testowanych metod interpolacji oraz w rozbi-
ciu wedlug zbioréw danych wejsciowych.
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10 km

i

Rys. 9.7 Rozktad przestrzenny zbioréw punktéw uczacych - zbiér 3

Rys. 9.8 Model terenu wygenerowany przez sie¢ 3 uczong na podstawie 5314 losowo

i

rozproszonych punktéw wysokosciowych.

Tabela 9.1 Architektura sieci interpolujacych wysoko$¢ nad poziom morza dla

przygotowanych zbioréw uczacych.

N&?ZV\./a Liczba Liczba neuronow Liczba Blad
sieci | warstw | yejéciowych | ukrytych | wyjéciowych | ePok
Sie¢ 1 4 2 15,11 1 65324 0.00098
Sie¢ 2 5 2 15,9,5 1 45335 0.00097
Sie¢ 3 6 2 32,38,26,11 1 42014 0.00099
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Tabela 9.2 Statystyki réznic pomiedzy modelem wejsciowym a modelem interpolowanym
dla réznych metod interpolacji — interpolacja na zbiorze 532 elementéw

Nazwa Srednia sg(rilfil;};lg(l)l\i:e Minimum |Maksimum | 1 kwartyl | 3 kwartyl
IDW1 —21.46 159.02| —319.04 413.66| —162.32 122.49
IDW2 —57.08 175.39| —460.07 380.50| —171.74 88.41
BS_Blin 6.23 60.60 —152.73 508.79 —29.75 30.15
BS_Bcub 6.55 58.87| —152.66 504.04| —27.96 28.83
RST 1.01 36.60 —203.86 381.86| —12.35 10.63
ANN 14.73 47.81| —325.33 400.94| -—12.46 40.75

Tabela 9.3 Statystyki réznic pomiedzy modelem wejSciowym a modelem interpolowanym
dla réznych metod interpolacji — interpolacja na zbiorze 2654 elementéw

Nazwa Srednia sg(lll((:ll:i);l:iz(l:vife Minimum | Maksimum |1 kwartyl |3 kwartyl
IDW1 —40.58 146.58| —435.01 408.84| —138.54 65.17
IDW?2 —37.43 191.14| —688.42 388.79( —104.11 83.64
BS_Blin —-0.23 29.14 -142.19 223.09| -—15.19 11.59
BS_Bcub 0.01 28.46| —137.38 213.97| -—14.44 11.49
RST —-0.15 14.69| —109.00 116.44 —4.74 4.52
ANN 3.00 36.43| —216.84 207.66( —13.97 2241

Tabela 9.4 Statystyki réznic pomiedzy modelem wejsciowym a modelem interpolowanym
dla réznych metod interpolacji — interpolacja na zbiorze 5314 elementow

Nazwa Srednia sz(lil((:il;};‘ls:)l\i:e Minimum |Maksimum | 1 kwartyl |3 kwartyl
IDW1 25.18 121.43| —328.61 486.91| —65.77 93.33
IDW2 27.42 132.49| —503.67 479.44| —47.49 101.96
BS_Blin —0.04 22.59| -—130.73 186.40| —10.62 8.75
BS_Bcub —0.05 21.86| —100.37 169.05 -—10.18 8.34
RST —-0.26 9.96| —101.53 83.07 —2.84 2.60
ANN -0.10 20.90| -—142.54 212.34| -—11.63 10.00

W tabelach przedstawiono kolejno:
Srednia roznice, odchylenie standardowe
réznicy, minimalng i maksymalng wielko$¢
roznicy oraz wielkos¢ pierwszego i trzeciego
kwartyla réznicy. Statystyki policzono dla
zbioru 2995106 niepustych elementéw rastra.

Réznice liczono wedlug wzoru

d=DTM DTM

oryg - interp
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Dla wszystkich trzech zbioréw punktéw
metoda interpolacji wykorzystujaca sztuczne
sieci neuronowe okazata sie znaczaco lepsza
od interpolacji
odleglosci

uzywajacej odwrotnosci
(metody IDW1 i IDW2).
W przypadku zbioru 1 (najmniej licznego)
model terenu wygenerowany przez sieci miat
tendencje do niedoszacowania wysokosci
w modelu wyjSciowym. Dla tego zbioru
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wyniki otrzymane przy pomocy sieci
neuronowych byly gorsze niz wyniki
otrzymane za pomoca funkcji sklejalnych.
W przypadku pozostalych dwoch zbioréw
statystyczne wyniki interpolacji wykonanej
przy pomocy sztucznych sieci neuronowych
nie odbiegaly od rezultatow otrzymanych za
pomoca funkcji sklejalnych. Roznice wida¢ za
to w rozkladzie przestrzennym bledow.
Interpolacja funkcjami sklejalnymi (BS_Blin i
BS_Bcub) wykazuja tendencje do splaszczania
interpolowanego modelu. Najwieksze bledy
rozkladaja sie wzdluz osi dolin oraz wzdhiz
grzbietéw (rys. 9.9).

