
A
n

a
lizy

 p
rze

strze
n

n
e

 z w
y

k
o

rzy
sta

n
ie

m
 G

R
A

S
S

ANALIZY PRZESTRZENNE
Z WYKORZYSTANIEM GRASS

Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wrocławskiego 15

Wrocław 2011

pod redakcją PAWŁA NETZELA

ISBN 978−83−62673−02−5



Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroc awskiego 15�

Analizy przestrzenne z wykorzystaniem
GRASS

pod redakcj  Paw a Netzela� �

Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroc awskiego�
Wroc aw 2011�





Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroc awskiego 15�

Analizy przestrzenne z wykorzystaniem

GRASS

Autorzy:

Adam Górecki
Dolno l ski O rodek Badawczy we Wroc awiu, Instytut Technologiczno-Przyrodniczy, Falenty� � � �

Pawe  Netzel (red.)�
Zak ad Klimatologii i Ochrony Atmosfery, Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego, �
Uniwersytet Wroc awski, �
Fundacja OSGeo Oddzia  Polski, �
Wroc awska Grupa U ytkowników GRASS� �

Milena Nowotarska
Fundacja OSGeo Oddzia  Polski�

Hanna Ojrzy ska�
Zak ad Klimatologii i Ochrony Atmosfery, Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego, �
Uniwersytet Wroc awski�

Ma gorzata Pietras�
Zak ad Klimatologii i Ochrony Atmosfery, Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego, �
Uniwersytet Wroc awski�

Robert Szczepanek
Politechnika Krakowska, Fundacja OSGeo Oddzia  Polski�

Jacek lopek�
Wroc awska Grupa U ytkowników GRASS� �

Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroc awskiego�
Wroc aw 2011�



Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego 15

Redaktor serii
Zdzis aw Jary�

Recenzenci tomu

Maciej Kryza

Tomasz Kubik
Krzysztof Miga a�

Sk ad komputerowy�
Pawe  Netzel�

Projekt graficzny ok adki�
Waldemar Spallek, Marek Kasprzak

Zalecane cytowanie

Netzel P. (red.), 2011. Analizy przestrzenne z wykorzystaniem GRASS.
Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego 15, 

Uniwersytet Wroc awski, Wroc aw.� �

©Copyright 2011 by Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroc awskiego�

ISBN 978-83-62673-02-5

Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego

Plac Uniwersytecki 1, 50-137 Wroc aw�

Druk i oprawa 
I-BiS s.c., ul. Lelewela 4, 53-505 Wroc aw�



Analizy przestrzenne z wykorzystaniem GRASS

Spis tre ci�

1.   Wst p� ...........................................................................................................................................  7
2.   Spo eczno  i polonizacja GRASS� �� ..............................................................................................  9

2.1.   Wst p� ...................................................................................................................................  9

2.2.   Historia spo eczno ci GRASS� � .............................................................................................  9
2.3.   PSC (Project Steering Commitee).....................................................................................  11

2.4.   Strona internetowa projektu GRASS.................................................................................  11

2.5.   Wiki....................................................................................................................................  11
2.6.   Komunikacja......................................................................................................................  12

2.7.   Nieskr powany dost p� � .......................................................................................................  12

2.8.   Repozytorium kodu ród owego� � .......................................................................................  12
2.9.   yczenia u ytkowników� � ....................................................................................................  13

2.10.   Polonizacja......................................................................................................................  14

2.11.   Podsumowanie.................................................................................................................  17
3.   Interfejsy graficzne w systemie GRASS...................................................................................  19

3.1.   Wst p� .................................................................................................................................  19

3.2.   Interfejs tekstowy..............................................................................................................  19
3.3.   Interfejsy graficzne............................................................................................................  20

3.4.   Ujednolicenie interfejsów graficznych..............................................................................  22

3.5.   Dyskusja i wnioski............................................................................................................  22
4.   Modu  r.sun � wykorzystanie do obliczania wydajno ci kolektorów s onecznych� � � ...................  25

4.1.   Wst p� .................................................................................................................................  25

4.2.   Narz dzia� ...........................................................................................................................  27
4.3.   Teren bada	........................................................................................................................  27

4.4.   Obliczenia sum promieniowania ......................................................................................  28

4.5.   Analiza wyników oblicze	................................................................................................  30
4.6.   Obliczanie wydajno ci kolektora s onecznego� � ..................................................................  31

4.7.   Wnioski..............................................................................................................................  33

5.   Obliczanie szorstko ci terenu w mie cie z wykorzystaniem systemu GRASS� � .........................  35
5.1.   Wprowadzenie...................................................................................................................  35

5.2.   Wysoko  zabudowy jako ród o danych do okre lania szorstko ci�� � � � � ................................  35

5.3.   Realizacja algorytmu obliczeniowego w rodowisku systemu GRASS� ...........................  37
5.4.   Rozk ad przestrzenny wspó czynników szorstko ci dla Wroc awia i Krakowa� � � � ................  38

5.5.   Podsumowanie...................................................................................................................  41

6.   Modelowanie wysoko ci pokrywy nie nej w Sudetach Zachodnich� � � .......................................  43
6.1.   Wst p� .................................................................................................................................  43

6.2.   Zbiór zmiennych zale nych i niezale nych� � .......................................................................  43

6.3.   Model regresji wieloczynnikowej.....................................................................................  48
6.4.   Modelowanie z uwzgl dnieniem rodzaju pokrycia terenu� ................................................  48

6.5.   Ocena wyników.................................................................................................................  49

6.6.   Podsumowanie...................................................................................................................  50
7.   Wykorzystanie GRASS w modelowaniu hydrologicznym........................................................  53

7.1.   Wst p� .................................................................................................................................  53

7.2.   Matematyczne modelowanie procesów hydrologicznych.................................................  53
7.3.   Modele dost pne w GRASS 6.4� ........................................................................................  54

7.3.1.   r.carve........................................................................................................................  54

7.3.2.   r.fill.dir.......................................................................................................................  54
7.3.3.   r.sim.water.................................................................................................................  55

7.3.4.   r.terraflow..................................................................................................................  55

7.3.5.   r.basins.fill.................................................................................................................  55
7.3.6.   r.water.outlet..............................................................................................................  56

7.3.7.   r.watershed.................................................................................................................  56

7.3.8.   r.drain.........................................................................................................................  56

[5]



Analizy przestrzenne z wykorzystaniem GRASS

7.3.9.   r.flow..........................................................................................................................  57

7.3.10.   r.lake........................................................................................................................  57
7.3.11.   r.topmodel................................................................................................................  57

7.4.   Modele dost pne jako dodatki do GRASS 6.4� ..................................................................  58

7.4.1.   HydroFOSS...............................................................................................................  58
7.4.2.   r.stream.*...................................................................................................................  58

7.4.3.   GIPE..........................................................................................................................  58

7.5.   Wnioski..............................................................................................................................  58
8.   Prezentacja kartograficzna w systemie GRASS........................................................................  61

8.1.   Wst p� .................................................................................................................................  61

8.2.   Wizualizacja danych w systemie GRASS.........................................................................  62
8.2.1.   Sterownik graficzny PNG.........................................................................................  62

8.2.2.   Ustawienie zmiennych systemowych........................................................................  62

8.2.3.   Uruchomienie i zatrzymanie przekierowania wyników pracy do pliku PNG...........  63
8.2.4.   Polecenia systemu GRASS.......................................................................................  63

8.2.5.   Usprawnienie pracy (automatyzacja za pomoc  skryptów pow oki)� � ........................  63

8.3.   Generowanie mapy w formacie PostScript za pomoc  polecenia ps.map � .......................  64
8.4.   Aplikacje wspomagaj ce generowanie map � .....................................................................  67

8.4.1.   GSView.....................................................................................................................  67

8.4.2.   Inkscape.....................................................................................................................  67
8.5.   Generowanie plików PostScript za pomoc  polecenia ps.output� ......................................  69

8.6.   Podsumowanie...................................................................................................................  72

9.   Implementacja sztucznych sieci neuronowych w systemie GRASS.........................................  75
9.1.   Wprowadzenie...................................................................................................................  75

9.2.   Sztuczne sieci neuronowe..................................................................................................  76

9.2.1.   Neuron.......................................................................................................................  76
9.2.2.   Sie  neuronowa� .........................................................................................................  77

9.2.3.   Algorytm uczenia sieci..............................................................................................  78

9.3.   Istniej ce implementacje sieci neuronowych dost pne dla GRASS� � .................................  79
9.4.   GRASS � Python � FANN................................................................................................  79

9.5.   Modu y ann.*� .....................................................................................................................  79

9.5.1.   Polecenie ann.create..................................................................................................  80
9.5.2.   Polecenie ann.info.....................................................................................................  80

9.5.3.   Polecenie ann.data.rast..............................................................................................  80

9.5.4.   Polecenie ann.learn....................................................................................................  80
9.5.5.   Polecenie ann.run.rast................................................................................................  81

9.6.   Dodatkowe oprogramowanie wykorzystuj ce FANN� .......................................................  81

9.7.   Przyk ad wykorzystania sieci neuronowych do interpolacji cyfrowego modelu terenu� . . .  81
9.8.   Porównanie wyników z metodami interpolacji systemu GRASS.....................................  83

9.9.   Podsumowanie...................................................................................................................  86

10.   GRASS i R...............................................................................................................................  89
10.1.   System R..........................................................................................................................  89

10.2.   Po czenie mo liwo ci systemów GRASS i R�� � � ................................................................  90

10.3.   U ycie R w trybie wsadowym� .........................................................................................  92
10.4.   Wykorzystanie w systemie GRASS ilustracji utworzonych w systemie R ....................  93

10.5.   Podsumowanie.................................................................................................................  95

[6]



Analizy przestrzenne z wykorzystaniem GRASS

1. Wst p�

Pawe  Netzel�

Oprogramowanie  FOSS  (ang.  Free

Open  Source  Software)  zdobywa  coraz  wi�-

ksz  popularno .  Mówi  si  ju  o  nowym� �� � �
modelu biznesowym, w którym firmy wspie-

raj ce  tworzenie  takiego  oprogramowa� nia

odnosz  zyski  nie  ze  sprzeda y  pakietów� �
programowych a z implementacji i udzielania

wsparcia  dla  oprogramowania  FOSS.  Nie

omin o to i takiej dziedziny oprogramowania��
jak  jest  GIS.  Jednym  z  programów  FOSS�

dedykowanym  do  analiz  z  zakresu  GIS  jest

program GRASS. 

GRASS  jest  wykorzystywany  na

Uniwersytecie  Wroc awskim  do  analiz  prze� -

strzennych od ponad 14 lat. Wykorzystywany

jest  zarówno  do  prostych  oblicze  wykony	 -

wanych na danych przestrzennych, jak równie�
do modelowania. S u y on tak e jako system� � �
sk aduj cy  dane  przestrzenne  i� �  po red� nicz cy�

w wymianie informacji pomi dzy innymi pro� -

gramami.  System  GRASS  znalaz  te  swoje� �
miejsce w dydaktyce w Zak adzie Klimatologii�

i Ochrony Atmosfery. Z jego wykorzystaniem

jest  rozwijana  dydaktyka,  powstaj  prace�
magisterskie i rozprawy doktorskie.

Od samego pocz tku pracy z systemem�
pojawi a  si  ch  dzielenia  si  wiedz� � �� � �
i umiej tno ciami  wykorzystania  GRASS  do� �

rozwi zywania problemów zwi zanych z� �  ana-

lizami przestrzennymi. Ide  pracy w�  systemie

GRASS  zaszczepi  w  Zak adzie  profesor� �

Friedrich  Quiel  z  Królewskiej  Politechniki

Sztokholmskiej.  Dzieli  si  on z� �  nami w asn� �
wiedz  i  znajomo ci  systemu  oraz  metod� � �

analizy przestrzennej  zgodnie  z  ideami przy-

wiecaj cymi  oprogramowaniu  FOSS.  Tak� �
zrodzi  si  pomys  warsztatów po wi conych� � � � �

zarówno analizom przestrzennym, jak i wyko-

rzystaniu systemu GRASS. 

W  roku  2010  mieli my  przyjemno� ��

organizowa  XII edycj  warsztatów. G ównym� � �
organizatorem  by  Uniwersytet  Wroc awski� �

a w  szczególno ci  Pracownia  Metod  Mode� -

lowania  Przestrzennego  rodowiska  Geogra
 -

ficznego  b d ca  w  strukturze  Zak adu� � �
Klimatologii  i  Ochrony  Atmosfery,  Instytutu

Geografii  i  Rozwoju  Regionalnego  oraz

Wroc awska  Grupa  U ytkowników  GRASS.� �
Patronatem swoim obj a  warsztaty  fundacja��

OSGeo Oddzia  Polski. �
Jak  zwykle  uczestnicy  warsztatów

nale eli zarówno do grupy pocz tkuj cej, jak� � �

i zaawansowanej. Osobami prowadz cymi byli�
zarówno pracownicy Uniwersytetu, doktoranci

dziel cy si  swoimi do wiadczeniami, jak te� � � �

go cie  z  o rodka  krakowskiego,  cz onkowie� � �
PSC  (ang.  Project  Steering  Commitee)

GRASS,  cz onkowie  OSGeo  Poland,  cz on� � -

kowie  Wroc awskiej  Grupy  U ytkowników� �
GRASS.

W ramach warsztatów prowadzone by y�

wyk ady, prezentacje oraz zaj cia praktyczne.� �
Tradycyjnie  dla  osób  zaczynaj cych  swoj� �
przygod  z  GRASS  zorganizowano  zaj cia� �

wprowadzaj ce do systemu GRASS.�
Cz  wyk adów i  prezentacji  znalaz a��� � �

swoje odzwierciedlenie w przygotowanych po

warsztatach artyku ach. Artyku y te poruszaj� � �
ró ne aspekty wykorzystania systemu GRASS.�
Mo na w ród nich znale :� � ��

� informacje o samym systemie,  spo e� -

czno ci  u ytkowników,  mo liwo� � � ci�
udzia u  w  tworzeniu  i  rozwijaniu�
systemu, 

� przyk ady  wykorzystania  GRASS  do�

konkretnych analiz,

� przyk ad  rozwijania  systemu  o  nowe�
metody analiz,

� opisy  interfejsu  u ytkownika,  jak�
i przedstawiania  wyników  analiz

w postaci map,

� zasady  czenia  systemu  GRASS��
z pakietem statystycznym R.
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W  tre ci  artyku ów  zamieszczone� �
zosta y  pe ne  wersje  skryptów  oraz  opisana� �

sk adnia,  wykorzystanych  do  analiz,  polece� 	
systemu  GRASS.  W  cz ci  artyku ów�� �
wykorzystano  dane  przestrzenne  dla  gminy

Bystrzyca  K odzka.  Dane  te  zosta y  udost� � �-

pniony na potrzeby Warsztatów przez Adama

Góreckiego z Dolno l skiego O rodka Badaw� � � -

czego Instytutu Technologiczno-Przyrodnicze-

go w Falentach.

W  imieniu  organizatorów  warsztatów

mam  nadziej ,  e  prezentowane  tre ci  b d� � � � �

przydatne  dla  osób  ju  wykorzystuj cych� �
GRASS.  Mam  te  nadziej  e  b d  one� � � � �
pomocne  osobom,  które  dopiero  szukaj�

wygodnego  i  wolnodost pnego  systemu  do�
analiz przestrzennych.

[8]
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2. Spo eczno  i polonizacja GRASS� ��

Milena Nowotarska

2.1. Wst p�

GRASS  jest  projektem  open  source

[1, 4],  rozwijaj cym  si  dzi ki  spo eczno ci� � � � �
skupionej wokó  niego. Spo eczno  ta sk ada� � �� �

si  z programistów, u ytkowników, t umaczy,� � �
osób pisz cych dokumentacj ,  ale  to nie jest� �
podzia ;  te  role  si  przenikaj .  Kto  lepiej� � �

napisze dokumentacj , ni  autor danej funkcji?� �
Nast pnie tak  dokumentacj  mo e uzupe nia� � � � � �
ka dy.  To  jest  w a nie  wolno ,  któr  daj� � � �� � �

swoim  u ytkownikom  projekty  oprogramo� -

wania  wolnego,  o  otwartym  kodzie

ród owym.� �

Kto ch tniej zrobi t umaczenie interfejsu� �
programu,  ni  jego  u ytkownik  lub� �
nauczyciel?  Do  tego  nie  trzeba  posiada�

umiej tno ci  programowania.  Narz dzia  do� � �
t umaczenia  s  dost pne  od  r ki,  tak e  na� � � � �
wolnych licencjach, ród a do t umacze  te .� � � 	 �

2.2. Historia spo eczno ci GRASS� �

Pocz tki systemu GRASS wywodz  si� � �
ze  wczesnych  lat  osiemdziesi tych,  kiedy  to�

w Illinois  w  laboratorium  CERL  (ang. U. S.

Army Corps of Engineers' Construction Engi-

neering  Research  Laboratory)  zapocz t� ko-

wano rozwój systemu do analiz przestrzennych

na  danych  rastrowych  [3].  Jak  wiadomo,

istnia y  wtedy  dwa  cieraj ce  si  wzajemnie� � � �

podej cia  do  GIS.  Jedno  ceni o  wy ej  GIS� � �
zorientowany  na  obs ug  danych  wektoro� � -

wych,  a  drugie  -  danych rastrowych.  Nazwa

GRASS (ang. Geographic Resources Analysis

Support  System,  akronim  nazwy  oznacza

traw )  jest  swoist  kontynuacj  nazewnictwa� � �

ro linnego,  za  powsta ym kilka lat  wcze niej� � �
systemem  MOSS  (ang.  Map  Overlay  and

Statistical  System),  którego  akronim oznacza

z kolei  mech.  MOSS by  systemem zoriento� -

wanym na obs ug  danych wektorowych.� �

By y  to  czasy  olbrzymich,  drogich�
i ma o  wydajnych  komputerów  oraz  równie�

drogiego  oprogramowania.  W  tym  czasie

dost pny  by  na  rynku  system GIS  sprzeda� � -

wany  przez  m od  firm  Environmen� � � tal

Systems  Research  Institute  (ESRI),  za o� on� �
przez  Jacka  Dangermonda,  absolwenta

Harvardu. System ten, ARCINFO, wzorowany

na  rozwijanych  na  Harvardzie  SYMAP

i ODYSSEY, wymaga  jednak o wiele lepsze� -

go  sprz tu,  ni  ten,  którym  dysponowa o� � �

laboratorium CERL. Poza tym nie by  tani.�
Dlatego  po  przeanalizowaniu  ówczes-

nego  rynku  i  mo liwo ci  finansowych,� �

powo any  do  tego  celu  zespó  w  CERL� �
postanowi  zarobi  na wymarzony system GIS.� �
Zaproponowa  swoim  klientom  drobne�

autorskie  rozwi zania,  przeniesione nast pnie� �
do  systemu  UNIX.  Rozwi zania  GIS�
opracowywane  przez  laboratorium  CERL

zdobywa y  popularno  i  coraz  wi ksze� �� �
uznanie w ród u ytkowników systemu UNIX� �
na  wy szych  uczelniach  i  w  administracji�

publicznej.  Równocze nie  wesz y  na  rynek� �
ma e  komputery  z  tym  systemem.  Postano� -

wiono wtedy, dla atwiejszej instalacji, zebra� �

oko o  20  stworzonych  dot d  programów� �
w jeden  pakiet.  Nazwano  go  �GRASS�.