Rozklad przestrzenny bledéw interpo-
lacji wykonanej przy pomocy sztucznych sieci
neuronowych zwigzany jest ze zlozonoscia
rzezby terenu oraz z rozkladem przestrzennym
gestoSci punktow z ktérych model byt
interpolowany (rys. 9.10). Nie wykazuje on tak
wyraznych tendencji jak rozklad bledéw
interpolacji funkcjami sklejalnymi. W przy-
padku  wykorzystani neuronowych,
rozklad bledéw przypomina rozkiad bledéw

sieci

i

10 km

interpolacji za pomoca algorytmu RST.
Algorytm RST generuje jednak znaczaco
mniejszy rozrzut wielkosci btedu (rys. 9.11).

9.9. Podsumowanie

System GRASS jest elastycznym
Srodowiskiem, w ktérym uzytkownik moze
definiowa¢ wlasne rozszerzenia. Wlasne
moduly mogg powstawa¢ w jezyku C, C++.
Moga one tez by¢ tworzone jako skrypty albo
w jezyku polecen powloki  systemu
operacyjnego albo w jezyku Python. GRASS
udostepnia interfejsy programistyczne API dla
jezyka Python pozwalajace na dostep do
polecen systemu GRASS, jak rowniez na
dostep do danych zgromadzonych w bazie
danych przestrzennych GRASS.

Przygotowane algorytmy interpolacji
modelu  wysokosciowego na  podstawie
punktéw losowo potozonych wykorzystujace
sztuczne sieci neuronowe wykazaly podobna
dokladno$¢  wynikéw  interpolacji  jak
doktadno$¢ uzyskana za pomoca interpolacji
funkcjami sklejalnymi.

Pyt

Rys. 9.9 Rozktad przestrzenny bteddéw interpolacji funkcjami sklejalnymi (zbiér 3, algorytm

BS_Bcub)
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Warto zauwazy¢, Ze interpolacje Przedstawione testy prowadzone byly
wykonywano dla takich samych danych tylko w kierunku przedstawienia roznic
wejsciowych, w rozumieniu zar6wno zbiorow w interpolacji pomiedzy algorytmami zawarty-
wybranych punktéw, jak i wybranych cech mi w podstawowej wersji systemu GRASS
(wspohzedne X, Y). Prace poswiecone a zaimplementowanymi algorytmami sztucz-
interpolacji wykorzystujacej sztuczne sieci nych sieci neuronowych.
neuronowe wskazujg na to, ze lepsze rezultaty Przygotowane moduty ANN dla syste-
mozna o0siggna¢ uzywajac innego przedsta- mu GRASS okazaly sie w peli funkcjonalne
wienia danych wejsciowych, wychodzac poza i przydatne do interpolowania danych prze-
podawanie wspéhrzednych X,Y [2]. strzennych.
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10.GRASS i R

Jacek Slopek

10.1. System R

R jest systemem do obliczen statysty-
cznych i tworzenia wykreséw naukowych [13].
Pomimo, iz jest on gléwnie narzedziem
uzywanym w analizach danych, byt i jest
rownie szeroko stosowany w modelowaniu
i symulacjach. R jest r6wniez dobrze przygo-
towany do pracy z danymi zawartymi w syste-
mach GIS. Poza klasycznymi metodami analiz
statystycznych dostepnymi w podstawowej
wersji systemu, uzytkownicy maja réwniez
dostep do uzupelniajacych jego mozliwosci
bibliotek funkcji i pakietéw uzytecznych
np. w analizie skupien, geostatystyce, anali-
zach danych przestrzennych, czy cho¢by do
przestrzennej ekonometrii [7, 8].

System R jest dostepny dla wszystkich
uzytkownikéw zgodnie z zasadami licencji
GPL, co oznacza, ze mozna go pobierac,
instalowac¢, uzytkowac i kopiowac¢ catkowicie
za darmo we wszystkich zastosowaniach —
a wiec prywatnych, naukowych, czy bizneso-
wych.

R jest jednoczesnie Srodowiskiem pracy,
jak interpreterem  specyficznego
jezyka programowania. Powstal on pod
wplywem dwdch istniejacych juz systemoéw: S
(autorstwa Beckera, Chambersa Wilksa
z Laboratoriow Bella) [6] i Scheme (autorstwa
Sussmana) [14]. Poczatkowe prace nad
systemem prowadzito dwoch autor6w — Ross
Ihaka iRobert Gentleman na Wydziale
Statystyki Uniwersytetu w Auckland w Nowej
Zelandii.

R mozna zainstalowa¢ na komputerach

rowniez

i

wyposazonych w ktérykolwiek z najpopular-
niejszych systeméw operacyjnych (Linux,
MacOS, MS Windows). System domyslnie
oferuje skorzystania
procedur statystycznych, takich jak np. (uogél-
nione) modele liniowe, nieliniowe modele

mozliwos¢ z wielu
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regresyjne, analiza serii czasowych, klasyczne
parametryczne i nieparametryczne testy, Czy
analiza  skupien. = Dodatkowo, niektére
z modutéw rozszerzajacych baze funkcji syste-
mowych zapewniaja mozliwos¢ polaczenia R
z innymi programami czy systemami takimi,
jak np. system GRASS.

Rdzeni systemu R obslugiwany jest
przez interpretowany wewnetrzny jezyk
programowania zawierajacy instrukcje warun-
kowe i petle, pozwalajacy tworzy¢ wilasne
funkcje. Wiekszos¢ funkcji dostepnych dla
uzytkownika jest napisana w jezyku R.
Niemniej istnieje mozliwo$¢ uzycia procedur
z jezykow C, C++ lub FORTRAN w celu
uzyskania wiekszej wydajnosci w oblicze-
niach.

Charakterystyczne dla R jest to, ze
obiekty w systemie (zmienne, wyniki obliczen,
wczytane dane) s utrzymywane w trakcie
sesji w tzw. przestrzeni roboczej (workspace).
Przestrzen ta, bedaca obszarem pamieci,
utrzymywana jest az do konca sesji, gdy
uzytkownik moze zdecydowaé, czy zapisac ja,
by méc do niej powrdci¢ podczas kolejnej
sesji. Przestrzen robocza bedzie w tym
przypadku zapisana na dysku do pliku o naz-
wie ,.RData”, w katalogu, z ktorego byl
wywolany program R. Tym miedzy innymi
rozni sie R od swojego protoplasty — systemu
S, gdzie obiekty juz w trakcie sesji sa
zapisywane jako pliki na dysku twardym.
Jedna z konsekwencji takiego podejscia jest
wieksza szybkos¢ pracy (dostep do pamieci
jest szybszy anizeli dostep do plikéw), cho¢
jednoczesnie inng konsekwencja jest to, ze
jesli praca nie zostanie zapisana, a wydarzy sie
np. zawieszenie sie oprogramowania, uzyt-
kownikowi grozi utrata rezultatow pracy.
Przed wprowadzeniem wersji 1.2.0 systemu R,
przestrzenie robocze byly statyczne, obecnie
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(aktualna wersja systemu to 2.12.0) ich
wielkos¢ ustalana jest dynamicznie [6].
Dodatkowo, poza zapisem przestrzeni robo-
czej, uzytkownik ma rowniez mozliwos¢
powrotu do wszystkich polecen wydanych
w trakcie sesji z R. Polecenia te zapisywane sq
w drugim ukrytym pliku o nazwie
,»-RHistory”.

10.2. Polaczenie mozliwosci systemow
GRASSiR

System GRASS stanowi zbiér ponad
350 moduléw do obrébki i zarzadzania
danymi, przeprowadzania analiz i wizualizacji
danych przestrzennych [4, 5, 9, 12]. Niemniej
jego mozliwosci w niektdérych dziedzinach nie
sa jeszcze kompletne. Takim obszarem jest np.
geostatystyka z popularnymi metodami —
krigingiem i cokrigingiem, ktérych imple-
mentacja w systemie GRASS w aktualnej
i stabilnej wersji oznaczonej numerem 6.4, jest
jeszcze na etapie poczatkowym. Braki takie
wymuszaja wcigz korzystanie z dodatkowego
oprogramowania. Na szczescie uzytkownicy
systemu GRASS moga w peli wykorzysta¢
mozliwosci jakie daje im system R [10].