Wkrótce okaza o si ,  e  zakup upragnionego� � �

systemu GIS nie jest ju  uzasadniony. Zamiast�
wykorzysta  dost pne  na  rynku  oprogra� � -

mowanie, skupiono si  na rozwoju w asnego,� �

rozwijanego  na  licencji  Public  Domain.

Z biegiem  czasu  ESRI  przesta o  wydawa� �
wersj  ARCINFO dla systemu UNIX i skupi o� �

si  na  systemach  prywatnych  [3].  Oprogra� -

mowanie  tej  firmy  ró ni o  si  te  wtedy  od� � � �
systemu  GRASS  tym,  e  bazowa o  na� �

obs udze danych wektorowych i nie przetwa� -

rza o danych rastrowych.�

[9]



Spo eczno  i polonizacja GRASS � � �� M. Nowotarska

GRASS  jest  wyj tkowym  programem,�
któremu  oczekiwania  u ytkowników  nada y� �

pocz tkowy  kszta t  i  oczekiwania  u ytkow� � � -

ników  kszta tuj  jego  przysz o .  W� � � ��  labora-

torium  CERL  zdawano  sobie  spraw ,  e� �

skromne  fundusze  nie  s  w  stanie  zapewni� �
w a ciwego rozwoju systemu, dlatego postano� � -

wiono  przyj  ju  kie kuj c  w ród�� � � � � �

u ytkowników systemu UNIX filozofi  open� �
source  i  umo liwi  ka demu  tworzenie� � �
nowych modu ów systemu GRASS.�

Spo eczno  skupiona  wokó  systemu� �� �
GRASS  okaza a  si  by  siln  i  aktywn .� � � � �
Ewoluowa a w kilka wp ywowych organizacji,� �

maj cych  znaczenie  tak e  dla  dzisiejszego� �
kierunku  rozwoju  systemów  informacji

geograficznej.  Na  pocz tku  by a  to  fundacja� �

OGF (ang.  Open GRASS Foundation, 1992r.),

po dwóch latach,  aby podkre li  swe szersze� �
zainteresowania,  organizacja  ta  zmieni a�

nazw  na Open GIS Foundation [2].  Wynika o� �
to  z  faktu,  i  zajmowa a  si  ona  równie� � � �
kwesti  interoperacyjno ci  danych  oraz� �

tworzeniem  specyfikacji  dost pu  do  ró no� � -

rodnych  baz  danych  OGIS  (ang.  Open

Geodata  Interoperability  Specification).

Konieczno  dalszej  pracy  nad  inter�� -

operacyjno ci  i  wymian  danych  pomi dzy� � � �
systemami  GIS  oraz  ograniczenia  prawne

organizacji  o  statusie  fundacji  doprowadzi y�
do  przekszta cenia  fundacji  w  konsorcjum�
OGC (ang. Open Geospatial Consortium, Inc).

Jest  to  organizacja  skupiaj ca  szereg  firm�
i instytucji  rz dowych  z  ca ego  wiata  oraz� � �
osoby  prywatne,  której  zadaniem  jest

kszta towanie obecnych standardów wymiany�
danych.

Zadaniem  Open  GRASS  Foundation

by o przej cie opieki nad rozwojem projektu.� �
Zast pi a  ona  powsta y  w  1986r.  pierwszy� � �
komitet steruj cy projektu GISC (ang. G� RASS

Interagency  Steering  Committee).  Powodem

by o  mi dzy  innymi  niezadowolenie� �
ameryka skiego  komercyjnego  rynku  GIS	

z faktu  wspierania  przez  Rz d  Federalny�
wolnego  oprogramowania,  uwa anego  za�
konkurencj .  Konsekwencj  kolej� � nych  prze-

mian  powo anej  wtedy  fundacji,  by  brak� �
w tym  okresie  oficjalnych  wyda  systemu	

GRASS.

Szcz liwie, w 1997r. GRASS, zadomo�� -

wi  si  na  Uniwersytecie  Baylor  w Teksasie.� �

By  on  ju  wtedy  dost pny  dla  systemów� � �
GNU/Linux.  Krótko  potem  przeniós  si  na� �
Uniwersytet w Hanowerze i do dzi  jest rozwi� -

jany   przez  mi dzynarodowy  zespó  progra� � -

mistów (ang. GRASS Development Team), pod

piecz  Markusa Netelera. W 1999r. zmieniono�

tak e  licencj  programu z  public  domain  na� �
GNU  GPL.  Wraz  ze  swoim  opiekunem

GRASS podró uje po wiecie, a� �  obecnie jego

domem  jest  Fundacja  Edmunda  Mach'a

w Trydencie [5].

Projekt  GRASS  jest  równie  jednym�

z za o ycieli znanej na ca ym wiecie fundacji� � � �
OSGeo (ang.  Open Source Geospatial  Foun-

dation), wspieraj cej rozwój wolnego oprogra� -

mowania  o  otwartym kodzie  ród o� � wym dla

zastosowa  geoprzestrzennych.  Powsta a	 �
w 2006  roku  fundacja  [6],  dostarcza  mi dzy�

innymi infrastruktur  techniczn  dla przecho� � -

wywania  repozytoriów  kodu  ród o� � wego

projektów, prowadzenia list mailingowych [7]

i  forów u ytkowników.  Jej  serwery  znajduj� �
si  w�  Stanach  Zjednoczonych.  Z biegiem

czasu w kolejnych krajach powstaj  oddzia y� �

fundacji  wspieraj ce rozwój  lokal� nych spo e� -

czno ci,  s  tak e  oddzia y  OSGeo  nie  zwi� � � � �-

zane z po o eniem geograficznym, np.� �  Women

Chapter [8].

Raz  w  roku,  zawsze  na  innym

kontynencie,  odbywa  si  mi dzynarodowa� �

konferencja  OSGeo.  Spotykaj  si  na  niej� �
programi ci,  a  ostatnio  równie  i  zwykli� �
u ytkownicy  wolnego  oprogramowania,  by�

wymieni  si  do wiadczeniami z ró nych stron� � � �
wiata.  Ostatnia  konferencja  mia a  miejsce� �

w Barcelonie we wrze niu 2010 i przyci gn a� � ��

869 uczestników. 

Projekt  GRASS  by  na  niej  szeroko�
reprezentowany na:

� warsztatach W-14 �Practical introduc-

tion to GRASS� [9],

� dziewi ciu posterach [10a,10b],�
� oraz licznych prezentacjach [11a,11b].

[10]
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Jedna  z  nich  dotyczy a  porównania�
mo liwo ci  modu ów  systemu  GRASS� � �

i innego  oprogramowania  s u cego  filtracji� ��
danych lidarowych [12]. wiadczy to nie tylko

o  du ym  zainteresowaniu  projektem,  ale  te� �

o znacznym zaanga owaniu spo eczno ci sys� � � -

temu GRASS w jego popularyzacj .�

2.3. PSC (Project Steering
Commitee)

Rok 2006 by  prze omowym w historii� �
projektu GRASS. Na potrzeby OSGeo zosta�

powo any dziesi cioosobowy Komitet Steruj� � �-

cy  Projektu  (ang.  GRASS  Project  Steering

Commitee � PSC)  [13],  na którego czele,  na

drodze  jawnego  g osowania,  stan  Markus� ��
Neteler  [14].  Jednym  z  cz onków  PSC  jest�
Polak,  Maciej  Sieczka.  Oprócz  dbania

o ogólny rozwój projektu, g ównym zadaniem�
PSC jest przyznawanie programistom praw do

modyfikacji  kodu  ród owego  systemu� �

GRASS.

2.4. Strona internetowa projektu
GRASS

W 2008  roku  strony  projektu  GRASS

zosta y  przeniesione  na  serwery  fundacji�
OSGeo  [15].  Spo eczno ,  dla  zapewnienia� ��

sobie  p ynnego  dost pu  do  stron  systemu� �
GRASS  z  ró nych  cz ci  wiata,  utrzymuje� �� �
serwery lustrzane na pi ciu kontynentach [16].�

Dwa z  nich  znajduj  si  w Polsce;  jeden  na� �
Uniwersytecie  Wroc awskim  [17],  a  drugi�
w Krakowie  [18].  Mirrory  s  codziennie�

synchronizowane ze stron  g ówn . Utrzymy� � � -

wanie  dok adnych  kopii  stron  internetowych�
systemu  GRASS  odci a  g ówny  serwer�� �

i zapewnia  nieprzerwany  dost p  u ytkowni� � -

kom  do  plików  ród owych,  instalacyjnych� �
oraz dokumentacji.

2.5. Wiki

Oprócz  oficjalnej  strony  internetowej

projektu,  b d cej  jego  wizytówk ,  istniej� � � �

równie  strony pisane przez u ytkowników dla� �

nich  samych,  zbudowane  na  zasadzie  wiki1.

Do umieszczania informacji  na tych stronach

ma  prawo  ka dy,  po  za o eniu  konta� � �
i zalogowaniu  si .  Zmiany  tu  wprowadzone�
widoczne s  od razu i nie podlegaj  wst pnej� � �

weryfikacji.  Nad  kontrol  tre ci  zamie� � -

szczanych  na  wiki  pe ni  piecz  troje� �
administratorów,  którzy  w  razie  potrzeby

blokuj  spamerów  i  cofaj  wprowadzone� �
zmiany.  Na  stronach  za o ony  jest  system� �
RSS2,  który  pozwala  na  bie co  ledzi�� � �

wszelkie  ruchy.  Ka da  strona  wiki  ma�
zak adk  z  histori ,  z  której  mo na  si� � � � �
dowiedzie ,  kto  i  kiedy  zamie ci  na  niej� � �

konkretn  informacj .� �
Przyj to zasad , e strony GRASS-Wiki� � �

prowadzone  s  w j zyku  angielskim i  mog� � �

by  t umaczone  na  inne  j zyki,  natomiast� � �
ca kiem  nowe  tre ci  nie  powstaj  na  tych� � �
stronach  w innych  j zykach.  Do  tego  celu�

s u  inne,  zak adane  przez  u ytkowników� �� � �
strony, np.: 

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

- http://www.wgug.org, 

- http://www.grass-gis.pl.

Strony  wiki  w  niewielkim  procencie

przet umaczone s  na j zyk polski i  tylko od� � �
potrzeb  polskich  u ytkowników  zale  po� �� -

st py  ich  t umaczenia.  Dla  atwiejszego� � �

poruszania  si ,  strony  oznaczane  s  katego� � -

riami;  wszystkie  przet umaczone  dot d  na� �
j zyk polski s  opatrzone kategori  �Polski�.� � �

U ytkownicy  systemu  GRASS  zamie� -

szczaj  na stronach wiki informacje, które ich�
zdaniem  s  istotne  dla  spo eczno ci.  Na� � �

przyk ad,  u ytkownicy  pisz� � �cy  dodatki  do

systemu GRASS (ang. add-ons) zamieszczaj�
o nich krótk  informacj  [19]. W ten sposób na� �

bie co aktualizowana jest informacja o modu�� -

ach  u ytkowników,  dodawanych  do  repozy� � -

torium  add-ons  projektu.  Je li  dany  modu� �

1 Wiki - rodzaj stron internetowych, które mo na z�  atwo� -
ci  tworzy , edytowa  czy modyfikowa  za pomoc� � � � � �

przegl darki internetowej.�
2 RSS - czytnik kana ów (ang. feed reader lub news�

aggregator), czyli program komputerowy do czytania
kana ów informacyjnych w formatach RSS lub Atom,�
opartych na j zyku XML. W praktyce umo liwia inter� � -
nautom pobieranie i ledzenie zmian wprowadzanych�
na wyposa onych we  stronach internetowych.� �

[11]
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zostanie do czony do kodu g ównego systemu�� �
GRASS,  informacja  taka  równie  zostaje�

umieszczona na tej stronie.

2.6. Komunikacja

U ytkownicy  systemu  GRASS  w�  dal-

szym ci gu komunikuj  si  ze sob  za pomoc� � � � �
najstarszego czatu3: IRC (kana  #grass na ser� -

werze  freenode:  irc://irc.freenode.

net/grass),  a tak e  list  dyskusyjnych  [20]�

i forów internetowych. GRASS, jako aktywnie

rozwijaj cy  si  projekt,  posiada  wiele� �
tematycznych list dyskusyjnych; oddzieln  dla�

programistów,  u ytkowników,  t umaczy  etc.� �
Mo na na nich prosi  o porad , a osoby, które� � �
jej udzielaj , robi  to na zasadzie wolontariatu.� �

Dlatego tak wa ny�  jest podzia  tematyczny list,�
jak  równie  zachowanie  si  na  nich  nowych� �
u ytkowników.  W a ciwym  post powaniem� � � �

jest aby przed wys aniem pytania zerkn  do� ��
historii listy, czy dany problem nie by  ostatnio�
poruszany  i  czy  nie  znajdziemy  na  niego

odpowiedzi  bez  anga owania  uwagi  setek�
u ytkowników.  Mo na  to  zrobi  korzystaj c� � � �
z serwera  Nabble  [21],  na  którym  przegl da�

si  listy  mailingowe  na  zasadzie  forum�
dyskusyjnego. Jest to równie  o wiele szybszy�
sposób na uzyskanie potrzebnej informacji.

Rok temu powsta o tak e polskie forum� �
GRASS  [22].  Wi cej  informacji  na  temat�
sposobów komunikacji mo na znale  na stro� �� -

nie projektu [23].

2.7. Nieskr powany dost p� �

U ytkownicy  systemu  GRASS  maj ,� �

zgodnie  z  licencj ,  dost p  do  jego  kodu� �
ród owego we wszystkich niemal e wersjach,� � �

od  tych  historycznych,  poprzez  obecnie

wydane 6.4., do wersji rozwojowych 6.5 i 7.0,

b d cych w przygotowaniu i  z tego wzgl du� � �
nie zalecanych do pracy produkcyjnej. Jednak

u ytkownicy  cz sto  si gaj  po  wersje� � � �
rozwojowe,  poniewa  dostarczaj  one  nowe� �
narz dzia i usprawnienia, które nie zd  ju� ��� �

zosta  w czone  do  wydania  stabilnego.� ��

3 Czat (ang. chat � rozmowa) - jedna z us ug�
internetowych, umo liwiaj ca komunikacj  na ywo za� � � �
pomoc  s owa pisanego.� �

Przyk ady: modeler graficzny [24], rozwijany�
dla  GRASS  6.5  i  7.0  przez  Martina  Land ,�

s u cy  do  projektowania  powtarzalnych� ��
procesów  przetwarzania  i  analizy  danych

przestrzennych,  modu  interpolacji  metod� �

krigingu, grupa nowych modu ów do obróbki�
zobrazowa  satelitarnych. Pe na lista nowo ci	 � �
w  GRASS  7  jest  dostepna  pod  adresem:

http://trac.osgeo.org/grass/wiki/

Grass7/NewFeatures.

2.8. Repozytorium kodu ród owego� �

Kod ród owy systemu GRASS mo na� � �

przegl da  bezpo rednio w Internecie [25], za� � �
pomoc  przegl darki  Trac  [26],  lub  pobra� � �
jego kopi  na swój dysk lokalny.�

Jak w ka dym szanuj cym si  projekcie� � �
programistycznym, do sprawnego zarz dzania�
kodem  ród owym  programu  stosuje  si� � �

system kontroli  wersji.  Do tego celu  istnieje

kilka narz dzi, takich jak CVS, SVN, czy GIT.�
Do  obs ugi  kodu  ród owego  GRASS� � �

u ywany  jest  SVN  (ang.  � Subversion)  [27].

Pozwala  on  na  zarz dzanie  wersjami�
programu,  wprowadzanie  zmian  wielu

programistom  jednocze nie,  pozwala  te  na� �
odtwarzanie  poprzednich wersji,  je li  zmiany�
wprowadzono  przez  pomy k  lub  powoduj� � �

one b dne dzia anie systemu.�� �
Przyk adowym klientem SVN dla  sys� -

temu  Windows  jest  TortoiseSVN,  dost pny�

oczywi cie  równie  na  wolnej  licencji  GPL.� �
Po  zainstalowaniu,  Tortoise  integruje  si�
z przegl dark  plików a jego funkcje dost pne� � �

s  bezpo rednio  w  przegl darce  z  menu� � �
kontekstowego  (pod prawym klawiszem my-

szy).

W  odró nieniu  od  wi kszo ci  progra� � � -

mów  GIS,  GRASS  nie  jest  monolityczn�
aplikacj  lecz  zbiorem  oddzielnych,  wyspe� -

cjalizowanych,  ale  wspó pracuj cych ze sob� � �
i "mówi cych  jednym  j zykiem"  modu ów.� � �
Taka  architektura  pozytywnie  wp ywa  na�

stabilno  rodowiska  pracy  GRASS,  ewen�� � -

tualny krytyczny b d  w jednym module  nie��
ma adnego bezpo redniego wp ywu na samo� � �

rodowisko ani na pozosta e modu y.� � �

[12]
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Dost pno  róde  programu  zapewnia� �� � �
spo eczno ci  GRASS  mo liwo  korzystania� � � ��

z danej funkcji programu bezpo rednio po jej�
dodaniu przez któregokolwiek z programistów

oraz  mo liwo  testowania  w asnych  mody� �� � -

fikacji  programu,  zanim  zostan  dodane  do�
repozytorium. Korzystanie z tych mo liwo ci� �
wymaga jednak samodzielnego skompilowania

kodu  ród owego do  pakietów binarnych,  co� �
w systemach  GNU/Linux  nie  nastr cza�
trudno ci, jest natomiast nieco bardziej skom� -

plikowan  operacj  w  systemach  Windows.� �
Dlatego  z  pomoc  przychodzi  znowu  spo e� � -

czno  u ytkowników,  tym  razem  czeska�� �

spo eczno ,  która  udost pnia  codzien� �� � nie

kompilowane  pakiety  binarne  dla  tych

systemów  na  serwerach  Czeskiego  Uniwer-

sytetu  Technicznego  w  Pradze.  Pakiety  te

kompilowane s  zarówno dla GRASS 6.4 [28]�
jak  i  6.5  [29]  oraz  7.0,  co  u atwia  innym�

u ytkownikom systemu  GRASS na  systemie�
Windows  testowanie  nowych  funkcji  progra-

mu i zg aszanie uwag czy b dów na bie co.� �� ��

Repozytorium  zosta o  podzielone  na�
cz ci:��

� GRASS
http://svn.osgeo.org/grass/

grass/trunk/ - zawieraj c  kod� �
ród owy systemu.� �

� Dodatki (AddOns)
http://svn.osgeo.org/grass/

grass-addons/ - w której

znajdziemy modu y napisane przez�
u ytkowników, nie do czone jeszcze� ��
do oficjalnej wersji programu.