Mozliwos¢ potaczenia R i GRASS
pojawita sie w wersji 5.0 systemu GRASS.
W pierwszej wersji interface pozwalal na prace
z danymi rastrowymi oraz punktowymi (zanim
dane tego typu zostaly zintegrowane
z formatem wektorowym w GRASS 6). Nie
bylo natomiast mozliwosci pracy z danymi
wektorowymi. Polaczenie R GRASS
zapewnial pakiet systemu R o nazwie GRASS.
Po  wprowadzeniu
w strukturze  danych

Z

zmian
GRASS,
poczawszy od wersji 6.0, za polaczenie obu
system6w odpowiada juz inny pakiet:
spgrass6 [4, 5]. Jego dzialanie opiera sie na
obstudze klas z pakietu sp programu R
zwigzanych z danymi przestrzennymi. Insta-
lacja pakietu spgrass6 wymaga takze
obecnosci w programie R zainstalowanych
innych pakietow. Sq to: wspomniany juz pakiet
sp, a takze pakiety maptools i rgdal, gdyz

powaznych
systemu
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GRASS uzywa bibliotek GDAL i OGR w swo-
im gléwnym mechanizmie importu/eksportu
danych.

W celu wymiany danych pomiedzy R
i GRASS stosowane sg formaty posrednie.
Pakiet  spgrass6  wykorzystuje = formaty
shapefile do danych wektorowych i BIL
(Binary-Interleaved-by-Line) = do  danych
rastrowych [2].

Uzycie pakietu sp spowodowato takze,
7e dostep do danych przestrzennych systemu
GRASS odbywa sie prosciej. Uproszczono
rowniez sposob wyswietlania tych danych w R
— nie s3 juz wymagane dodatkowe funkcje
graficzne, ktére pozwalaly na wysSwietlanie
danych przestrzennych systemu GRASS, gdy
Yacznos¢ zapewnial pakiet o nazwie GRASS
[1, 2, 3].

Polaczenie i wspolpraca obu systeméw
przebiega w kilku krokach:

uruchomienie sesji w systemie
GRASS
uruchomienie z linii komend GRASS
systemu R
wczytanie w R pakietu odpowie-
dzialnego za komunikacje pomiedzy
GRASSiR
odczyt i/lub zapis danych pocho-
dzacych z systemu GRASS, wyko-
rzystanie polecenl R do przetworzenia
danych przestrzennych
zamkniecie systemu R i ewentualny
zapis przestrzeni roboczej
Zapis przykladowej sesji w R wykorzys-
tujacej dane zapisane w systemie GRASS 6.4:
BRI R R R

# Uruchomienie GRASS z linii komend
(i issssasasRsRsRARARAREREEEEEE

grassb64

FHEHAHRAA AR
# Uruchomienie R
FHEHAH A AR

R

#HAFEE AR R
# Wczytanie biblioteki spgrassé
FHEFHERH AR AR AR A AR AR

library (spgrass6)

FHEHAHRAA AR
# Wczytanie warstw z systemu GRASS

# 1 zapamietanie ich jako zmiennych

# w R

HHEHFHER AR FSH RS SFEFEAS
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miejscowosci<—
readVECT6 ("miejscowosci",
ignore.stderr=TRUE)
uzytkowanie<-
readRAST6 ("uz_bystrzyca",
ignore.stderr=TRUE)
poziomice<-—
readVECT6 ("poziomice_50_bystrzyca"
,ignore.stderr=TRUE)
dtm<-readRAST6 ("dtm_bystrzyca_m",
ignore.stderr=TRUE)

FHEEHH A
# Garsc informacji na temat

# wczytanych warstw

FHEHE A

str (gmetab())

summary (miejscowosci)

vInfo ("miejscowosci")

vColumns ("miejscowosci")

names (miejscowosci)

summary (uzytkowanie)

table (uzytkowanie$uz_bystrzyca)
summary (dtm)

S AAA A A A S AR S S S
# Wyrysowanie jednej z warstw
# na ekranie

s sissssas i siiissasiiii st

image (uzytkowanie, "uz_bystrzyca",
col=c ("#c80000","#008000",
"#0000c8", "#808080", "#c88000",
"#00£f£f00") , axes=TRUE)

grid(col=colors () [200]

legend ("bottomleft",
legend=c ("Obszary zabudowane",
"Lasy","Rzeki", "Nieuzytki",
"Grunty orne","Uzytki zielone"),
fill=c ("#c80000", "#008000",
"#0000c8", "#808080", "#c88000",
"#00££00"), cex=0.8,bty="0",
horiz=FALSE)

title ("Zagospodarowanie terenu w
gminie Bystrzyca Kiodzka")

iSRS AR A A A EEESEEEEEEEEE S
# Porownanie z monitorem graficznym

# w GRASS

IS SEEAA A A A EEESEEEEE S

system ("d.mon x0")
system("d.rast uz_bystrzyca")