� Strona internetowa
http://svn.osgeo.org/grass/

grass-web/.

� W tym roku wydzielono  tak e�
czwart  cz  repozytorium, miano� ��� -

wicie: Materia y promocyjne�
http://svn.osgeo.org/grass/

grass-promo/ - ze wzgl du na�
przechowywanie tam plików o du ych�
rozmiarach, np. posterów, których

aktualizacja poci ga a za sob  wcze� � � �-
niej konieczno  aktualizacji kopii��
SVN u wszystkich programistów

i ci gania du ej ilo ci danych nie� � � �
maj cych zwi zku z kodem ród o� � � � -
wym.

2.9. yczenia u ytkowników� 	

Do zg aszania ycze  i b dów znalezio� � 	 �� -

nych  w  programie  wykorzystywany  jest

system  ledzenia  zg osze  Trac  [30],  który� � 	

umo liwia zak adanie, przegl danie, przydzie� � � -

lanie programistom i zamykanie tych zg osze� 	
po rozwi zaniu zadania. Jednocze nie pozwala� �

to  przegl da  ich  stan  i  histori .  Zg oszenia� � � �
reprezentowane s  przez tzw. bilety, przypisy� -

wane  konkretnemu  programi cie,  który  zaj� -

muje si  danym zagadnieniem w�  projekcie. W

formularzu  biletu  wype nia  si  równie� � �
odpowiednie  pola  precyzuj ce,  której  cz ci� ��

kodu  on  dotyczy,  jakiego  systemu  opera-

cyjnego, której wersji programu, etc.

Przed  wypisaniem  biletu  nale y  prze� -

szuka  histori  zg osze , czy dany problem nie� � � 	
by  wcze niej  poruszony,  aby  nie  dublowa� � �
biletów.  Wszelka  aktywno  w��  systemie

biletowania wysy ana jest na list  dyskusyjn� � �
GRASS-trac  i  rozsy ana emailem do wszyst� -

kich  u ytkowników  j  subskry� � buj cych  oraz�

pozostaje w systemie Trac. Trafia równie  do�
kana u IRC. �

Wszystko  to  po  to,  aby  mo na  by o� �

ledzi  post py  i  dyskusje  towarzysz ce� � � �
rozwi zywaniu  danego  pro� blemu.  Mi dzy�
innymi  w  ten  w a nie  sposób  spo eczno� � � ��

wolnego  oprogramowania  zdobywa  wiedz�
i nieprzerwanie  si  uczy.  Aby  móc  zg asza� � �
b dy  w  tym  systemie,  u ytkownik  musi�� �

posiada  login  osgeo  i  has o.  Zapewnia  to� �
wystarczaj c  weryfikacj  u ytkowników� � � �
i podstawow  ochron  przed  spamerami,  na� �

dzia anie  których  powa ny  projekt  nie  mo e� � �
sobie  przecie  pozwoli .  U ycie  jednego� � �
loginu,  pozwalaj cego  na  zg aszanie  b dów� � ��

we wszystkich projektach b d cych pod para� � -

solem  fundacji  OSGeo,  oszcz dza  równie� �
cenny czas u ytkowników i�  zach ca do dbania�

o  wiele  projektów.  Inn  drog  zg aszania� � �
ycze  i b dów jest lista dyskusyjna GRASS-� 	 ��

dev [31],  jednak tam zg oszone mog  zosta� � �

przypadkiem  nie  zauwa one  po ród  setek� �
innych  wiadomo ci.  Zg oszenie  w  systemie� �
Trac  daje  wi ksz  gwarancj ,  e  opisany� � � �

problem znajdzie rozwi zanie.�

[13]
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Rys. 2.1 Plik t umaczenia w programie Notepad++�

2.10. Polonizacja

Polonizacja systemu GRASS nie nale y�
do atwych zada . Nie jest to typowy system� 	
GIS,  a  zestaw  (oko o  400)  wyspecja� -

lizowanych narz dzi do analiz przestrzennych,�
dlatego  wymaga  od  t umacza  znajomo ci� �
szerokiego wachlarza specjalistycznej nomen-

klatury  z  wielu  dziedzin  nauki.  T umaczenie�
GRASS  obejmuje  trzy  obszary:  t umaczenie�
GUI4,  t umaczenie  komunikatów  polece ,� 	

t umaczenie  dokumentacji.  Obecnie  prowa� -

dzone  s  prace  nad  wszystkimi  trzema�
obszarami.

Prac  utrudnia  brak  narz dzia,  które� �
umo liwia oby  t umaczenie  kontekstowe,  tak� � �
wa ne  nie  tylko  z  powodu  z o ono ci� � � �

zagadnie  technicznych, ale równie  ze wzgl	 � �-

du  na  bogat  gramatyk  j zyka  polskiego.� � �
Innymi  s owy,  przy  tak  skom� plikowanym

programie  nie  sposób  t umaczy  go  popraw� � -

nie, nie widz c jednocze nie budowy konkret� � -

nego okna GUI.

4 GUI (ang. Graphical User Interface) - Graficzny
Interfejs U ytkownika.�

Pliki do t umacze  komunikatów modu� 	 -

ów  oraz  GUI  jest  po  cztery  dla  ka dego� �

j zyka. Znajduj  si  one w ród ach w ka� � � � � talo-

gu /locale/po:

� grasslibs_LANG.po - zawiera ci gi�
tekstowe z bibliotek

� grassmods_LANG.po -zawiera ci gi�
tekstowe z modu ów�

� grasstcl_LANG.po - zawiera ci gi�
tekstowe z GUI Tcl/Tk

� grasswxpy_LANG.po - zawiera ci gi�
tekstowe z GUI wxgrass/wxPython,

"LANG"  oznacza  dwuliterowy  skrót

j zyka,  np.  grasswxpy_pl.po  dla  j zyka  pol� � -

skiego.

Pliki  odpowiedzialne  za  j zyk  polski�

przet umaczone s  odpowiednio w 64%, 37%,� �
80% i 90% (stan na dzie : 1.09.2010). Jednak	
ci gle  wymagaj  one  sprawdzenia  popraw� � -

no ci merytorycznej oraz gramatycznej.�
W  przypadku  braku  narz dzia  do�

kontekstowego  t umaczenia  GUI,  najlepszym�

wydaje  si  by  ulubiony  edytor  tekstowy� �
(rys. 2.1) i jednocze nie otwarty GRASS, aby�
mo na  by o  kontrolowa  poprawno  t uma� � � �� � -

czenia.
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Oprócz tego, istniej  równie  programy� �
do  t umacze  na  licencjach  zapewniaj cych� 	 �

wolno  u ytkowania  i  otwarto  kodu,�� � ��
którymi  mo na  si  pos u y .  W� � � � �  przeciwie	-

stwie  do  edytora  tekstowego,  mo na  za  ich�

pomoc  generowa  baz  t umacze  z� � � � 	  plików

ju  znajduj cych  si  na  dysku,  a  nast pnie� � � �
skorzysta  z  podpowiedzi  t umaczenia,  czyli� �

polece  czy ich instrukcji, które ju  raz zosta y	 � �
przet umaczone, a s  identyczne lub podobne� �
do tych nieprzet umaczonych. Stanowi to du� ��

pomoc  w  przypadku  t umaczenia  a cuchów� � 	
tekstowych  GUI,  pozwalaj c  u y  ponownie� � �
wcze niej przet umaczone polecenia czy opisy� �

starszego  GUI  Tcl/Tk  w  GUI  bazuj cym  na�
wxPythonie.

Programami tego typu s :�

� poEdit (rys. 2.2) dla systemów

Windows,

� Lokalize (dawny KBabel) dla rodo� -

wiska KDE SC,  czy

� wieloplatformowy Virtaal (rys. 2.3).

Wszystkie  s  programami  wolnymi�
o otwartym  kodzie  ród owym.  PoEdit  wy� � -

dany jest na licencji MIT [32], Lokalize oraz

Virtaal  opatrzono  licencj   GNU  General�
Public License.

Warto  te  wspomnie  o  mo liwo ci� � � �
t umaczenia  online,  czyli  bezpo rednio  w� �  In-

ternecie.  Po  ubieg orocznych  dyskusjach  na�

li cie  GRASS-translations,  wybrano  do  tego�
celu portal Transifex (rys. 2.4) [33]. Mo na tu,�

bez  instalowania  jakiegokolwiek  oprogramo-

wania,  t umaczy  wszystkie  cztery pliki  *.po� �
lub  pobra  je  do  t umaczenia  na  swój  dysk,� �

jednocze nie blokuj c je przed edycj  innych� � �
u ytkowników a  do sko czenia pracy.� � 	

Narz dzia  do  t umacze  online  maj ,� � 	 �

si  rzeczy,  mniej  mo liwo ci.  Na  przyk ad�� � � �
zwykle  nie  posiadaj  bazy  t umacze  i  nie� � 	
generuj  podpowiedzi. Zalet  jest to, e mo na� � � �

ich u y  bezpo rednio, na aktualnych danych,� � �
z ka de� go  komputera  pod czonego  do  sieci��
Internet.

Przy  t umaczeniach,  je li  nie  korzysta� �
si  z  portalu  Transifex,  wa n  zasad  jest� � � �
og oszenie  na  li cie  dyskusyjnej  GRASS-� �

translations  [34]  informacji  o  rozpocz ciu�
t umaczenia. Chodzi o to, aby dwie osoby nie�
pracowa y  jednocze nie  nad  tym  samym� �

plikiem.

Poniewa  GRASS  jest  ywym projek� � -

tem,  t umaczone  pliki  nale y  przesy a  do� � � �

repozytorium cz sto,  aby unikn  konfliktów� ��
z plikami  ród owymi.  Mo na  to  zrobi� � � �
wysy aj c  zmodyfikowany  plik  e-mailem  do� �

dowolnego programisty GRASS.

Rys. 2.2 poEdit
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Rys. 2.3 Virtaal

Rys. 2.4 Portal Transifex
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Wa n  cz ci  spolszczania  programu� � �� �
jest  t umaczenie  podr cznika  u ytkownika.� � �

GRASS  jest  jednym  z  niewielu  programów,

które  posiadaj  pomoc  do  ka dej  � � niemal

funkcji. S  to spójne i jednorodne pliki HTML�

opisuj ce  ka dy  z  modu ów,  dla  wygody� � �
u ytkowników  tworzone  wed ug  jednego� �
schematu.

W  plikach  pomocy  znajdziemy

najcz ciej nast puj ce sekcje:   �� � �

� Nazwa (ang. Name)

� S owa kluczowe (ang. � Keywords)

� Sk adnia (ang. � Synopsis)

� Opcje (ang. Flags)

� Parametry (ang. Parametres)

� Opis (ang. Description)

� Definicje (ang. Definitions)

� Uwagi (ang. Notes)

� Przyk ady (ang. � Examples)

� Zobacz tak e (ang. � See also)

� Autor (ang. Author)

Zastosowanie  schematu  do  opisu  ka�-

dego  z  modu ów  pomaga  u ytkownikom� �
w szybki  sposób  wyszuka  potrzebne  infor� -

macje  na  temat  dzia ania  danej  funkcji  sys� -

temu GRASS.

Pliki  pomocy  dost pne  s  zarówno� �

w Internecie,  np.  na stronie  g ównej  projektu�
[35], jak i zainstalowane razem z programem,

otwierane  lokalnie  w  przegl darce  interneto� -

wej  (menu  Pomoc  -  ca y  podr cznik),  oraz� �
bezpo rednio  z  okna  ka dego  modu u  (karta� � �
dla  tego  modu u).  Przy  czym jest  to  pomoc�

w j zyku  angielskim,  cz ciowo  przet uma� �� � -

czona na j zyki czeski oraz w oski. � �
W j zyku polskim t umaczenie pomocy� �

wybranych  modu ów znajdziemy  w  skrypcie�
�Podstawy  systemu  GRASS�  [Podstawy

systemu  GRASS -  skrypt  w  formacie  *.pdf,

ok. 750k, j zyk polski. Autor: Pawe  Netzel],� �
jednak  adne  przet umaczone  karty  pomocy� �
nie  zosta y  jeszcze  w czone  do  kodu� ��

ród owego  systemu  GRASS,  a  techniczna� �
obs uga  t umaczonych  plików  pomocy� �
pozostaje do tej pory spraw  otwart .� �

2.11. Podsumowanie

Projekt  GRASS  jest  rozwijany  przez

mi dzynarodow  spo eczno  programistów,� � � ��
t umaczy,  osoby  pisz ce  dokumentacj ,� � �

przygotowuj ce  instalatory  na  ró ne  systemy� �
operacyjne.  Osoby  zaanga owane  w  projekt�
wykonuj  swoj  prac  na  zasadzie� � �

wolontariatu,  zazwyczaj  pracuj  nad  tym,  co�
im samym jest  w danej  chwili  potrzebne  do

lepszego  wykorzystania  systemu  GRASS

w ich codziennych s u bowych obowi zkach.� � �
Robi  to  ch tnie  dlatego,  e  te  drobne� � �
udoskonalenia  s  potrzebne  tak e  innym� �

osobom,  które  z  kolei  pracuj  nad  innymi�
cz stkami  projektu.  Zdarza  si ,  e  firmy,� � �
organizacje  czy  jednostki  administracji

publicznej  u ywaj ce  systemu  GRASS� �
w codziennej pracy, potrafi  wygospodarowa� �
rodki  finansowe  na  napisanie  konkretnej,�

potrzebnej  im  funkcji  lub  udoskonalenie  ju�
istniej cej. Wtedy system ma szans  rozwija� � �
si  szybciej  a  programi ci  maj  dodatkow ,� � � �

finansow  motywacj  do  pracy.  Stosunkowo� �
rzadko  zdarza  si ,  e  w  ten  sposób  moty� � -

wowani  s  t umacze  czy  osoby  pisz ce� � �

dokumentacj  oraz  pakuj ce  program  dla� �
u ytkowników.  Nic  nie  stoi  wszak e  na� �
przeszkodzie,  aby  pój  za  przyk adem�� �

programu  Quantum  GIS,  gdzie  kompletne

t umaczenie  podr cznika  i  GUI programu na� �
j zyk niemiecki zosta o zamówione i op acone� � �

przez w adze Szwajcarskiego Kantonu Solury.�
Wyniki  tej  pracy  s  dost pne  dla  ka dego� � �
u ytkownika  programu,  który  potrzebuje�

przet umaczonych  materia ów.  Jak  mo na� � �
zauwa y ,  kierunek  i  pr dko  rozwoju� � � ��
projektów  opartych  na  wolnych  licencjach

zale y  wy cznie  od  woli  u ytkowników.� �� �
Dlatego programy oparte  na tej  i  podobnych

licencjach  rozwijaj  si  szybciej  ni� � �

oprogramowanie  prywatne,  nale ce  do  po�� -

szczególnych firm. Co wi cej, projekty te nie�
mog  zbankrutowa  ani  utraci  p ynno ci� � � � �

finansowej,  a  przestan  si  rozwija  tylko� � �
wtedy,  je li  utrac  swego  ostatniego  u yt� � � -

kownika.
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3. Interfejsy graficzne w systemie GRASS

Robert Szczepanek

3.1. Wst p�

We  wspó czesnym  wiecie  jedynie� �
rozwi zania  ergonomiczne  maj  szanse  na� �

przetrwanie  w  walce  z  coraz  bardziej

agresywn  konkurencj .  U ytkownicy  zwra� � � -

caj  uwag  ju  nie  tylko  na  mo liwo ci� � � � �

urz dze ,  ale  coraz  cz ciej  równie  na  ich� 	 �� �
estetyk  i  wygod  u ytkowania.  Dotyczy  to� � �
równie  systemów  informatycznych.  Wydaje�

si , e bezpowrotnie min y czasy, gdy obs u� � �� � -

ga  komputera  by a  domen  w skiego  grona� � �
specjalistów.  Komputery  coraz  cz ciej  s�� �

postrzegane  jako  nieod czny  element  ycia�� �
codziennego.  Wymusza  to  na  ich  twórcach

nad anie  za  ci gle  rosn cymi wymaganiami�� � �

u ytkowników.�
Czy  system  GRASS,  b d cy  jednym� �

z bardziej  znanych  systemów  informacji

przestrzennej,  ale  jednocze nie  maj cy  ju� � �

swoje lata, nad a za tymi trendami? I czy na��

pewno musi za nimi nad a ? Czy zawsze to�� �
co  adne  i  podane  w  przyst pnej  wizualnie� �
formie jest najbardziej ergonomiczne?

3.2. Interfejs tekstowy

Pocz tkowo  komunikacja  z  kompu� -

terami  realizowana  by a  wy cznie  poprzez� ��

linie komend.  W tych w a nie zamierzch ych� � �
czasach narodzi  si  GRASS (ang. � � Geographic

Resources  Analysis  Support  System).  Jego

pierwsi  u ytkownicy  nie  mieli  wielkiego�
wyboru, gdy  graficzne interfejsy u ytkownika� �
(ang.  Graphical  User  Interfaces)  by y w po� -

cz�tkowej  fazie  rozwoju.  Dla  ówczesnych

u yt� kowników nie  mia o  to  prawdopodobnie�
wi kszego znaczenia, gdy  w znakomitej wi� � �-

kszo ci u ytkownikami byli sami programi ci.� � �

Rys. 3.1 Uruchomienie programu GRASS w trybie tekstowym.
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Uruchomienie  systemu GRASS wyma-

ga o znajomo ci podstawowych komend pro� � -

gramu  oraz  lokalizacji  plików  z  mapami.

Najnowsz  wersj  programu GRASS równie� � �
mo na  uruchomi  w  takim  trybie  wydaj c� � �

w teminalu komend :�
grass64 -text

U ytkownikowi  ukazywa  si  obraz� � �

pokazany  na  rysunku  3.1.  Wpisuj c  kolejno:�
baz  danych,  lokacj  oraz  mapset,  urucha� � -

miany by  tryb interaktywny pracy z  progra� -

mem.

Po  tych  operacjach  ka da  komenda,�
wraz  z  ewentualnymi  cie kami  dost pu,� � �

nazwami  map  i  opcjami,  by a  wpisywana�
r cznie.  Oczywi cie  nale a o  wiedzie  jak� � � � � �
komend  nale y wyda  i jak  ma ona sk adni .� � � � � �

Patrz c  z  punktu  widzenia  wspó czesnego� �
u ytkownika,  najcz ciej  wychowanego  na� ��
systemie  operacyjnym  MS  Windows,  by  to�

system skrajnie trudny do pracy.

Wydaje si  zreszt , e stosunkowo ma a� � � �
popularno  GRASS-a, bior c pod uwag  jego�� � �

mo liwo ci, bra a si  w du ej mierze z faktu� � � � �
braku wersji pracuj cej pod kontrol  systemu� �
operacyjnego Windows.

3.3. Interfejsy graficzne

W czasach, gdy g ównym rodowiskiem� �
pracy  programu  GRASS  by  system�

operacyjny  Unix,  rozpocz to  prace  nad�
graficznym  interfejsem  u ytkownika  (ang.�
GUI)  opartym na  wolnej,  wieloplatformowej

bibliotece Tcl/Tk. Do uruchomienia programu

w tym trybie nale y wyda  komend :� � �
grass64 -tcltk

Po  uruchomieniu  programu  w  trybie

graficznym,  oczom  u ytkownika  ukazywa o� �
si  znacznie  bardziej  przyjazne  rodowisko� �

pracy (rys. 3.2). Wygodniejsze i prostsze sta o�
si  wyszukiwanie map. atwiejszy stawa  si� � � �
pocz tek pracy z programem.�

Praca  z  programem  realizowana  jest

poprzez  kilka  okien  graficznych  (rys.  3.3).

Pierwsze z nich to tradycyjne okno terminala.

Drugie  okno,  b d ce  menad erem  warstw,� � �
umo�liwia  zarz dzanie  wy wietlanymi  warst� � -

wami. 

Rys. 3.2 Uruchomienie programu GRASS 6.4
w trybie tcltk.

Mo na  doda  lub  usun  dowoln� � �� �
warstw  lub  te  zmieni  w a ciwo ci  jej� � � � � �
wy wietlania. �

Ze  wzgl du  na  du  liczb  opcji� �� �
zwi zanych  np.  z  warstwami  wektorowymi,�
okno  to  jest  stosunkowo  rozbudowane.

Dodatkowo w oknie tym zosta o umieszczone�
menu  u atwiaj ce  wyszukiwanie  komend� �
programu. 

Trzecie  z  okien  s u y  do  wy wietlania� � �
map.  GRASS  umo liwia  równoczesne�
wy wietlanie  wielu  takich  okien  (monitorów�

graficznych). W ostatnim z okien wy wietlane�
s  komunikaty  zwracane  przez  program.�
Dost p  do  monitorów  graficznych  za�

po rednictwem  GUI  umo liwi  bardziej� � �
elastyczn  prac  z  mapami.  W  trybie� �
tekstowym  pracy,  obrazy  na  monitorach

graficznych  wymaga y  r cznej  aktualizacji.� �
Je li  wi c  u ytkownik  pomyli  si  przy� � � � �
tworzeniu  kompozycji  mapy,  ca  operacj�� �

musia  powtarza  od pocz tku.� � �
Tryb  GUI  znacznie  u atwi  takie� �

operacje, automatyzuj c aktualizacje i�  od wie� -

anie monitorów graficznych.�
W  roku  2006  osoby,  zajmuj ce  si� �

rozbudow  programu  GRASS,  zdecydowa y� �

o zmianie narz dzi do budowy GUI. �
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Rys. 3.3 Graficzny interfejs u ytkownika programu GRASS 6.4 w trybie tcltk.�

Rys. 4 Graficzny interfejs u ytkownika programu GRASS 6.4 w trybie wxPython.�

W pierwszej kolejno ci nale a o podj� � � ��
decyzj  o j zyku programowania. Optymalny� �
j zyk,  wed ug  programistów  projektu,  powi� � -

nien spe nia  nast puj ce kryteria [4]:� � � �

� atwy i szybki do nauki,�
� wspó pracuj cy z wi kszo ci� � � � �
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bibliotek graficznych,

� popularny i nowoczesny,

� udost pniaj cy funkcje� �
niskopoziomowe,

� zorientowany obiektowo.
Ostatecznie  zdecydowano  o  wyborze

j zyka  Python.  Pozosta a  jeszcze  kwestia� �
wyboru  rodowiska  graficznego.  Rozwa ano� �
wybór jednej  z  trzech opcji  [4]:  Gtk,  Qt  lub

wxWidgets/wxPython.  Bior c  pod  uwag� �
warunki  licencjonowania  oraz  inne  czynniki,

zdecydowano  o  wyborze  rodowiska�

wxPython.  Prac  nad  now  wersj  GUI� � �
rozpocz li  Michael  Barton,  Daniel  Calvano,�
Martin  Landa,  Jachym  Cepicky  oraz  Glynn

Clements.  W  chwili  obecnej  g ównym�
programist  projektu  pracuj cym  nad� �
rozwojem  GUI  GRASS  jest  Martin  Landa

z Czech [3].

Aby  uruchomi  program  GRASS�
z interfejsem  graficznym  wxPython  nale y�

wyda  komend� �
grass64 -wxpython

Cho  wygl d GUI-wxPython (rys.  3.4)� �

nieznacznie  tylko  odbiega  od  wygl du�
GUI-tcltk  (rys.  3.3),  zmiana  rodowiska�
u atwi a stworzenie pierwszej wersji programu� �

GRASS  nie  tylko  dla  systemów  Unix

i MacOS,  ale  równie  pracuj cej  w systemie� �
Windows  i  nie  wykorzystuj cej  bibliotek�

pomocniczych  takich  jak  CygWin.  Chocia�
z tego jednego powodu zmiana GUI by a warta�
zachodu.  Wersja  ta  jest  w  trakcie  rozwoju

i pe n  funkcjonalno  powinna uzyska  wraz� � �� �
z wydaniem GRASS 7.0.

3.4. Ujednolicenie interfejsów
graficznych

Open  Source  Geospatial  Foundation

(OSGeo) sprawuje opiek  nad rozwojem wol� -

nego  oprogramowania  geomatycznego.  Jed-

nym  z  projektów  realizowanych  w  ramach

fundacji jest OSGeo Graphics [7]. Jego celem

jest  stworzenie  wspólnej  biblioteki  ikon  dla

programów geomatycznych. W chwili obecnej,

pod nazw  GIS icons, udost pnianych jest na� �

wolnej licencji ponad 200 ikon [5] zwi zanych�
z  systemami  informacji  przestrzennej

(rys. 3.5).

Ikony  te  powstawa y  przy  cis ej� � �
wspó pracy z zespo ami programistów GRASS� �

oraz  Quantum  GIS.  Sta y  si  bazowym� �
motywem  ikon  w  najnowszych  wydaniach

tych dwóch programów (rys. 3.6). atwiejsze�

powinno  sta  si  zatem  korzystanie  z  tych� �
dwóch  programów  dla  pocz tkuj cych  u yt� � � -

kowników. 

Do  stworzenia  ikon  wykorzystano

wolne  i  otwarte  oprogramowanie  �  Inkscape

[2],  a za o enia graficzne przyj to w oparciu� � �

o wytyczne takich firm jak Apple [1] i Micro-

soft [6] oraz projektu Tango [8].

3.5. Dyskusja i wnioski

Dla  osób,  które  rozpoczynaj  prac� �
z programem  GRASS,  wykorzystanie  GUI

powinno stanowi  du e u atwienie. Szczegól� � � -

nie je li b dzie to interfejs zbli ony wygl dem� � � �
do podobnych, znanych ju  programów.�

S  jednak  sytuacje,  w  których  praca�

w trybie  tekstowym  staje  si  konieczno ci .� � �
Nale y pami ta  o tym, e GUI prawie nigdy� � � �
nie  udost pnia  wszystkich  mo liwo ci� � �

systemu.  I  zasada  ta  nie  dotyczy  wy cznie��
programu  GRASS.  Nie  zawsze  interfejs

graficzny  GRASS  udost pnia  komplet  opcji�

danego  modu u.  Warto  wi c  si gn  do� � � ��
dokumentacji  modu u  i  sprawdzi  czy  aby� �
takie ograniczenie nie jest dla nas przeszkod .�

System GRASS ma budow  modu ow� � �
i wiele  bardziej  skomplikowanych  operacji

mo e  by  realizowanych  poprzez  skrypty� �

wywo uj ce  poszczególne  modu y.  A to  jest� � �
nadal  domena  komunikacji  terminalowej.

W tym tkwi chyba najwi ksza si a GRASS-a.� �

Poniewa  GRASS  jest  bardzo  rozbu� -

dowanym  programem,  czasem  odszukanie

komendy w menu lub na pasku narz dzi mo e� �

by  czasoch onne.  Osoby  pracuj ce  d u ej� � � � �
z programem,  szybciej  uruchomi  wiele�
komend wpisuj c  je  w trybie  tekstowym lub�

wywo uj c histori  komend. Nale y pami ta ,� � � � � �
e  w  trybach  graficznych  równie  mo emy� � �

[22]
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uruchamia  komendy  poleceniami  wydawa� -

nymi z klawiatury. Trzeba te  wiedzie  o tym,� �

e nie wszystkie dost pne modu y znajduj  si� � � � �
w menu.

GRASS  GIS  jest  wygodnym i ergono-

micznym  systemem,  poniewa  nie  ogranicza�

u ytkowników. Ka dy z nich mo e pracowa� � � �
z takim  interfejsem,  który  najbardziej  mu

odpowiada.

Rys. 3.5 Przyk adowe ikony z motywu QGIS icons.�

Rys. 3.6 Ujednolicone interfejsy graficzne GRASS 6.4 i QGIS 1.5 wykorzystuj ce motyw QGIS�
icons.
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4. Modu  r.sun � wykorzystanie do obliczania wydajno ci� �
kolektorów s onecznych�

Ma gorzata Pietras�

4.1. Wst p�

Znaczenie  energii  s onecznej  jako�
alternatywnego ród a energii wzrasta. Jest to� �

spowodowane  zarówno  wyczerpywaniem  si�
tradycyjnych  no ników energii,  jak  i  rosn� �-

cymi cenami energii.

Na problem zbyt intensywnego wyczer-

pywania zasobów przyrody jako pierwszy na

forum  mi dzy� narodowym  zwróci  uwag� �

Sekretarz  Generalny  ONZ  U�Thant.  Raport

U�Thanta  zatytu owany  �Cz owiek  i  jego� �
rodowisko�  zosta  og oszony  na  sesji� � �

Zgromadzenia Ogólnego w dniu 26 maja 1969

roku.

Od czasów raportu U�Thanta min o 40��

lat.  Przez  ten  czas  uda o  si  opracowa� � �
bardziej efektywne technologie wykorzystania

tradycyjnych róde  energii,  jednak zapotrze� � -

bowanie  na  energi  wci  ro nie.  Dlatego� �� �
w a nie szczególn  uwag  zwraca si  obecnie� � � � �
na  oszcz dno  energii  oraz  mo liwo ci  jej� �� � �

pozyskania  ze  róde  odnawialnych.  W  tym� �
aspekcie  wa na  jest  tak e  kwestia  zmniej� � -

szania emisji zanieczyszcze  atmosferycznych.	

Korzy ci jakie p yn  z wykorzystywania� � �
odnawialnych róde  energii (OZE)  sprawi y,� � �
e to zagadnienie zosta o uj te i zdefiniowane� � �

w Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i UE

nr 96/92/WE z dnia 19 grudnia 1996r. W spra-

wie wspólnych zasad dla wewn trznego rynku�

energii  elektrycznej [9].  Dyrektywa wyszcze-

gólnia nast pu� j ce ród a energii odnawialnej:� � �
wiatr,  s o ce,  ciep o  geotermalne,  ruchy� 	 �

morza,  biomasa,  instalacje  wodne  o  mo li� -

wo ci  wytwarzania  energii  do  10  MW.�
W wyk adni  prawa  Wspólnoty  Europejskiej,�

powy sze  ród a  stanowi  zasoby  dostar� � � � -

czaj ce energi . Dyrektywa UE zak ada, e do� � � �
ko ca  2010  roku  ród a  alternatywne  (OZE)	 � �

b d  dostarcza y 15% ogó u wykorzystywanej� � � �

energii.  Polskie regulacje prawne, bazuj c na�
ustawie  �  prawo  energetyczne,  zak adaj  do� �
ko ca  2010  roku  udzia  OZE  na  poziomie	 �

7,5%, a w 2020 do 14%.

W Polsce polityka pa stwa w zakresie	
promocji  odnawialnych  róde  energii  jest� �

okre lona  przez  przepisy  zawarte  w  ustawie�
Prawo energetyczne i w rozporz dzeniach do�
tej ustawy. Dokument ten zosta  przyj ty przez� �

Rad  Ministrów w�  dniu 4 stycznia 2005 roku

pod nazw  �Polityka  energetyczna  Polski  do�
2025  roku�.  Okre la  ona  cele  polityki�

energetycznej  pa stwa  do  roku  2025,  ze	
szczególnym naciskiem na nast puj ce cele:� �

� zapewnienie bezpiecze stwa energe	 -

tycznego kraju,

� wzrost konkurencyjno ci gospodarki�
i jej efektywno ci energetycznej,�

� ochrona rodowiska przed negatyw� -

nymi skutkami dzia alno ci energe� � -
tycznej zwi zanej z�  wytwarzaniem,

przesy aniem i dystrybucj  ener� � gii

i paliw [5].
W  celu  podniesienia  atrakcyjno ci�

zastosowania  energii  wytworzonej  z  OZE

w Polsce wdra ane s  liczne programy maj ce� � �
na wzgl dzie  op acalno  pozyskiwania ener� � �� -

gii  ze  róde  odnawialnych.  Przedsi� � �biorstwa

i samorz dy  mog  liczy  na  dofinan� � � sowanie

przy  wprowadzaniu  nowych,  ekologicznych

rozwi za . � 	
Szczególn  funkcj  pe ni  Program� � �

Operacyjny  Infrastruktura  i  rodowisko,


stanowi cy cze  Narodowych Strategicznych� ��
Ram Odniesienia  na lata  2007-2013 (NSRO)

[7]. 

Powy sze  dokumenty  podkre laj  zna� � � -

czenie  energii  odnawialnej.  Energia  pro-

mieniowania  s onecznego  stanowi  zarówno�

[25]
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odnawialne ród o energii, jak i ród o energii� � � �
przyjaznej  rodowisku,  ze  wzgl du  na  brak� �

emisji zanieczyszcze  atmosferycznych. 	
Promieniowanie  s oneczne  stanowi�

niewyczerpalny  zasób  energii.  S o ce  pro� 	 -

mieniuje  z  podobn  wydajno ci  od  ponad� � �
pi ciu miliardów lat. Ilo  energii emitowanej� ��
przez  S o ce  szacuje  si  na  oko o� 	 � �

3.846�10
26

W /s .  Jednak  do  powierzchni

kuli ziemskiej dociera niewielka jej cz  [1]. ���

Miar  ilo ci  docieraj cego  do   Ziemi� � �
promieniowania  s onecznego  stanowi  sta a� �
s oneczna.  Jest  to  rednie  nat enie� � ��

promieniowania  s onecznego  ustalone  dla�
górnej  granicy  atmosfery.  Warto  sta ej�� �
s onecznej  podawana  w  literaturze  wynosi�

1325  W/m2 [8].  Sta a  s oneczna  stanowi� �
parametr zmienny w czasie. Jest to spowodo-

wane  zmienn  odleg o ci  Ziemi  od  S o ca� � � � � 	

oraz zmienn  aktywno ci  S o ca. � � � � 	
Nat enie  promieniowania  s onecznego�� �

docieraj ce  do  powierzchni  Ziemi  jest�

mniejsze od sta ej s onecznej, bowiem podczas� �
przej cia  przez  atmosfer  promieniowanie� �
ulega  os abieniu.  Os abienie  to  jest  spowo� � -

dowane  przez  zawarte  w  atmosferze  cz stki�
gazów, aerozoli oraz pary wodnej. 

Do powierzchni Ziemi promieniowanie

s oneczne  dociera  w  postaci  promieniowania�
bezpo redniego  oraz  rozproszonego.  Promie� -

niowaniem bezpo rednim nazywamy t  cz� � ���

promieniowania s onecznego, która dociera do�
powierzchni Ziemi w postaci wi zki promieni�
równoleg ych.  Promieniowanie  rozproszone�

natomiast  dociera  do  powierzchni  Ziemi

w wi zkach  nieregularnych.  Suma  promie� -

niowania  bezpo redniego  i  rozproszonego  to�

promieniowanie  ca kowite  czyli  ca kowita� �
ilo  energii s onecznej przypadaj ca na metr�� � �
kwadratowy  powierzchni.Poniewa  warto� ��

nat enia  promienio�� wania  ca kowitego�
docieraj cego  do  danego  miejsca  zale y  od� �
ukszta towania  terenu,  zachmurzenia,  zanie� -

czyszcze  atmo	 sferycznych  oraz  wspó rz d� � -

nych  geograficznych  danego  punktu,  przy

wielu  rozwa anych  parametrach,  dobre�

rozwi zanie stanowi  modele pozwalaj ce na� � �
szybkie i efektywne uwzgl dnienie wszystkich�

tych czynników. 

Celem  poni szych  analiz  jest  przed� -

stawienie  wst pnych  wyników  zastoso� wania

modu u r.sun  systemu GRASS do  okre lania� �
przestrzennego zró nicowania dop ywu poten� � -

cjalnego  promieniowania  s one� cznego  dla

wybranego  obszaru  oraz  wydzielenie  kom-

pleksów zabudowy korzystnych pod wzgl�dem

wykorzystania  energii  promieniowania  s one� -

cznego  do  wytwarzania  cieplej  wody

u ytkowej (c.w.u). �
Jak  ju  wspomniano,  aby  efektywnie�

wykorzystywa  energi  s oneczn  nale y� � � � �
dobrze  rozpozna  jej  zasoby.   Do  tej  pory�
oceniaj c  zasoby  helioenergetyczne  Polski�

brano  pod  uwag  ilo  godzin  ze  s o cem,� �� � 	
sumy  miesi czne  i  roczne  promieniowania,�
przezroczysto  atmosfery  oraz  lokalne��

zró nicowanie  rze by  terenu.  Na  podstawie� �
tych  parametrów  wydzielono  jedena cie�
regionów  uszeregowanych  pod  k tem�

przydatno ci  dla  potrzeb  energetyki  solar� -

nej [1].  Zarówno w tym,  jak  i  w podobnych

opracowaniach,  nie uwzgl dniano zacienienia�

wywo anego  przez  zabudow  oraz  tereny� �
zielone.   Warto  tak e   podkre li ,  i  wcze� � � � �-
niejsze  opracowania  skupia y  si  na  analizie� �

wi kszych  obszarów  i  wydzielaniem  w  nich�
stref,  dla  których  przyjmowano  warto ci�
rednie  nat enia  promieniowania  s onecz� �� � -

nego.  Jednak,  je eli  cel  analizy ma stanowi� �
ocena efektywno ci wykorzystania promienio� -

wania s onecznego jako ród a energii, zasad� � � -

ne staje si  dok adne ocenienie jej zasobów.� �
W  odró nieniu  od  wcze niejszych� �

opracowa  podj to  prób  uwzgl dnienia	 � � �

wp ywu  zacienienia  spowodowanego  przez�
zabudow  oraz  ziele  na  wielko  ilo ci� 	 �� �
docieraj cego promieniowania. Analiza wyko� -

rzystuj ca modu  r.sun programu GRASS daje� �
mo liwo  ocenienia efektywno ci stosowania� �� �
kolektorów  s onecznych  dla  pojedynczych�

budynków, zamiast dla ca ych regionów. �

[26]
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4.2. Narz dzia�

Jako narz dzie w analizie zastosowano�
modu  r.sun [4], który  stanowi  cz  systemu� ���
informacji przestrzennej GRASS. 