FHAEHH AR
# Wyrysowanie i zapisanie drugiej

# warstwy do pliku graficznego

FHEHHH AR

png (filename=
"orografia_bystrzyca.png",
width=1000, height=1000,units="px",
pointsize=10)

image (dtm, col=terrain.colors (21),
axes=TRUE)

plot (poziomice, col="black",lwd=.5,
add=TRUE)

plot (miejscowosci, pch=16,col="red3",
axes=TRUE, add=TRUE)

grid(col=colors () [200]

legend ("bottomleft",
legend=seq(1300.0,300.0,by=-50),
fill=rev (terrain.colors (21)),
cex=1.5,bty="n", horiz=FALSE,
bg=colors () [1])

text (3688000, 5458330,
cex=1.2,col="black")

"m n.p.m.",
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title("Orografia gminy Bystrzyca
Ktodzka")
dev.off ()

FHER B RRRR R R RS RR R R R RSRSS A H
# Zakonczenie pracy w R
(3333333333333 33333 3333333333333 33333:

a()

W trakcie przykladowej sesji w R
wykorzystano kilka polecen systemu R pozwa-
lajacych na odczytanie i wyswietlenie danych
przestrzennych pobranych z bazy systemu
GRASS. Po uruchomieniu sesji GRASS,
uruchomiony zostal system R (polecenie R).
Nastepnie wczytano w nim biblioteke spgrass6
odpowiedzialng za wspdlprace obu systemow
(polecenie library). Poleceniem str mozna
sprawdzi¢ wewnetrzng strukture obiektow
odczytywanych w R. W sesji przykladowe;
obiekt ten zawierat metadane biezacej lokacji
systemu GRASS (odczytane za pomoca
funkcji gmeta6), tj. polozenie bazy danych
GRASS, nazwe lokacji, mapsetu, rodzaj
kodowania znakéw w systemie, zasiegu
regionu geograficznego, rozdzielczos¢ mapy,
ilos¢ rastrow i informacje
odwzorowania w biezacej lokacji.

Polecenia readVECT6 i readRAST6
pozwalaja na wczytanie warstw rastrowych
i wektorowych systemu GRASS. W przykla-
dowej sesji dane =zostaly zapisane do
zmiennych tymczasowych systemu R (nosza

dotyczace

one nazwy ,»Iniejscowosci”, ,,dtm”
i ,,uzytkowanie”).
Polecenia vInfo, vColumns, names

i summary pozwalaja na uzyskanie informacji
na temat badanych zmiennych (np. ilosci
punktéw, nagléwkéw kolumn z atrybutami),
a takze na wyliczenie i wySwietlenie prostych
statystyk obejmujacych zakres danych, ktére
znajduja sie w zmiennych systemu R. Dzieki
poleceniu table mozna uzyska¢ informacje
mogace stanowi¢ podstawe do wykreslenia
histogramu wartosci. W przykladowej sesji
uzyskano dzieki temu informacje na temat
ilosci rastréw przypisanych do poszczeg6lnych
klas uzytkowania terenu.

Dane systemu GRASS w przykladowej
sesji wyswietlane byly na ekranie za pomoca
polecen plot i image. Dodatkowe elementy,
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takie jak legenda, siatka wspéhzednych, czy
opisy tekstowe mozna umieSci¢ na ekranie
graficznym np. za pomocg polecen title, grid,
text czy legend.

W trakcie sesji
wykorzystano zaré6wno mozliwo$¢ wyswiet-
lania danych na ekranie graficznym w R, jak
rowniez zapisu wynikowego wykresu (mapy)
do pliku graficznego na dysku (polecenia
png/dev.off).

Po uruchomieniu systemu R w trakcie
sesji GRASS polecenia systemu GRASS (ale
réwniez polecenia jezyka powloki) moga by¢
wykonywane jedynie poprzez polecenie
posredniczace: system. W przyktadowej sesji
skorzystano z tego polecenia, by otworzy¢
dodatkowo monitor graficzny systemu GRASS

przyktadowej

i wyswietli¢ w nim wskazang warstwe
rastrowa. Zakonczenie pracy w systemie R
nastepuje po wydaniu polecenia q().

10.3. Uzycie R w trybie wsadowym

Podobnie jak w systemie GRASS,
prawdopodobnie w wiekszosci przypadkéow
uzytkownicy R korzystaja interaktywnie z tego
oprogramowania. Niemniej, zar6wno w przy-
padku GRASS, jak i w R ukryte sa dodatkowe
mozliwosci, jakie daje nam wsadowy tryb
pracy. R, tak jak GRASS mozna uruchomi¢ za
pomoca skryptu i zautomatyzowac obliczenia.
Tryb wsadowy i uruchamianie obliczen za
pomoca skryptéw moze by¢ uzyteczne w wielu
sytuacjach. Dzieki skryptom mozna uruchomic
program do  dlugotrwalych  obliczen,
zaplanowa¢ uruchomienie w najbardziej
sprzyjajacym nam czasie (np. w nocy, gdy

komputer lub serwer nie jest mocno
obcigzony), wykorzystujac  przy  okazji
mozliwosci, jakie daje terminarz zadan

w systemie operacyjnym. Tryb wsadowy jest
przydatny rowniez wtedy, gdy np. chcemy
wykorzysta¢ system R zainstalowany na
serwerze do wykonania obliczenn zlecanych
poprzez uzytkownikéw korzystajacych ze
stron www, na ktérych wyniki obliczen sa
prezentowane. Na samej prezentacji wynikow
sie nie konczy — skrypty mozna bowiem tak
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skonstruowac, by uzytkownik madg} na stronie
www wyposazonej w formularz wprowadzac
swoje zmienne, ktore nastepnie beda wyko-
rzystywane w obliczeniach.

Tryb wsadowy jest dostepny zaréwno
dla uzytkownikéw systemow Unix/Linux, jak
isystemu MS Windows. W obu systemach
wykorzystuje sie potokowanie oraz specjalny
tryb pracy R wywolywany w linii polecen
opcjami ,vanilla” i ,,no-save”, dodawanymi po
poleceniu ,,R”. Druga z wymienionych opcji
powoduje, ze na dysku nie zapisuje sie
dodatkowo plik ,.RData” 2z przestrzenigq
robocza, zawierajaca historie polecen oraz
wszystkie dane wykorzystywane w oblicze-
niach. Ma to istotne znaczenie, jesli w miejscu
pracy mamy limitowana przestrzen dyskowa
do dyspozycji.

R —--no-save --vanilla < skrypt.r >
wyniki_obliczen.txt

Komenda pozwalajaca uruchomi¢ R
w trybie wsadowym w  systemie
( skrypt.r jest plikiem z poleceniami R, a plik
wyniki_obliczen.txt jest plikiem, w ktérym
zapisane zostang wyniki obliczen)

By méc wykorzysta¢ tryb wsadowy
w Srodowisku MS Windows i zapisa¢ wyniki
w wybranym przez uzytkownika kataloguy,

Linux

nalezy w nim stworzy¢ i uruchomi¢ skrypt

*bat, ktéry uruchomi opcje ,vanilla”
i,no-save” terminala R. Jest to mozliwe
poprzez uzycie dodatkowego programu

Rterm.exe, ktéry zawarty jest w systemie R
przygotowanym dla MS Windows. Po
uruchomieniu Rterm.exe z opcjami ,vanilla”
i,no-save” mozliwe bedzie uruchomienie
skryptu przygotowanego dla systemu R
i zapisanie wynikéw pracy w pozadanym

katalogu.

C:\program files\R\rwl080\bin\Rterm
--vanilla -no-save

Zawartos¢ skryptu R_vanilla.bat, wia-
czajacego tryb ,vanilla” z opcjq ,no-save”
(Program Rterm.exe znajduje sie w tym
przykladzie w katalogu c:\Program Files\R\
rw1080\bin)

R < skrypt.r > wyniki_obliczen.txt
Komenda pozwalajaca uruchomi¢ R

w trybie wsadowym w systemie MS Windows
(skrypt.r jest plikiem z poleceniami R, a plik
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wyniki_obliczen.txt jest plikiem, w ktérym
zapisane zostang wyniki obliczenl). Komende
te nalezy wydac¢ bedac w katalogu roboczym.

Tryb wsadowy pozwala réwniez na ge-
nerowanie plikow graficznych. Jesli w trakcie
pracy uzytkownik tworzy wykresy, moze
skorzysta¢ z mozliwosci jakie daje system R
i zapisa¢ wyniki w postaci plikéw graficznych
na dysku. W R mozna zapisa¢ wykresy
zarowno w formatach rastrowych (bitmapy),
jak w formatach wektorowych
(np. postscript, pdf).

Aby moc skorzystac z trybu wsadowego
systemu R i skryptow wykorzystujacych pola-
czenie z systemem GRASS nalezy uruchomi¢
tryb wsadowy po uruchomieniu systemu
GRASS (w trakcie jego sesji).