Modu  r.sun umo liwia obliczenie para� � -

metrów takich jak: 

� nat enie  promieniowania  bezpo red�� � -

niego,

� nat enie promieniowania odbitego,��

� nat enie  promieniowania  rozproszo�� -

nego. 

Wielko  nat enia  promieniowania�� ��
s onecznego podawana jest w W/m� 2, natomiast

sumy  nat enia  promieniowania  s onecznego�� �

w Wh/m2.

Danymi  wej ciowymi  do  oblicze  jest� 	
cyfrowy model terenu. Dla modelu terenu przy

u yciu  narz dzia  r.slope.aspect  tworzone  s� � �
warstwy  nachyle  i  ekspozycji  stoków  na	
zadanym obszarze.  

Kolejny  parametr  wej ciowy  stanowi�
wspó czynnik  zm tnienia  Linkego.  Wspó� � �-
czynnik  zm tnienia  Linkego  opisuje  zmniej� -

szenie  promieniowania  wywo ane  wspólnym�
dzia aniem  aerozoli  atmosfe� rycznych  i  pary

wodnej.  Do  jego  wyliczenia  zastosowana

zosta a  formu a  empiryczna  zaproponowana� �
przez Dougniaux [2]:

LTF=� 85��

39.5�e
�PCW�47.4

�0.1��
�16�0.22�PWC���A

gdzie:

� � wysoko  s o ca w stopniach,�� � 	

PWC � ci nienie pary wodnej,�

�A � wska nik Angstroma wyra aj� � �-

cy  zawarto  aerozoli  w  atmo�� -

sferze.

W  module  r.sun  wspó czynnik  zm t� � -

nienia  Linkiego jest  domy lnie  przyjmowany�
jako warto  rednia wynosz ca 3.0. Warto�� � � ��
ta  stanowi  redni  roczn  dla  obszarów� � �

zurbanizowanych [4]. Parametr albedo, wyko-

rzystywany  przez  modu  r.sun,  przyjmuje�
domy ln  wielko  0.2,  natomiast  przyjmo� � �� -

wana  domy lna  wielko   sta ej  s onecznej� �� � �
wynosi  1367  W/m2.  Wielko ci  domy lne� �

parametrów  wspó czynnika  zm tnienia  Lin� � -

kego  oraz  albedo  mog  zosta  zdefinio� � wane

w momencie  uruchamiania  modu u  r.sun.�

Mog  one stanowi  zarówno warto  redni� � �� � �
dla analizowanego obszaru lub warstw  rastro� -

w  zawieraj c  wielko ci tych parametrów dla� � � �

analizowanego obszaru.

W  zbiorze  danych  wej ciowych  znaj� -

duj  si  tak e  wspó rz dne  geograficzne� � � � �

danego  punktu  oraz,  opcjonalnie,  mapy

rastrowe  z  wielko ciami  wspó czynnika  rze� � -

czywistego  promieniowania  bezpo red� niego

i rozproszonego. W procedurze oblicze  okre	 -

li  nale y tak e dzie , dla którego maj  by� � � � 	 � �
policzone  warto ci  oraz  rozdzielczo  rastra� ��

prowadzonych oblicze . 	
Dane wyj ciowe to wynikowa warstwa�

rastrowa  nat enia  potencjalnego  promienio�� -

wania bezpo redniego, rozproszonego, odbite� -

go od powierzchni ziemi oraz d ugo ci czasu� �
trwania us onecznienia. Wyniki stanowi  red� � � -

nie  dobowe  sumy  promieniowania  dla  danej

rozdzielczo ci rastra. �
W  celu  uwzgl dnienia  w  obliczeniach�

zacienienia, cyfrowy model terenu poszerzono

o informacje o wysoko ci budynków i obsza� -

rów  zielonych.  Informacja  ta  pozwoli a  na�

uwzgl dnienie efektu zacienienia wywo anego� �
zabudow  oraz  zieleni .  Mo liwo  tak� � � �� �
stwarza opcja  �-s� modu u r.sun.�

4.3. Teren bada�

Do  analizy  wybrano  osiedle  D bie.�
Osiedle  D bie  po o one  jest  we  wschodniej� � �

cz ci Wroc awia. Zabudow  osiedla stanowi�� � � �
wielorodzinne  dwukondygnacyjne  domy

szeregowe, cztero- lub sze cio-mieszkaniowe,�

domy wolno stoj ce oraz pewna liczba domów�
jednorodzinnych.  Poza  zabudow ,  znaczn� �
cze  osiedla  stanow  parki  i  inne publiczne�� �

tereny zielone.
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Rys. 4.1 Obszar wybrany do analizy. Osiedle D bie, Wroc aw. Zaznaczono lokalizacj  testowych� � �
budynków oraz Obserwatorium Zak adu Klimatologii i Ochrony Atmosfery we�
Wroc awiu.�

O  wyborze  w a nie  tej  cz ci  miasta� � ��
wp yw  mia a  zabudowa  oraz  wyst powanie� � �
sporej ilo ci terenów pokrytych wysok  i nisk� � �

zieleni .  Osiedle  to  bowiem  bardzo  dobrze�
reprezentuje  typowe  osiedla  domów  jedno-

rodzinnych,  a  w a nie  w a ciciele  takich� � � �

nieruchomo ci  najcz ciej  korzystaj  z  insta� �� � -

lacji  solarnych.  Dodatkowy  atut  osiedla  to

obecno  urozmaiconej  pokrywy  ro linnej.�� �

Znajdujemy  tu  zarówno  nisk  przydomow� �
ziele  (do  8  metrów)  oraz  ziele  miejsk	 	 �
wysok  (do 18 metrów). Wp ywa to na ilo� � ��

docieraj cego promieniowania s onecznego do� �
powierzchni dachów domów.

Zasi g  przestrzenny  analizowanego�

obszaru przedstawiono na rysunku 4.1.

4.4. Obliczenia sum promieniowania

Praca z modu em r.sun mo e przebiega� � �

zarówno w rodowisku interfejsu graficznego�
systemu GRASS, jak i z linii polece . 	

Aby  uruchomi  r.sun  przy  pomocy�

interfejsu  graficznego  wybieramy  z  menu

podmenu  �raster�  a  nast pnie  pozycj  �pro� � -

mieniowanie  s oneczne  i  cienie�  (w  wersji�

polskiej  menu).  Kolejny  krok  to  podanie

poszczególnych  parametrów  niezb dnych  do�
oblicze  (tj. podanie nazwy wcze niej przygo	 � -

towanej warstwy nachyle  i  ekspozycji,  war	 -

stwy zawieraj cej cyfrowy model terenu, nu� -

meru dnia w roku itd.) oraz podanie wielko ci�

jak  obliczamy i nazwy warstwy wynikowej.�
Nast pnie uruchamiamy model.�

Korzystaj c  z  linii  komend  nale y� �

wszystkie parametry poda  w poleceniu:�
r.sun elevin=nazwa aspin=nazwa slopei

n=nazwa[ linkein=nazwa]

[ lin=warto ] [ść  albedo=nazwa]

[ alb=warto ] [ść  latin=nazwa]

[ lat=warto ] [ść  coefbh=nazwa]

[coefdh=nazwa] [ incidout=nazwa]

[ beam_rad=nazwa]

[ insol_time=nazwa]

[ diff_rad=nazwa]

[ refl_rad=nazwa] day=wartość

[ step=warto ] [ść  declin=warto ]ść

[time=warto ] [dist=warto ] ść ść

gdzie:

� elevin � nazwa warstwy rastrowej

zawieraj cej wysoko ci terenu� �
u ywana jako wej cie,� �

� slopein -  nazwa warstwy rastrowej
z wieko ciami nachyle ,� 	

� aspin � nazwa warstwy rastrowej
z wielko ciami ekspozycji,�
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� linkein � nazwa warstwy z wielko ci� �
wspó czynnika zm tnienia Linkego,� �

� lin � wielko  wspó czynnika�� �
zm tnienia Linkego (domy lnie 3.0)� �

� albedo � nazwa warstwy rastrowej
z wielko ci  albedo,� �

� alb � wielko  albedo (domy lnie 0.2),�� �
� latin - nazwa warstwy rastrowej z

okre lon  szeroko ci  geograficzn� � � � �
(stopnie dziesi tnie),�

� lat � szeroko  geograficzna,��
� coefbh � nazwa warstwy rastrowej

z wielko ci  rzeczywistego� �
wspó czynnika promieniowania�
bezpo redniego,�

� coefdh - nazwa warstwy rastrowej

z wielko ci  rzeczywistego� �
wspó czynnika promieniowania�
rozproszonego,

� incidout � nazwa warstwy wyj ciowej�
z wielko ciami k ta padania promieni� �
s onecznych,�

� insol_time � nazwa warstwy

wyj ciowej zawieraj cej d ugo� � � ��
trwania us onecznienia,�

� beam_rad � nazwa warstwy

wyj ciowej z wielko ci� � �
promieniowania bezpo redniego,�

� diff_rad - nazwa warstwy wyj ciowej�
z wielko ci  promieniowania� �
rozproszonego,

� refl_rad � nazwa warstwy wyj ciowej�
z wielko ci  promieniowania odbitego� �
od powierzchni ziemi,

� day � numer dnia w roku (od 1 do

365),

� step � krok czasowy, w którym liczone

s  dzienne sumy promieniowania�
(domy lnie 0.5h),�

� declin � wielko  deklinacji,��
� time � czas wed ug lokalnego czasu�

s onecznego,�
� dist � rozdzielczo  przestrzenna��

(domy lnie 1.0).�
Ze wzgl du na fakt, i  uzyskane wyniki� �

stanowi  sumy nat enia promieniowania dla� ��
konkretnych dni, chc c uzyska  dane o d u� � � �-

szym  okresie  czasu  najbardziej  efektywnym

rozwi zaniem  jest  pos u enie  si  skryptem.� � � �
Taka  operacja  znacznie  skraca  czas  dokony-

wanych oblicze .  Poszczególne dni pogrupo	 -

wane zosta y w miesi ce, nast pnie policzono� � �

sumy nat enia promieniowania dla poszcze�� -

gólnych miesi cy. Informacj  o warto ci pro� � � -

mieniowania  ca kowitego  uzyskano  poprzez�
operacj  sumowania  warstw  promie� niowania

bezpo redniego  i  ca kowitego.  Modu  r.sun� � �

uruchomiony  zosta  z  ustawie� niami  domy l� -

nymi  dla  wspó czynnika  zm t� � nienia  Linkego

oraz albedo.

Poni ej  przedstawione  s  skrypty� �
realizuj cy opisane funkcje:�

� skrypt wykonuj cy obliczenia dla ca e� � -

go roku �prom_rok_suma.sh�
#!/bin/sh

echo "Miesi c: 01"ą

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

print i;}')

sh prom_suma.sh beam_01 diff_01

"$dni"

echo "Miesi c: 02"ą

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

print i;}')

sh prom_suma.sh beam_02 diff_02

"$dni"

echo "Miesi c: 03"ą

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

print i;}')

sh prom_suma.sh beam_02 diff_03

"$dni"

echo "Miesi c: 04"ą

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

print i;}')

sh prom_suma.sh beam_04 diff_04

"$dni"

echo "Miesi c: 05"ą

dni=$(awk 'BEGIN {for(i=121;i<152;

i++)print i;}')

sh prom_suma.sh beam_05 diff_05

"$dni"

echo "Miesi c: 06"ą

dni=$(awk 'BEGIN {for(i=152;1<182;

i++)print i;}')echo "Miesi c: 01"ą

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

print i;}')

sh prom_suma.sh beam_01 diff_01

"$dni"

echo "Miesi c: 07"ą

dni=$(awk 'BEGIN {for(i=182;i<213;

i++) print i;}')

sh prom_suma.sh beam_07 diff_07

"$dni"

echo "Miesi c: 08"ą

dni=$(awk 'BEGIN {for(i=213;i<244;i++)

print i;}')

sh prom_suma.sh beam_08 diff_08

"$dni"

echo "Miesi c: 09"ą

dni=$(awk 'BEGIN {for(i=244;i<274;i++)

print i;}')

sh prom_suma.sh beam_09 diff_09

"$dni"

echo "Miesi c: 10"ą
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dni=$(awk 'BEGIN {for(i=274;i<305;

i++) print i;}')

sh prom_suma.sh beam_10 diff_10

"$dni"

echo "Miesi c: 11"ą

dni=$(awk 'BEGIN {for(i=305;i<335;

i++) print i;}')

sh prom_suma.sh beam_11 diff_11

"$dni"

echo "Miesi c: 12"ą

dni=$(awk 'BEGIN {for(i=235;i<336;

i++) print i;}')

sh prom_suma.sh beam_12 diff_12

"$dni"

� skrypt  wykonuj cy  obliczenia  dla�
wybranego okresu �prom_suma.sh�

#!/bin/sh

sumabeam=$1

sumadiff=$2

r.mapcalc "$sumabeam=0.0"

r.mapcalc "$sumadiff=0.0"

for dzien in $3

do

echo "Dzie  $dzien"ń

diff="dzien_diff_nr_$dzien"

beam="dzien_beam_nr_$dzien"

   r.sun -s –overwrite 

elevin=dabie_dem 

aspin=dabie_ekspozycja 

slopein=dabie_nachylenia

   d.erase

   d.rast $beam

   r.mapcalc "$sumadiff=$sumadiff+

$diff"

   r.mapcalc "$sumabeam=$sumabeam+

$beam"

done

4.5. Analiza wyników oblicze�

Cyfrowy  model  wysoko ciowy  SRTM�
poszerzono o informacje o wysoko ci budyn� -

ków oraz zieleni. No podstawie tych danych,

uzyskano  za  pomoc  modu u  r.sun  systemu� �
GRASS przestrzenny rozk ad promieniowania�

ca kowitego  dla  wybranego  obszaru  Wroc a� � -

wia.  Rozk ad  ten  przedstawiono  na  rysun� -

ku 4.2.

Pos uguj c si  przestrzennym rozk adem� � � �
promieniowania  s onecznego  uwzgl dniaj� � �-

cym  zacienienia  wywo ane  przez  budynki�

i obszary  zielone,  mo liwe  staje  si  dok ad� � � -

niejsze wyznaczenie obszarów bardziej i mniej

korzystnych  pod  wzgl dem  u ytkowania� �

kolektorów s onecznych. Projektuj c instalacje� �
solarne  zwyk o  pos ugiwa  si  danymi� � � �
meteorologicznymi  opisuj cymi  nat enie� ��

promieniowania  oraz  temperatur  powietrza.�
Dane  te  cz sto  pochodz  ze  stacji  meteo� � -

rologicznych  po o onych w odmiennych  wa� � -

runkach  lokalnych  ni  analizowany  obszar.�
Jest  to  istotne  szczególnie  ze  wzgl du  na�

otoczenie przez ziele  oraz zabudow . Zatem	 �
dane te cz sto nie opisuj  dok adnie warunków� � �
meteorologicznych wybranego miejsca. 

Korzystaj c  z  wyników  otrzymanych�
przy  pomocy  modu u r.sun  mo na  natomiast� �
uzyska  warto ci  nat enia  promieniowania� � ��

s onecznego  dla  danego  miejsca  (lokalizacji�
instalacji  solarnej).  Ze  wzgl du  na  to,  e� �
instalacje  solarne  s  zak adane  na  dachach� �

zabudowa  mo na  pomin  b dy  oblicze	 � �� �� -

niowe r.sun wynikaj ce z rastryzacji wej cio� � -

wego  modelu  wysoko ciowego,  pojawiaj ce� �

si  na brzegach budynków (na cianach).� �
Wiarygodno  oblicze  uzyskanych�� 	

przez  zastosowanie  modelu  r.sun  zosta a�

zweryfikowana poprzez zestawienie wyników

modelowych z danymi pochodz cymi z Obser� -

watorium  Zak adu  Klimatologii  i  Ochrony�

Atmosfery  Uniwersytetu  Wroc awskiego.�
Pomiary  promieniowania  ca kowitego  oraz�
rozproszonego  wykonywane  s  przez  stacj� �

automatyczn  z krokiem minutowym. �
Ró nice  te  si gaj  100kWh/m� � � 2

miesi cznie  dla  lipca,  co  stanowi  zawy enie� �

o 64.5% w stosunku do wielko ci zmierzonej.�
Wyst powanie  ró nic  wskazuje  na  niepra� � -

wid owo ci le ce po stronie modelu.  Jednak,� � ��

mimo to widoczna jest du a ró nica pomi dzy� � �
punktem A i B. Wida , i  punkt A zacieniony� �
przez ziele   wysok  rocznie otrzy	 � muje zniko-

m  ilo  promieniowania s onecznego. Ilo  ta� �� � ��
odpowiada wielko ci promieniowania rozpro� -

szonego bowiem do tak zacienionego obszaru

dociera jedynie promieniowanie rozproszone. 

Na podstawie wyników pomiarów stacji

automatycznej, obliczono rednie sumy roczne�

i  miesi czne  promieniowania  s onecznego� �
ca kowitego  i  rozproszonego  dla  lat  1999-�
2005. 

Zestawienie  sum  rocznych  promie-

niowania s onecznego ca kowitego wyliczone� � -

go  przed  modu  r.sun  z  danymi  z  pomiarów�

aktynometrycznych  (tabela  4.1)  pokazuje

zawy anie przez r.sun wyliczonych wielko ci� �
promieniowania s onecznego. �
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Rys. 4.2 Przestrzenny rozk ad sumy rocznej promieniowania ca kowitego [kWh/m� � 2] dla
wybranego obszaru Wroc awia z uwzgl dnieniem zacienienia przez budynki i obszary� �
zielone.

Tabela 4.1 rednie sumy  miesi czne� �
promieniowania ca kowitego�
[kWh/m2] we Wroc awiu�
w latach 1999-2005 zmierzone
oraz obliczone przy u yciu	
modelu r.sun

Mies.
Wielko��

zmierzona

Wielko  wyliczona przez r.sun��

Punkt A Punkt B
Obserwa-

torium

I 37.20 13.20 44.20 44.00

II 48.80 9.76 38.60 38.30

III 90.00 26.80 138.00 135.50

IV 133.60 32.70 193.60 159.00

V 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-III 246.20 75.46 308.60 304.80

Najwi ksze  rozbie no ci  wyst puj� � � � �

w miesi cach ciep ej pory roku (od marca do� �
wrze nia).  W  zestawieniu  sum  nat enia� ��

promieniowania dla ciep ej (IV-X) i  ch odnej� �
pory  (XI-III)  roku  równie  widoczne  jest�

zawy anie  wielko ci  nat enia  promienio� � �� -

wania przez model. Por  ciep  charakteryzuje� ��
wi ksza ró nica wynosz ca 407.7 kWh/m� � � 2, co

stanowi 41.5% wielko ci zmierzonej. W porze�
ch odnej  ró nica  miedzy  warto ciami  zmie� � � -

rzonymi a obliczonymi przez r.sun dla punktu

reprezentuj cego obserwatorium jest mniejsza�
i  wynosi  57.8  kWh/m2 (19%  wielko ci�
zmierzonej).  Wielko ci  sum  promieniowania�

s onecznego w porze ch odnej s  szczególnie� � �
istotne z punktu widzenia rozwa a  na temat� 	
efektywno ci  pracy  instalacji  solarnych,�

bowiem wówczas  zapotrzebowanie  na  ciep o�
wzrasta  a dodatkowo  sprawno  pracy  insta�� -

lacji  jest  obni ana  przez  nisk  temperatur� � �

otoczenia.

4.6. Obliczanie wydajno ci�
kolektora s onecznego�

W  projektowaniu  instalacji  solarnych

najcz ciej stosowana jest metoda F-CHART. ��
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Metoda  F-CHART  jest  powszechnie

stosowana  w  projektowaniu  instalacji

solarnych. Pozwala ona na szacunkow  ocen� �
stopnia  pokrycia  potrzeb  cieplnych  przez

energi  s oneczn .  Metoda  ta  wymaga� � �

wprowadzenia  danych  meteorologicznych:

temperatury  powietrza  oraz  sumy promienio-

wania ca kowitego. Uwzgl dnia ona zarówno� �

warunki  meteorologiczne  panuj ce  wokó� �
instalacji,  jak  i parametry  techniczne  samej

instalacji. Stosuj c metod  zak ada si :� � � �

� sumaryczna powierzchnia poch aniaj� �-

ca  kolektorów:  S  =  3.5m2 (typowe

p askie  kolektory  z�  powierzchni  se� -

lektywn );�

� pojemno  zbiornika akumulacyjnego:��

350 litrów;

� wymagana temperatura  wody ciep ej:�
45°C;

� temperatura  wody  zasilaj cej  (wodo� -

ci gowej): zmienna od 10°C zim  do� �

15°C latem;

� wspó czynnik  � �  równy  jest  0.8

(maksymalna sprawno  kolektorów);��

� redni wspó czynnik strat ciep a z ko� � � -

lektora do otoczenia Fr=3;

� kolektory pochylone s  pod k tem 45°� �

wzgl dem  poziomu  i  skierowane  na�
po udnie;�

� zu ycie ciep ej wody wnosi 300 litrów� �
na dob  [10, 11].�

Pos uguj c  si  metod  F-Chart  oraz� � � �
danymi  meteorologicznymi  pochodz cymi  z�
Obserwatorium Zak adu Klimatologii i Ochro� -

ny  Atmosfery  Uniwersytetu  Wroc awskiego�
[3],  obliczono  pokrycie  zapotrzebowania  na

c.w.u.  Analizy  przeprowadzono  dla  okresu

1999-2005  [6]  dla  poszczególnych  lat,

sezonów oraz miesi cy. Nast pnie, pos uguj c� � � �
si  t  sam  metod ,  dokonano  oblicze  dla� � � � 	

tego  samego  okresu  przyjmuj c  warto ci� �
nat enia  promieniowania  s onecznego�� �
obliczone  za  pomoc  modu u  r.sun.  Do� �

oblicze  wybrano dwa budynki (A i	  B) ró nie�
zas aniane przez ziele  wysok  oraz budynek� 	 �
Obserwatorium Zak adu Klima� tologii i Ochro-

ny Atmosfery.

Wyniki  analizy  zestawiono  w  tabelach

4.2  i  4.3.  Widoczna  jest  du a,  ponad�

pi ciokrotna,  ró nica  w  ilo ci  ciep a  dostar� � � � -

czonego  z  kolektora  s onecznego  mi dzy� �
punktem  A  i  B.  Ró nica  w  ilo ci  dostar� � -

czanego  ciep a  przez  kolektor  pracuj cy  na� �
dachu  budynku  A  i B  spowodowana  jest

odmienn  lokalizacj  obu obiektów. Budynek� �

A  znajduje  si  bowiem  po rodku  obszaru� �
poro ni tego  zieleni  wysok .  Natomiast� � � �
budynek  B otoczony  jest  przez  ziele  nisk ,	 �

która nie powoduje zacienienia dachu budyn-

ku.  

Dodatkowo przedstawiono wyniki  ana-

lizy  dla  punktu  reprezentuj cego  po o enie� � �
Obserwatorium Zak adu Klimatologii i Ochro� -

ny  Atmosfery  Uniwersytetu  Wroc awskiego�

oraz wykorzystuj cej  rzeczywiste  dane zmie� -

rzone  przy  pomocy  aktynometrów  w obser-

watorium meteorologicznym.

Prognozowan  ilo  ciep a mo liw  do� �� � � �
uzyskania  w  danym  punkcie  okre la�
wspó czynnik f  (f=1 oznacza 100% pokrycie�

zapotrzebowania na c.w.u). Wspó czynnik ten�
jest  parametrem  kompleksowym,  uwzgl dnia�
bowiem  zarówno  parametry  meteorologiczne

jak  nat enie  promieniowania  i  temperatur�� �
otoczenia,  jak  równie  straty  ciep a  spowo� � -

dowane charakterystyk  pracy instalacji.�

Analiza  wielko ci  wspó czynnika f  dla� �
poszczególnych miesi cy zarówno dla danych�
aktynometrycznych,  jak  i  warto ci  wygene� -

rowanych przy u yciu r.sun (rys. 4.3) wskazu� -

je,  i  ró nice  miedzy  warto ciami  nat eniu� � � ��
promieniowania  s onecznego  miedzy  danymi�

rzeczywistymi a pochodz cymi z modelu maj� �
niewielkie prze o enie na ilo  uzyskiwanego� � ��
ciep a.�

Ró nice  pomi dzy  wielko ci  wspó� � � � �-
czynnika f  s  tutaj  niewielkie.  Bardzo niskie�
warto ci wspó czynnika f dla punktu A wska� � -

zuj  jednoznacznie na du y wp yw zacienienia� � �
na efektywno  pracy instalacji solarnej.��
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Tabela 4.2  rednia suma roczna promieniowania ca kowitego [kWh/m� � 2] we Wroc awiu�
w latach 1999-2005 

Wielko   zmierzona w Obserwatorium ZKiOA UWr��

Obserwatorium (aktynometr) 1228.26

Wielko ci uzyskane przy u yciu modelu r.sun� 	

Punkt A 311.86

Punkt B 1733.30

Obserwatorium 1694.50

Tabela 4.3 Roczne sumy ilo ci ciep a dostarczonego z instalacji obliczone dla danych� �
z pomiarów aktynometrycznych i danych uzyskanych przy u yciu modelu r.sun	

Wielko ci  zmierzone w Obserwatorium ZKiOA UWr�

Obserwatorium (aktynometr) 2919.66

Wielko ci uzyskane przy u yciu modelu r.sun� 	

Punkt A 585.59

Punkt B 3646.50

Obserwatorium 3591.60

4.7. Wnioski

Op acalno  korzystania   z  kolektorów� ��

s onecznych w celu uzyskiwania ciep ej wody� �
u ytkowej  w  du ej   mierze  zale y  od  ich� � �
usytuowania.  U ytkownikom w decyzji doty� -

cz cej  instalacji  kolektora  pos u y  mog� � � � �
modele przestrzenne rozk adu promieniowania�
s onecznego.�

Zaobserwowane  ró nice  pomi dzy� �
punktami  o  ró nej  lokalizacji  s  dla� �
u ytkowników kolektorów s onecznych cenn� � �

informacj . �
Wp yw lokalizacji  na  stopie  pokrycia� 	

zapotrzebowania  na  c.w.u  jest  szczególnie

istotny  w  ch odnej  porze  roku.  Wówczas�
bowiem stopie  pokrycia zapotrze	 bowania na

ciep  wod  u ytkow  przez  pracuj cy�� � � � �

kolektor  wynosi  oko o  20� -25%  (rys. 4.3).

Bior c  pod  uwag  obni e� � � nie  wydajno ci�
kolektora  wywo an  zacienieniem przez  inne� �

budynki  oraz  ziele ,  w a ciciele  niektórych	 � �
posesji  mog  spodziewa  si  znacznie� � �
ni szych  warto ci  od  tych  deklaro� � wanych

przez producenta instalacji.

Nale y  podkre li ,  i  w  opracowaniu� � � �
zestawiono  wyniki  analizy  dla  przyk adowej�
instalacji.  Sama  analiza  wymaga a  u ycia� �

wielu uogólnie . 	
Na  przyk ad  w  ocenie  zacienienia�

spowodowanego  przez  ziele ,  nie  uwzgl	 �-

dniono sezonowej zmienno ci zwarto� ci koron�
drzew.  Poszerzenie  analizy  o  ten   aspekt

stanowi ciekawy w tek dla dalszych bada . � 	

Rys. 4.3 Wielko  wspó czynnika f w poszcze�� � -
gólnych miesi cach.�
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Podobny  problem  stanowi  domy lna�
wielko  wspó czyn�� � nika  Linkiego.  Wielko��

tego parametru nie jest sta a w ci gu roku. Jej� �
zmienno  zale y  g ównie od pr no ci  pary�� � � �� �
wodnej zawartej  w atmosferze oraz od ilo ci�

aerozoli w powietrzu atmosferycznym.  Roz-

bie no ci mi dzy danymi z przeprowadzo� � � nych

pomiarów  aktynometrycznych  a  wynikami

oblicze  modu u r.sun (tab.	 �  4.1)  wskazuj  na�
konieczno  uwzgl d�� � nienia ró nych wielko� ci�
tego  wspó czynnika.  Stosowanie  jednej  wiel� -

ko ci (3.0) dla ca ego roku jest niew a ciwe.� � � �
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5. Obliczanie szorstko ci terenu w mie cie z wykorzystaniem� �
systemu GRASS

Pawe  Netzel, Jacek lopek� �

5.1. Wprowadzenie

W  rodowisku  miejskim  zmiany�
poczynione  przez  cz owieka  w  naturalnym�

otoczeniu  oddzia uj  na  klimat  na  wiele� �
sposobów.  Modyfikacji  ulegaj  np.  pole�
temperatury, czy te  pole wiatru spowodowane�

pojawieniem si  przeszkód dla przemieszcza� -

j cego  si  powietrza.  Przeszkodami  tymi  na� �
terenach miast s  przede wszystkim budynki.�

Rozwój  rodowiska  miejskiego  poci ga  za� �
sob  konieczno  okre lenia  zwi zków� �� � �
pomi dzy  dynamicznie  przekszta canym  oto� � -

czeniem ycia mieszka ców miast a klima� 	 tem

lokalnym.  Niema  cz  gromadzonych  da�� ��� -

nych stanowi  cechy geometryczne obiek� tów

znajduj cych si  w mie cie.  Znajomo  pola� � � ��
powierzchni,  wysoko ci,  czy  specyficz� nych

cech  poszczególnych  elementów  zabudowy

czy zespo ów zieleni pozwala na wyzna� czenie

wspó czynników branych  pod  uwag  w ana� � -

lizie  wp ywu  terenów  zurbanizo� wanych  na

klimat  lokalny.  Jednym  z  takich  wspó�-
czynników jest szorstko  terenu. ��

Dla  warunków  równowagi  oboj tnej�

zachodzi  równo  zwana  prawem  logaryt�� -

micznego profilu wiatru [8]:

	u� z�

u



=k
�1�ln � z�zd

z0
�

gdzie

  k � sta a von Karmana,�

	u� z � �  rednia  pr dko  wiatru  na� � ��

wysoko ci z,�

u

 � pr dko  tarciowa,� ��

zd � wysoko  p aszczyzny zerowej,�� �

z0 � d ugo  szorstko ci.� �� �

Parametry  z0 i  zd opisuj  szorstko� ��
terenu. D ugo  szorstko ci z� �� � 0 powi zana jest�

z przeci tnymi wysoko ciami przeszkód (krze� � -

wów, drzew, domów, trawy itp.) hc. Zale y ona�

równie  od  zmienno ci  przestrzennej  tych� �
wysoko ci. Z grubsza przyjmuje si , e zacho� � � -

dzi zale no :� ��

z0~0.1�hc .

Znajomo  tego  parametru  dla  terenu��

zurbanizowanego, w powi zaniu z�  po o eniem� �
budynków  (jak  równie  z  ich  uk adami� �
architektonicznymi) pozwala okre�li , jak bar� -

dzo  zabudowa  na  danym  obszarze  b dzie�
odpowiedzialna za wywo ywanie zmian w�  kie-

runkach przep ywu (lokalnej cyrkulacji powie� -

trza), wzmacnianie efektów tunelowania prze-

p ywów,  wywo ywanie  zmian  w  piono� � wym

profilu  pr dko ci  wiatru,  czy  wytwa� � rzanie

lokalnych  stref  turbulencji.  Nie  pozostaje  to

bez  wp ywu  na  dyspersj  zanieczyszcze� � 	
atmosferycznych,  a tak e  ma  prze o enie  na� � �

komfort ycia na danym osiedlu, czy w dziel� -

nicy.  Parametry  z0 i  zd s  potrzebne  do�
okre lania  wspó czynników  równa  modeli� � 	

pozwalaj cych na okre lanie zasi gu warstwy� � �
mieszania [1, 2, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. Problem

wygenerowania  map  szorstko ci  dla  terenów�

miejskich  podj to  w�  ramach projektu  badaw-

czego  �Zró nico� wanie  przestrzenne  warstwy

granicznej  atmosfery  na  przyk adzie  Wroc a� � -

wia i Krakowa�. Do analiz przyj to teren miast�
Wroc aw  i  Kraków  wraz  z�  otoczeniem

obejmuj cym tereny podmiej� skie. 

5.2. Wysoko  zabudowy jako��
ród o danych do okre lania� � �

szorstko ci�

Obliczenie wspó czynników szorstko ci� �
(z0 i  zd)  dla Wroc awia i�  Krakowa wykonano

w oparciu  o  algorytmy  zaimplementowane

przez  Gala,  Sümeghy  i Ungera  [6, 7]  dla

w gier� skiego miasta Szeged.
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Pojedynczy obszar (A) przypisany do budynku
(B).

Przyk ad przypisania obszarów dla obszaru�
zabudowanego.

Rys. 5.1 Wyznaczanie obszarów przypisywanych do budynków (lub ich grup), zgodne
z podej ciem Gala, Sümeghy i Ungera oraz Grimmonda i Oke'a.v�

 Gal i Unger w swojej pracy [7] zastoso-

wali  metod  wyliczania  wspó czyn� � ników

szorstko ci w oparciu o wzory na z� 0 i  zd dla

nieregularnych  grup  budynków  opracowane

przez  Bottem  i  Mestayera  [3].  Do  opra� -

cowania  rozk adów  przestrzennych  tych�

wspó czynników  badany  obszar  podzielili�
natomiast,  zgodnie  z podej ciem  Grimmonda�
i Oke'a  [5],  na  obszary  przypisywane  do

ka dego  obiektu  w  bazie  budynków.  Pola�
odniesienia  wyznaczane  s  tak,  by  granice�
pomi dzy  s siednimi  obszarami  przebiega y� � �

w geometrycznym rodku odcinków cz cych� �� �
obiekty, do których s  przypisywane.�

W przyj tej  metodzie,  wspó czynnik z� � 0

definiuje si  nast puj co:� � �

z0=�h�zd�exp� ��

��0,5CdhF� �=
=�h�zd�exp��� 0,4

F
�

gdzie: 

 � sta a von Karmana wynosz ca 0,4; � � �
Cdh �  wspó czynnik oporu dla  odosob� -

nionych  przeszkód  wynosz cy�

0,8.

Pozosta e  wielko ci  wyst puj ce  we� � � �
wzorze:

h � obj to ciowo u redniona wysoko� � � ��

budynków:

h=
�
i=1

n

V ihi

�
i=1

n

V i

F �  stosunek  bocznej  powierzchni

budynków normalnej do kierunku

nap ywu wyra any wzorem:� �

F ���=
AF���

AT

gdzie 

AF( )  �  suma pól  rzutów powierzchni�
bocznych budynków, normalnych

do kierunku nap ywu (st d za� � le�-

no  od k ta ); �� � �
AT �  pole  powierzchni  obszaru  przy-

pisanego do danego obiektu.

Wspó czynnik z� d � wysoko  nowej p a�� � -

szczyzny  zerowej  dla  danego  obszaru  (przy-

pisanego  do  budynku  lub  cis ej  grupy),� �
definiuje si  nast puj co:� � �

zd=h�P�
0,6
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gdzie P:

P=
AP

AT

gdzie 

AP � pole powierzchni rzutu budynków

(lub grupy) na p aszczyzn  pozio� � -

m ; �
AT �  pole  powierzchni  przypisanej  do

danego obiektu.

Poniewa  � F zale y  od  kierunku�
nap ywu  powietrza,  w  pierwszym  etapie�
oblicze , podobnie jak w przypadku prac Gala	

i Ungera [5], wykonano wyliczenia dla o miu�
g ównych kierunków geograficznych, a nast� �-

pnie  wyliczono  redni  warto  wspó czyn� � �� � -

ników  szorstko ci,  przypisuj c  j  ka demu� � � �
z pojedynczych  obszarów  przypisanych  do

budynków (lub ich grup).