Zawartos¢ przykladowego skryptu dla

trybu wsadowego:
s L T e

Generowanie plikow png z mapami

orografii gminy oraz uzytkowania

terenu

Skrypt dla trybu wsadowego:
bystrzyca_dtm uz.r

FHAEHH SR A R

rowniez

.

library (spgrasso6)

miejscowosci<-—
readVECT6 ("miejscowosci",
ignore.stderr=TRUE)
poziomice<-—
readVECT6 ("poziomice_50_bystrzyca"
, lgnore.stderr=TRUE)
uzytkowanie<-
readRAST6 ("uz_bystrzyca",
ignore.stderr=TRUE)
dtm<-readRAST6 ("dtm_bystrzyca_m",
ignore.stderr=TRUE)
str (gmetab())
summary (miejscowosci)
vInfo ("miejscowosci")
vColumns ("miejscowosci™)
names (miejscowosci)
summary (uzytkowanie)
table (uzytkowanie$uz_bystrzyca)
summary (dtm)

png (filename="orografia.png",
width=1000, height=1000,
units="px",pointsize=10)

image (dtm, col=terrain.colors(21),
axes=TRUE)

plot (poziomice,col="black", lwd=.5,
add=TRUE)

plot (miejscowosci, pch=16,col="red3",
axes=TRUE, add=TRUE)

grid(col=colors () [200]

legend ("bottomleft",
legend=seq(1300.0,300.0, by=-50),
fill=rev (terrain.colors (21)),
cex=1.5,bty="n", horiz=FALSE,
bg=colors () [1]
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text (3688000, 5458330,
cex=1.2,col="black")

title ("Orografia gminy Bystrzyca
Ktodzka")

dev.off ()

"m n.p.m.",

png (filename="uzytkowanie.png",
width=1000, height=1000,units="px",
pointsize=10)

image (uzytkowanie, "uz_bystrzyca",
col=c ("#c80000","#008000",
"#0000c8", "#808080", "#c88000",
"#00££f00"), axes=TRUE)

grid(col=colors () [200])

legend ("bottomleft",
legend=c ("Obszary zabudowane",
"Lasy", "Rzeki", "Nieuzytki",
"Grunty orne","Uzytki zielone"),
fill=c ("#c80000","#008000",
"#0000c8", "#808080", "#c88000",
"#00££00"), cex=2.0,bty="0",
horiz=FALSE)

title ("Zagospodarowanie terenu w
gminie Bystrzyca Kiodzka")

dev.off ()

rm(list ls(all TRUE) )
Ostatnia linia w skrypcie nie jest

konieczna, jesli korzystamy z opcji ,,no-save”
przy wywotaniu R. Jesli jednak jej nie
uzyliSmy, a chcemy wyczysci¢é pamiec
i zapobiec zapisaniu sie pliku ,.RData” na
dysku, nalezy te linie doda¢ w swoim skrypcie
[4]. Na rysunkach 10.1 i 10.2 przedstawiono
dwie przykladowe mapy uzyskane w systemie
R po wywolaniu omawianego skryptu,
wykorzystujacego biblioteke spgrass6.

Tryb wsadowy poprzez mechanizm
potokowania, wysyla wszystkie wyniki obli-
czen (wywolan polecenn systemu) do pliku
tekstowego. Wewnatrz pliku zapisane sa
wszystkie informacje, jakie standardowo
uzytkownik zobaczylby na ekranie swojego
komputera, gdyby pracowal z systemem R
interaktywnie. Beda to zatem nie tylko wyniki
dzialania polecen, ale réwniez i ich tres¢ oraz,
jesli w skrypcie beda btedy, komunikaty syste-
mowe.

10.4. Wykorzystanie w systemie
GRASS ilustracji utworzonych
w systemie R
Wspomniana wcze$niej  mozliwos¢
zapisu wykreséw jako plikow graficznych
pozwala uzytkownikom systemu GRASS na
inne polaczenie obu systemdw.
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Orografia gminy Bystrzyca Klodzka
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Rys. 10.1 Mapa orografii gminy Bystrzyca Ktodzka uzyskana w systemie R za pomoca skryptu
wykorzystujgcego potaczenie z systemem GRASS. Czerwonymi punktami oznaczono
lokalizacje miejscowosci na terenie gminy.
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Rys. 10.2 Mapa uzytkowania terenu w gminie Bystrzyca Ktodzka uzyskana w systemie R za
pomocg skryptu wykorzystujgcego potagczenie z systemem GRASS.
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Analizy przestrzenne z wykorzystaniem GRASS

Przykladowo, na stronach Wiki GRASS
prezentowane sg mapy tematyczne obejmujgce
obszar Belgii, przy ktorych powstawaniu
wykorzystano generowania
wykresow i zapisu plikow wektorowych
(PostScript) w systemie R. Pliki takie moga
by¢ z powodzeniem wykorzystane w systemie
GRASS jako element ilustracyjny na mapach

mozliwosci

tworzonych przy uzyciu polecenia ps.map lub
ps.output. Przyklady map tworzonych w sys-
temie GRASS a ilustrowanych wykresami
pochodzacymi z R mozna znalez¢é w sieci
Internet [11].