Algorytmy  Gala,  Sümeghy  i  Ungera

przewidywa y  uwzgl dnienie  zró nicowanej� � �
wysoko ci  w  obr bie  grup  budynków� �

cz cych  si  w  jedn  bry .  Takie  dane  nie�� � � � ��
zawsze  s  dost pne.  Przyj to  za o enie,  e� � � � � �
grupa  budynków  b dzie  charakteryzowana�

jedn , redni  wielko ci .� � � � �

5.3. Realizacja algorytmu oblicze-
niowego w rodowisku systemu�
GRASS

Pierwszym  krokiem  prowadzonych

oblicze  jest  przypisanie  ka demu  budyn	 � ko-

wi/kompleksowi budynków unikalnego identy-

fikatora. Do tego celu wykorzystano polecenie

r.clump. Sk adnia polecenia wygl da nast pu� � � -

j co:�
r.clump input=bud output=bud.clump

Warstwa rastrowa zawieraj ca wysoko� -

ci  budynków  nosi  nazw  �bud�.  Polecenie� �
tworzy now  warstw  o nazwie �bud.clump�,� �
w  której  elementy  rastra  ka dego  budynku�

maj  nadany unikalny identyfikator przypisany�
temu budynkowi.

W  kolejnym  kroku  wygenerowano

powierzchnie  oddzia ywania.  Do  tego  celu�
wykorzystano  polecenie  r.grow.  Polecenie  to

tworzy  strefy  buforowe  wokó  budynków.�

Polecenie  to  uruchomiono wewn trz  skryptu,�

który  powi ksza  bufor  wokó  budynków� � �
w kilku  krokach.  Pozwoli o  to  znaczne�

przyspieszenie  oblicze .  Skrypt  generowa	 �
warstwy dla ró nych zasi gów strefy buforo� � -

wej.

Tre  skryptu tworz cego powierzchnie�� �
oddzia ywania:�

#!/bin/sh

warstwa=$1

d=$2

r=$3

max=$4

while [ $d -lt $max ]

do

echo "$d / $max"

d1=$(($d+$r))

r.grow input=$warstwa$d 

output=$warstwa$d1 

radius=$r

d=$d1

done

Pomocniczo przygotowano warstwy za-

wieraj ce  odleg o ci  pomi dzy  elementami� � � �
rastra liczone wzd u  osi x, y oraz w kierunku� �
przek tnych. Formu y realizuj ce te obliczenia� � �

wykorzystywa y 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)/sqrt(2))'

r.mapcalc 'YX=round((Y+X)/sqrt(2))'

Po  obliczeniu  warstw  pomocniczych

wyliczono statystyki dla budynków oceniaj ce�

ich rozci g o  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  powtórzono  tworz c  warst� -

wy: 

� bud.clump.Xmin

� bud.clump.Xmax

� bud.clump.Ymin

� bud.clump.Ymax

� bud.clump.XYmin

� bud.clump.XYmax

� bud.clump.YXmin

� bud.clump.YXmax

Nast pnie pobrano przypisanie statystyk�
do identyfikatorów budynków z plików znaj-

duj cych  si  w  podkatalogu  �cats�  katalogu� �

mapsetu. Nazwy plików tekstowych odpowia-

da y nazwom warstw.�
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Kolejnym  etapem  by o  obliczenie  po� -

wierzchni  S  budynków,  jak  i  powierzchni

oddzia ywania:�
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  z  plikiem

wysoko ci  (bud.clump.H)  po czono w jedn� �� �
tabel  przypisuj c  wyliczone  wielko ci  do� � �
identyfikatora  budynku.  Wykorzystano  dwa

programy narz dziowe: � pr oraz awk.
pr -tm J bud.clump.H bud.clump.S

bud.clump.grow.S bud.clump.Xmin

bud.clump.Xmax bud.clump.Ymin

bud.clump.Ymax bud.clump.XYmin

bud.clump.XYmax bud.clump.YXmin

bud.clump.YXmax | awk '{print $1"

"$2" "$4" "$6" "$8" "$10" "$12" "$14"

"$16" "$18" "$20" "$22}' >

bud.stats

Plik  z  tabel  statystyk  pos u y  do� � � �
wyliczenia z0 oraz zd. W rezultacie otrzymano

plik  wynikowy zawieraj cy  identyfikator  bu� -

dynku  (powierzchni  oddzia ywania)  oraz�
wyliczone parametry.

Poni szy skrypt realizowa  to zadanie:� �
awk '{

dX=($6-$5)/100; 

dY=($8-$7)/100; 

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

dYX=($12-$11)/100; 

if((dX>0) && (dY>0) && (dXY>0) &&

(dYX>0) && ($4>0)) {

h=$2; 

lp=$3/$4; 

zd=h*lp^0.6; 

lfX=h*dX/$4; 

z0X=(hzd)*exp(-

sqrt(0.4/lfX)); 

lfY=h*dY/$4; 

z0Y=(h-zd)*exp(-

sqrt(0.4/lfY)); 

lfXY=h*dXY/$4; 

z0XY=(h-zd)*exp(-

sqrt(0.4/lfXY)); 

lfYX=h*dYX/$4; 

z0YX=(h-zd)*exp(-

sqrt(0.4/lfYX)); 

print $1" "zd"

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

}

}' bud.stats >bud.zdz0

Otrzymany  plik  �bud.zdz0�  wykorzy-

stano do stworzenia regu   reklasyfi� kacji pliku

�bud.clump�.  Poniewa  reklasyfika� cj  mo na� �
wykonywa  jedynie  u ywaj c  liczb  ca kowi� � � � -

tych, wielko ci otrzymanych parame� trów naj-

pierw pomno ono przez 10� 6, a nast�pnie uzys-

kane warstwy podzielono przez t  warto .� ��
awk '{print $1"="int($2*1000000)}'

bud.zdz0 >bud.zd.rules

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 sposób otrzymano dwie warstwy

zawieraj ce  wspó czynniki  szorstko ci  o� � �  naz-

wach �bud.grow.z0� oraz �bud.grow.zd�.

Wspó czynniki szorstko ci zosta y wyli� � � -

czone dla powierzchni oddzia ywania. Pozos� -

ta a powierzchnia, w szczególno ci na terenach� �

podmiejskich,  obszary  z  dala  od  budynków,

nie okre lono mia a okre lonej d ugo ci szor� � � � � -

stko ci.  Obszarom  tym  przypisa� no  wielko��

d ugo ci  szorstko ci  zgodnie  z  klasy� � � fikacj�
Davenporta  [4].  Do  obliczeni  wykorzystano

warstw  �pokr�  zawieraj c  klasyfikacje� � �

pokrycia terenu:

� woda (pokr=1) - z0=0.0002

� budynki (bud_z0) - z0=bud.z0

� ziele  rednia (pokr=3) - z	 � 0=0.5

� ziele  wysoka (pokr=2) - z	 0=1.5

� pozosta e tereny (trawa) � z� 0=0.01

r.mapcalc 'z0=if(pokr==1,0.0002,if(!

isnull(bud.grow.z0),bud.grow.z0,if

(pokr==3,0.5,if(pokr==2,1.5,0.01)))

)'

W ten sposób otrzymano warstw  ras� -

trow  zawieraj c  informacj  o d ugo ci szor� � � � � � -

stko ci okre lon  dla ca ego obszaru bada .� � � � 	

5.4. Rozk ad przestrzenny�
wspó czynników szorstko ci dla� �
Wroc awia i Krakowa�

Znaj c wysoko ci wszystkich obiektów� �
reprezentuj cych  zabudow  na  przyj tych� � �
obszarach  bada ,  a  tak e  pozosta e  cechy	 � �

obiektów  (pola  powierzchni  rzutów  na  p a� -

szczyzn  poziom  i p aszczyzny normalne do� � �
o miu  g ównych  kierunków  nap ywów),� � �

mo liwe  by o  wykonanie  oblicze  wspó� � 	 �-
czynników  z0 i  zd zgodnie  z  algorytmami

wprowadzonymi  przez  Gala,  Sümeghy

i Ungera.  Wyniki  oblicze  wspó czynnika  z	 � d

dla  obiektów  znajduj cych  si  na  obszarach� �
bada  we Wroc awiu i Krakowie przedstawiaj	 � �

rysunki 5.2 i 5.3.
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Rys. 5.2 Mapa wynikowa � rozk ad przestrzenny wspó czynnika szorstko ci z� � � d � Wroc aw�

Rys. 5.3 Mapa wynikowa � rozk ad przestrzenny wspó czynnika szorstko ci z� � � d � Kraków
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Rys. 5.4 Mapa wynikowa � rozk ad przestrzenny wspó czynnika szorstko ci z� � � 0 � Wroc aw�

Rys. 5.5 Mapa wynikowa � rozk ad przestrzenny wspó czynnika szorstko ci z� � � 0 � Kraków

Wspó czynnik z� d we Wroc awiu osi ga� �

maksymalnie  warto  18.63��  m,  dla  Krakowa

przyjmuje  za  maksymalnie  warto ci  do� �
17.23 m.  Przypisane  do  budynków  obszary

stanowi y strefy, których granice rozci ga y si� � � �
maksymalnie 250 m od obiektu (budynku, lub

ich  grup).  W  terenie  miejskim,  g sto  zabu� -

dowanym,  gdzie  obiekty  znajduj  si� �

w mniejszych  odleg o ciach  ni  500� � �  m  od

siebie, uda o si  dzi ki temu wykre li  ci g� � � � � � ��
mozaik  obszarów, dla których wyliczane by y� �

wspó czynniki szorstko ci. � �
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Dla obszarów pokrytych wod  i ro lin� � -

no ci  przyj to  dodatkowo  warto ci  rednie� � � � �

wspó czynników  z� 0 przypisywane  tym  tere-

nom, a wynosz ce 0.0002�  m dla wody, 0.5 m

dla  zieleni  o  red� niej  wysoko ci  (krzewy,�

tereny  ogródków  dzia kowych),  1.5�  m  dla

zieleni  wysokiej  i 0.01 m dla  terenów pokry-

tych traw , k� ��  [4, 5]. Wielko  wspó�� �czynnika

szorstko ci  przypisywan  terenom  pokrytym� �
traw , przypisano równie  obszarom, których� �
charakterystyki nie by y znane. Na rysunkach�

5.4  i  5.5  przedstawiono  mapy  rozk adu�
wspó czynnika z� 0 dla terenu bada  we Wroc a	 � -

wiu i Krakowie. 

Wspó czynnik  z� 0 we  Wroc awiu  nie�
przekracza  warto ci  3.83�  m,  dla  Krakowa

przyjmuje za  warto ci do 5.96� �  m. 

5.5. Podsumowanie

Metody  opracowane  przez  Gala,

Sümeghy i Ungera dla wyliczania z0 i zd, daj�

w rezultacie szczegó owe rozk ady przestrzen� � -

ne wspó czynników szorstko ci. Wyznaczenie� �
map rozk adów dla obszarów ca ych miast nie� �

stanowi  ju  problemu.  Metody  te  daj� �
w efekcie  du o  bardziej  szczegó owy  obraz� �
tych  parametrów  w  obszarach  zurbanizowa-

nych  i  w  ich  otoczeniu,  ani eli  metody�
wykorzystuj ce  jako  podstaw  bazy  danych� �
zawieraj ce klasyfikacj  u ytkowania terenu.� � �

Wspó czynniki  z� 0 i  zd wyznaczone  dla

obu  miast  klasyfikuj  wi kszo  terenów� � ��
zabudowanych  do  grupy  terenów  o  niskiej

szorstko ci i w niewielkim stopniu modyfiku� -

j cych pole wiatru (obszary o  ma ej wysoko� � -

ci i g sto ci zabudowy).� � �

Jedynie niewielkie powierzchniowo ob-

szary klasyfikuj  si  do grupy o redniej i wy� � � -

sokiej  szorstko ci,  w  znacznym  stopniu�

modyfikuj cej  pole  wiatru.  Dodatkowo  na�

zmniejszenie  si  wspó czynników szorstko ci� � �
ma  niebagatelny  wp yw  obszar  zajmowany�

przez ziele  wysok  i redni  w obu miastach.	 � � �
Istniej  ró nice w wielko ci powierzch� � � -

ni  obszaru  zajmowanego  przez  tereny

zurbanizowane  obu  miast.  Niemniej,  tereny

zabudowane zarówno we Wroc awiu i w Kra� -

kowie maj  zbli on  charakterystyk  � zdecy� � � � -

dowana wi kszo  zabudowy powoduje prze� �� -

suni cie  powierzchni  zerowej  o  oko o  2� �  m,

a d ugo  szorstko ci nie przekracza 1.2� �� �  m, co

plasuje  Wroc aw  i  Kraków  na  granicy  klas�
okre lonych  przez  Grimmonda  i  Oke'a  [5]�
jako:

� miasta o niskiej zabudowie i g sto ci� �

� miasta o redniej wysoko ci zabudowy� �
i g sto ci.� �

Rozk ad  przestrzenny  wspó czynnika� �
szorstko ci z� 0 wykorzystany zosta , jako jedna�
z danych wej ciowych, do okre lenia zasi gu� � �

warstwy mieszania dla obu miast.

Wykorzystanie  systemu  GRASS  jak

równie  pomocniczych programów (� awk,  pr)

pozwoli o  na  zaimplementowanie  tej  metody�
przy  pomocy  oprogramowania  FOSS

(ang. Free Open Source Software). Wydajno��
oblicze  w  systemie  GRASS  jest  na  tyle	
wysoka,  e  obliczenia  dla  miast  Wroc aw� �

i Kraków trwa y kilkana cie minut. Obliczenia� �
prowadzone  by y  na  warstwach  rastrowych�
w rozdzielczo ci  siatki  1�  m  x  1 m.  Skrypty,

które  wykorzystano  w  trakcie  oblicze	
pozwala y  na  kontrol  poprawno ci  oblicze� � � 	
na ka dym etapie. �

Kolejnym  krokiem  w  rozwoju

przedstawionej implementacji algorytmu obli-

czania  szorstko ci  b dzie  uwzgl dnienie� � �

w obliczeniach  dok adnego modelu  wysoko� �-
ciowego budynków odwzorowuj cego kszta t� �
dachów.
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6. Modelowanie wysoko ci pokrywy nie nej w Sudetach� � 	
Zachodnich

Hanna Ojrzy ska�

6.1. Wst p�

Pr ny  rozwój  oprogramowania  Open��
Source GIS, szczególnie popularnego w rodo� -

wiskach akademickich, daje nowe mo liwo ci� �
wielowymiarowych  analiz  przestrzennych.

Stosowany  w  polskiej  klimatologii  system

GRASS  (Geographic  Resources  Analysis

Support  System)  stanowi  zbiór  odr bnych�
programów  uruchamianych  bezpo rednio�

z poziomu  systemu  operacyjnego  [8,  9,  10],

dzi ki  czemu  mo liwa  jest  automatyzacja� �
polece  zebranych w skrypty, b d  wspó praca	 � � �

z dodatkowym oprogramowaniem  (np. pakie-

tem  statystycznym  R).  Fakt  ten  pozwala  na

badanie  zale no ci  mi dzy  du  liczb� � � �� �

czynników zmiennych w czasie i przestrzeni,

co  szczególnie  istotne  jest  podczas  opisu

rzeczywistego  i  modelowanego  rozk adu�

wysoko ci pokrywy nie nej.� � �
Czynnikami  maj cymi  bezpo redni� �

wp yw  na  mi szo  niegu  s  elementy� �� �� � �

meteorologiczne:  suma  i  rodzaj  opadu,

temperatura,  wilgotno  powietrza,  pr dko�� � ��
i kierunek  wiatru  czy  nat enie  promienio�� -

wania  s onecznego  [1,  14,  18].  Warto ci� �
wymienionych elementów s  silnie uwarunko� -

wane  czynnikami  hipsometrycznymi  i  mor-

fologicznymi  oraz  rodzajem pokrycia  terenu,

st d zainteresowanie klimatologów numerycz� -

nymi  modelami  terenu.  Zestawienie,

generowanych  z  DEM  (Digital  Elevation

Model  udost pniony  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  -  wska�-

ników  opisuj cych  rze b  i  rodzaj  pokrycia� � �
terenu  z  wielko ciami  wysoko ci  pokrywy� �
nie nej  umo liwia  w  sposób  po redni� � � �

okre lenie  wp ywu  meteorologicznych� �

determinant  rozk adu  mi szo ci  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  okre laniu  wp ywu  poszczególnych� �
uwarunkowa  i  modelowaniu  zjawisk	
meteorologicznych  na  przyk adzie  wysoko ci� �

pokrywy nie nej. Szczegó owy opis dotyczy� � � �
b dzie  zastosowanej  metodyki  i  kolejno ci� �
dzia a .  Wyniki  modelowania  opublikowane� 	

zosta y ju  w 2010 [11], dlatego w obecnym� �
opracowaniu  potraktowane  zostan  marginal� -

nie.  

6.2. Zbiór zmiennych zale nych i	
niezale nych	

Zasadniczym  krokiem  poprzedzaj cym�

opis przestrzennego zró nicowania wysoko ci� �
pokrywy  nie nej  w  Sudetach  Zachodnich� �
by o  przygotowanie  warstw  wektorowych�

zawieraj cych   wyniki  rzeczywistych  pomia� -

rów  wysoko ci  pokrywy  nie nej  z  sezonu� � �
zimowego 2003/2004 w terenie bada  (wyniki	

obserwacji  ze  stacji  i  posterunków  IMGW

i CHMU oraz pomiarów patrolowych; cznie��
160 punktów). Z uwagi na znaczn  zmienno� ��

wysoko ci pokrywy nie nej w czasie sezonu� � �
zimowego  zdecydowano  o  opracowaniu

osobnych  zestawie  dla  �dnia  charaktery	 -

stycznego� w fazach: wzrostu wysoko ci po� -

krywy,  maksymalnej  wysoko ci  pokrywy�
i zaniku  pokrywy.  Niezale nie  od  siebie�

zestawiono  wyniki  pomiarów  z  punktów

le cych  w  obr bie  lasu  oraz  punktów�� �
zlokalizowanych  poza  nim [11].  Zestawienia

zapisane  w  postaci  plików  .csv  zawiera y�
kolejno  kolumny  ze  wspó rz dnymi  punktu� �
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pomiarowego (X i Y w uk adzie PUWG 92),�
warto  wysoko ci pokrywy nie nej i numer�� � � �

porz dkowy  (kategori )  punktu.  Import  do� �
warstwy wektorowej GRASS dokonany zosta�
przy pomocy komendy:      

v.in.ascii

input= cie ka_dost pu/plik.csvś ż ę

output=nowa_nazwa format=point

fs=; skip=0 x=1 y=2 z=0 cat=4

gdzie wskazano kolejno: 

� nazw  pliku wej ciowego wraz ze� �
cie k  dost pu, � � � �

� nazw  wyj ciowej warstwy wektoro� � -

wej, 

� typ geometryczny importowanych

danych, 

� znak podzia u pól w pliku wej cio� � -

wym, 

� numer wiersza z nag ówkami z pliku�
wej ciowego do pomini cia podczas� �
importu (0=brak), kolejne numery
kolumn w pliku wej ciowym zawie� -

raj ce wspó rz dn  X, Y i numer� � � �
kategorii. 