10.5. Podsumowanie

Na przydatnos¢ uzycia GRASS w parze
z systemem R wskazywali juz uzytkownicy
systemu GRASS w wersji 5. Wersja ta poja-
wila sie w powszechnym uzyciu okoto roku
2000. W roku 2004 Wegmann i Lennert [15]
przeprowadzili rozpoznanie wsréd uzytkow-
nikow systemu GRASS, z ktérego wynikalo,

Literatura

iz R zajmuje drugie w kolejnosci miejsce
posrod dodatkowego oprogramowania uzywa-
nego razem z system GRASS. Od tego czasu
interfejs umozliwiajacy prace z danymi
przestrzennymi systemu GRASS w R ulegat
statym modyfikacjom i poprawkom, co
zaowocowalo m. in. mozliwoscig pracy z da-
nymi wektorowymi w formacie obecnym
w GRASS 6.x. Pojawienie sie nowszych,
rozszerzonych wersji GRASS i staly rozwoj
jego  mozliwosci  obliczeniowych  nie
zmniejszy} roli pakietu R i stanowi on wciaz
cenne uzupeklienie oraz popularne narzedzie
wykorzystywane w analizach przestrzennych
wéréd uzytkownikéw GRASS. Nie bez
znaczenia pozostaje rowniez fakt, ze mozna
stosowa¢ R w trybie wsadowym, utatwiajgcym
tworzenie skryptow dla systemu GRASS.
Skrypty te pozwalaja na przeprowadzanie
zautomatyzowanych obliczen na duzych
pakietach danych, a takze na zastosowanie
polaczenia mozliwosci obu systeméw w ob-
robce i prezentacji danych na stronach www.

[1] Bivand R. S., 2005, Interfacing GRASS 6 and R, GRASS-News, Vol. 3, June 2005,

s. 11-15

[2] Bivand R. S., 2007, Using the R-GRASS interface, OSGeo Journal, Vol. 1,

May 2007, s. 36-38

[3]1 Bivand R. S., Pebesma E. J., Gbmez-Rubio V., 2008, Applied Spatial Data Analysis
with R, Springer Science+Business Media, LLC, New York, ss. 374

[4] Neteler M., Mitasova H., 2004, Open Source GIS - A GRASS GIS approach
(2nd ed), Kluwer Academic Publishers, Bostonss. ss. 424

[5] Neteler M., Mitasova H., 2008, Open Source GIS - A GRASS GIS approach
(3rd ed), Springer Science+Business Media, LLC, New York, ss. 406

[6] Venables W. N. and Ripley B. D., 2002, Modern Applied Statistics with S (4th ed),

Springer, New York, ss. 495

Zrodla internetowe

[7] Bivand, R. S., Gebhardt, A., 1998, Implementing functions for spatial statistical
analysis using the R language. 38 Congress of the European Regional Science
Association, Vienna, 28 August - 1 September 1998, http://www.math.uni-
klu.ac.at/stat/users/agebhard/ERSA-98-D8-427/rpaperl.html

[8] Bivand, R. S., Neteler, M., 2000, Open Source geocomputation: using the R data
analysis language integrated with GRASS GIS and PostgreSQL data base
systems. Proceedings 5th conference on GeoComputation, 23-25 August 2000,
University of Greenwich, U.K., http://reclus.nhh.no/gc00/geocomp2000.pdf



GRASS i R - J. Slopek

[9] Dassau O., Holl S., Neteler M., Redslob M., 2005, An introduction to the practical
use of the Free Geographical Information System GRASS 6.0 (Version 1.2),
GDF Hannover bR, http://www.gdf-hannover.de/lit_html/grass60_v1.2_en/
grass60_engl.html

[10] Neteler M., 2000-2007, Short Introduction to Geostatistical and Spatial Data
Analysis with GRASS and R statistical data language,
http://grass.fbk.eu/statsgrass/grass_geostats.html

[11] Przyktadowe wykresy generowane w systemie R, jako ilustracja na mapach
wykonywanych dzieki poleceniu ps.map w GRASS, http://geog-pc40.ulb.ac.be/
grass/psmap/

[12] Strona projektu GRASS, http://grass.osgeo.org/

[13] Strona projektu R, http://www.r-project.org

[14] Sussman G.J., Steel G.L., 1975, SCHEME an interpreter for extended lambda
calculus, http://repository.readscheme.org/ftp/papers/ai-lab-pubs/AIM-349.pdf

[15] Wegmann M., Lennert M. (2005), GRASS User Survey 2004, GRASS-News Vol.2,
s. 2-16, http://grass.fbk.eu/newsletter/GRASSNews_vol2.pdf

[96]