W  efekcie  otrzymano  zbiór  6  warstw

wektorowych  zawieraj cych  informacj� �
o mi szo ci  niegu  w  danej  fazie  rozwoju�� � �
pokrywy.  Z  uwagi  na  przyj ty  cel  analiz�

zmienna  ta  b dzie  dalej  nazywana  zmienn� �
zale n .   � �

Opracowanie  zbioru  zmiennych

niezale nych wi za o si  z wyszczególnieniem� � � �
czynników zwi zanych z rze b  terenu, które� � �
ró nicuj  pola  elementów meteorologicznych� �

istotnych  w  procesie  akumulacji  i  zaniku

pokrywy nie nej.  Czynniki  te,  nazywane  tu� �
wska nikami morfometrycznymi, reprezentuj� �

liczny zbiór parametrów opisuj cych wysoko� -

 formy, jej kszta t, stopie  rozcz onkowania�� � 	 �
czy ekspozycj . Ka dy ze wska ników stanowi� � �

osobn  warstw  rastrow  przygotowan� � � �
w oparciu  o  hipsometryczny  model  terenu

DEM  o  rozdzielczo ci  50�  m  x  50 m.

Bezpo rednia  informacja  o�  wysoko ci  nad�
poziom  morza  ze  wspomnianego  modelu

pos u y a  za  po redni  wska nik  cz� � � � � �sto ci�

opadów niegu. Wzrost cz sto ci opadów wraz� � �
ze  wzrostem  wysoko ci  nad  poziom  morza�

zwi zany  jest  z  pionowym spadkiem tempe� -

ratury  powietrza  i  pr no ci  pary  wodnej�� �

w atmosferze.   

Zwarto  bariery  górskiej  oraz��
wyeksponowanie  stoków  masywu  staje  si�

istotne  w  zestawieniu  z  przewa aj cym� �
kierunkiem  nap ywu  wilgotnych  mas�
powietrza,  warunkuj c  wy sze sumy opadów� �

na  stokach  dowietrznych,  przy  cieniu

opadowym  na  stokach  zawietrznych.

W Sudetach,  ze  wzgl du  na  wyst powanie� �

efektów transfluencyjnych [7], strefa najwi k� -

szych  opadów  przesuni ta  jest  na  stron� �
zawietrzn .  W  konkretnych  sytuacjach�

barycznych przebieg  masywu prostopad y do�
kierunku adwekcji oraz jego znaczna zwarto��
powoduje  powstanie  efektów  fenowych

odpowiedzialnych  za  szybki  zanik  pokrywy

nie nej  na  stokach  obj tych  sp ywem� � � �
ogrzanego  adiabatycznie,  wzgl dnie  suchego�

powietrza [6].

Wygenerowanie  warstw  rastrowych

opisuj cych  zwarto  masywu  oraz  jego� ��

ekspozycj  wobec  dominuj cego  kierunku� �
nap ywu mas powietrza (wska nik zas o� � � ni cia�
i  wyeksponowania  formy)  zwi zane  by o� �

z zastosowaniem analizy s siedztwa. �
Wska nik  zwarto ci  obliczono  jako� �

redni  arytmetyczn  wysoko ci  gridów� � � �

s siednich  z  warstwy  DEM  przy  pomocy�
komendy:

r.neighbors input=DEM output=zwartosc

size=3

gdzie wskazano kolejno 

� nazw  warstwy wej ciowej, � �
� nazw  warstwy wyj ciowej,� �
� rozmiar pola s siedztwa (pole s siedz� � -

twa stanowi kwadrat o boku opisanym

liczb  gridów z centralnie po o onym� � �
gridem, dla którego liczona jest statys-
tyka; tu rozmiar równy 3 gridy ozna-

cza e grid centralny otoczony jest z�
ka dej strony 1 gridem o rozdzielczo� -
ci wej ciowej DEM� �  = 50 m). 

Ograniczenia zwi zane z kszta tem pola� �
s siedztwa (tylko kwadrat) oraz wagom sk a� � -

daj cych  si  na  nie  gridów  (waga  1  dla� �
wszystkich gridów w obr bie pola s siedztwa)� �
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sprawi y,  e  do  konstrukcji  wska nika  zas o� � � � -

ni cia i  wyeksponowania formy zastosowano�

analiz  s siedztwa przy u yciu komendy:� � �
r.mfilter input=DEM

output=zwartosc_eksponowana

filter= cie ka/nazwa_filtraś ż

repeat=1

gdzie wskazano kolejno 

� nazw  warstwy wej ciowej, � �
� nazw  warstwy wyj ciowej, � �
� cie k  dost pu i nazw  pliku filtra,� � � � �
� liczb  powtórze  wykonywanej� 	

operacji. 

Plik  filtru  przygotowany  jako  plik  .txt

przy pomocy uk adu cyfr �0� i �1� definiowa� �
rozmiar  i  kszta t  pola  s siedztwa  oraz  wagi� �

poszczególnych  gridów.  Poni ej  przedsta� -

wiono  wzór  zapisu  filtra  dla  sektora

kierunkowego NW - wycinka ko a o promieniu�

4 gridów (200 m wg opisywanego DEM):
TITLE

MATRIX 7

0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 

0 1 1 1 0 0 0  

1 1 1 1 0 0 0  

0 0 0 0 0 0 0  

0 0 0 0 0 0 0  

0 0 0 0 0 0 0

DIVISOR 10

TYPE P  

W  celu  okre lenia  stopnia  zas oni cia� � �
lub wyeksponowania danego grida z okre lo� -

nego  sektora  kierunkowego  zastosowano

szereg filtrów dla 4 g ównych sektorów (NW,�
SW,  NE,  SE)  oraz  odleg o ci  s siedztwa  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 zawiera y  infor� -

macj  o  redniej  wysoko ci  w  zadanym� � �

sektorze  kierunkowym.  W  ostatnim  kroku

warstw  t  odj to  od  warstwy  DEM  przy� � �
pomocy  kalkulatora  warstw  rastrowych,  jak

w przyk adzie:�
r.mapcalc 'zasloniecie10NW=DEM-

zwartosc_eksponowana10NW'

gdzie wskazano kolejno 

� nazw  warstwy wynikowej,�

� przeprowadzone  dzia anie  odejmo� -

wania,  gdzie  odjemn  jest  warstwa�
DEM,  a  odjemnikiem  warstwa  red� -

niej  wysoko ci  w�  sektorze  kierunko-

wym NW o promieniu 10km. 

Ujemne warto ci wska nika zas oni cia� � � �
i  wyeksponowania  wskazuj  na  fakt  zas o� � -

ni cia  danej  formy  terenu  z  rozpatrywanego�
sektora  kierunkowego,  warto ci  dodatnie  s� �
za  dowodem  na  wyeksponowanie  formy�

(rys. 6.1).

Analiza s siedztwa i dzia ania na kalku� � -

latorze  map  rastrowych  by y  podstaw  kon� � -

strukcji  wska nika  wkl s o ci  i  wypuk o ci� � � � � �
formy  terenu.  Podobnie  jak  w  przypadku

wska nika zas oni cia  i  wyeksponowania,  od� � �

aktualnej wysoko ci gridów w warstwie DEM�
odj to  redni  wysoko  z  s siedztwa� � � �� �
(wska niki  zwarto ci  terenu)  rozpatrywanego� �

dla ró nych odleg o ci - od 500� � �  m do 50 km,

wed ug formu y:� �
r.mapcalc 'forma=DEM-zwartosc'

gdzie wskazano kolejno 

� nazw  warstwy wynikowej,�
� przeprowadzone dzia anie odejmo� -

wania, gdzie odjemn  jest warstwa�
DEM, a odjemnikiem warstwa red� -

niej wysoko ci z�  s siedztwa. �
Dodatnie  warto ci  wska nika wskazuj� � �

na  wypuk o  formy  wobec  otoczenia,  nato� �� -

miast  ujemne  na  jej  wkl s o  (rys.  6.2).� � ��

Rozró nienie  typu formy terenu ma w przy� -

padku  kszta towania  wysoko ci  pokrywy� �
nie nej  szereg  znacze .  Forma  wypuk a� � 	 �

stanowi  miejsce  swobodnego  przewiewania

zgromadzonego niegu, który z kolei najcz� ��-
ciej akumulowany jest w zag bieniach tereno�� -

wych,  z  uwagi  na  wyhamowanie  pr dko ci� �
wiatru na cianach zag bie  (skokowa zmiana� �� 	
szorstko ci pod o a). � � �

W  sezonie  zimowym  formy  wkl s e� �
obj te  s  najcz ciej  zastoiskami  zimnego� � ��
powietrza,  co w po czeniu z  cz stym zacie�� � -

niem  dna  zag bienia  stanowi  doskona e�� �
warunki  do  konserwacji  zakumulowanej

pokrywy.  W przeciwie stwie  do  nich,  formy	

wypuk e  nara one  s  na  siln ,  bezpo redni� � � � � �
operacj  s oneczn  sprzyjaj c ,  szczególnie� � � � �
w okresie  wiosennym,  szybkiemu  zanikowi

pokrywy.

[45]



Modelowanie wysoko ci pokrywy nie nej w Sudetach Zachodnich � � � � H. Ojrzy ska�

Rys. 6.1 Wska nik zas oni cia i wyeksponowania z sektora NE o promieniu 15km dla terenu� � �
Sudetów Zachodnich. 

Rys. 6.2 Wska nik wkl s o ci i wypuk o ci formy w Sudetach Zachodnich dla s siedztwa 15km.� � � � � � �
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Rys. 6.3 Ekspozycja formy w obr bie Sudetów Zachodnich.�

W obr bie  poszczególnych wypuk ych,� �
jak  i  wkl s ych  form  terenu  zró nicowanie� � �
wysoko ci  pokrywy  nie nej  warunkowane� � �

jest  tak e  ilo ci  promieniowania  docieraj� � � �-

cego do powierzchni niegu, a w szczególno ci� �
promieniowania przez ni  poch oni tego. � � �

Za  zjawisko  to  odpowiada  w  du ej�
mierze odmienna ekspozycja stoków, jak i ich

nachylenie [13].  Uzyskanie  warstw  zawie-

raj cych  te  wska niki  morfometryczne  mo� � �-

liwe  by o  przy  zastoso� waniu  komendy

r.slope.aspect w oparciu o model DEM:
r.slope.aspect elevation=DEM

slope=nachylenie aspect=ekspozycja

gdzie wskazano kolejno 

� nazw  wej ciowej warstwy hipsomet� � -

rycznego modelu terenu, 

� nazw  warstwy wyj ciowej nachyle� � -

nia,

� nazw  warstwy wyj ciowej ekspozycji� �

terenu.

W wyniku  opisanych  dzia a  wygene� 	 -

rowano  ostatecznie  62  warstwy  rastrowe

wchodz ce  w  sk ad  zbioru  wska ników� � �
morfometrycznych.  Dalsza,  statystyczna  ana-

liza  ich  wp ywu na  ró nicowanie  wysoko ci� � �

pokrywy  nie nej,  wymaga a  wyodr bnienia� � � �
wielko ci  poszczególnych  wska ników  dla� �
punktów pomiaru mi szo ci niegu. Operacj�� � � �

t  wykonano  przy  u yciu  komendy  r.what� �
i wspominanego  wcze niej  pliku  z  wynikami�
pomiaru wysoko ci pokrywy (plik.csv):�

r.what

input=DEM,nachylenie,ekspozycja,

zwartosc500m,zasloniecie500mNW,

zasloniecie500mNE,

zasloniecie500mSW,

zasloniecie500mSE,forma500m,

zwartosc1km,zasloniecie1kmNW,

zasloniecie1kmNE,zasloniecie1kmSW,

zasloniecie1kmSE,forma1km

(...),zwartosc50km,

zasloniecie50kmNW,

zasloniecie50kmNE,

zasloniecie50kmSW,

zasloniecie50kmSE,forma50km

<plik.csv >wynik.txt

gdzie wskazano kolejno 

� nazwy warstw, z których pobierana
b dzie wielko  wska nika, � �� �

� nazw  pliku zawieraj cego wspó rz� � � �-
dne punktów (przekierowanie zawar-

to ci pliku za pomoc  znaku '<'),� �
� nazw  pliku wyj ciowego z zapisa� � -

nymi danymi (przekierowanie wyni-

ków pracy programu do  pliku za
pomoc  znaku '>').�
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Tak  przygotowany  plik  tekstowy

zawiera  ostateczny zbiór  wielko ci  zmiennej� �

zale nej  i  zmiennych  niezale nych,  który� �
poddano analizie regresji.

6.3. Model regresji
wieloczynnikowej

Model regresji wieloczynnikowej opisa-

ny jest równaniem:

Y=B0�B1�X1���B k�X k

gdzie 

Y -  warto  estymowana  (zmienna��

zale na), �

X i -  zmienne  niezale ne  dla�

i=1�k ,

B i -  wspó czynniki  regresji  dla�

i=1�k . 

W  celu  wyselekcjonowania  4  zmien-

nych  niezale nych,  maj cych  najistotniejszy� �
wp yw  na  ró nicowanie  wysoko ci  pokrywy� � �

nie nej,  pos u ono  si  metod  regresji� � � � � �
krokowej  post puj cej  przy  u yciu  pakietu� � �
statystycznego  R.  Poni ej  przedstawiono�

sekwencj  najwa niejszych  komend  u ytych� � �
w trakcie analiz:

� wczytanie do tabeli data pliku

wynik.txt; pozosta e parametry funkcji�
zawieraj  informacje dotycz ce na� � -

g ów� ków, separatora tekstu i separa-

tora dziesi tnego�
data=read.table(file=”wyniki.txt”,

header=F,sep=”|”,dec=”.”)

� wybranie kolumny tabeli zawieraj cej�
warto ci zmiennej zale nej� �

zalezne=data[ ,c(3)]

� wybranie kolumn tabeli (ró nych od�
3 i 4) zawieraj cych warto ci zmien� � -
nych niezale nych�

niezale ne=data[ ,-c(3,4)]ż

� wskazanie zbioru zmiennych

zale nych i niezale nych oraz metody� �
krokowej post puj cej dla analizy reg� � -

resji wieloczynnikowej
m0.subs=regsubsets(x=niezalezne,

y=zalezne,method=c(„forward”))

� wy wietlenie wyników dobierania�
modelu regresji

summary(m0.subs)

� wygenerowanie modelu liniowego

(równanie estymacji pokrywy nie� �-
nej); Indeksy przy V wskazuj  numery�
kolumn w tabeli � okre laj  rodzaj� �
wska nika morfometrycznego�

m0=lm(zalezne~V1+V8+V9+V23,

niezalezne)

� badanie wzajemnej wspó liniowo ci� �
elementów równania m0

vif(m0)

Polecenie  summary(m0)  dla  modeli

liniowych jest ród em informacji o istotno ci� � �
zmiennych  niezale nych  (wed ug  wspó czyn� � � -

nika  ),  rozk adzie  i  b dach  standardowych� � ��

reszt,  wspó czynnikach  korelacji  równania�
oraz  wielko ci  wspó czynników  regresji  dla� �
poszczególnych  zmiennych  niezale nych.  Te�

ostatnie,  po  ostatecznej  akceptacji  wyników

statystyki dla kolejnych modeli,  pos u y y do� � �
konstrukcji  równa  estymacji  wysoko ci	 �

pokrywy nie nej, które to równania nast pnie� � �
wykorzystano  w  systemie  GRASS  do  stwo-

rzenia rozk adów przestrzennych.�

6.4. Modelowanie z uwzgl dnieniem�
rodzaju pokrycia terenu

Na  pocz tku  opracowania  zwrócono�

uwag  na  podzia  wyników  pomiarów� �
wysoko ci pokrywy nie nej na punkty le ce� � � ��
w obr bie lasu i poza nim. Fakt ten, opisany�

szerzej  we  wcze niejszej  publikacji  [11],�
zwi zany  by  w  najwi kszym  stopniu� � �
z trudno ciami  wynikaj cymi  z  prze� � niesienia

jako ciowej  informacji  o  rodzaju  pokrycia�
terenu  na  informacj  ilo ciow  (np.� � �  o szor-

stko ci  terenu  czy  wska niku  widocz� � no ci�

nieba). 

Sporz dzaj c  osobne  modele  dla� �
terenów  le nych  i  niele nych  skorzystano� �

z mo liwo ci  przypisania  ró nych równa  do� � � 	
odpowiednich  rastrów  cyfrowego  modelu

pokrycia terenu.

Konstrukcja  modeli  estymacji  wysoko-

ci pokrywy opiera a si  na wynikach analizy� � �
regresji  uzyskanych  z  pakietu  statystycznego

R. 
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Rys. 6.4 Przestrzenny rozk ad modelowanej wysoko ci pokrywy nie nej w Sudetach Zachodnich� � � �
w trzeciej fazie jej rozwoju (etap wiosennych nawrotów pokrywy).

Przy pomocy kalkulatora warstw rastro-

wych zestawiono wspó czynniki regresji wraz�
z  odpowiadaj cymi  im  zmien� nymi  niezale�-

nymi  �  rozk adami  wska ników  morfome� � -

trycznych, jak w przyk adach:�
r.mapcalc

'faza3las=B0+B1*zasloniecie5kmSW+

B2*zasloniecie15kmNW+

B3*zasloniecie15kmNE'

r.mapcalc 'faza3nielesne=B0+B1*

zasloniecie15kmNE' 

gdzie wskazano kolejno 

� nazwy wynikowych warstw wysoko ci�

pokrywy nie nej  w  trzeciej  wydzie� � -

lonej fazie rozwoju pokrywy dla tere-

nu lasu (równanie 1) i terenów niele�-

nych (równanie 2),

� nazwy warstw �  wska ników morfo� -

metrycznych  wraz  z  ich  wspó czyn� -

nikami regresji.

Kalkulator warstw rastrowych wykorzy-

stany zosta  tak e ostatecznie podczas przypi� � -

sywania konkretnego wyniku estymacji wyso-

ko ci pokrywy do rodzaju pokrycia terenu, jak�
w przyk adzie (rys. 6.4):�

r.mapcalc

'faza3=if(pokrycie==1,faza3las,

faza3nielesne)' 

gdzie wskazano kolejno 

� nazw  wynikowej warstwy wysoko ci� �
pokrywy nie nej  w  trzeciej  wydzie� � -

lonej fazie rozwoju pokrywy

� warunek:  �je li  grid  w  warstwie�

pokrycie  przyjmuje  warto  1  (las+��
kosodrzewina)  przypisz  mu  warto��
z warstwy faza3las, a je li inn  (tereny� �

niele ne)  to  przypisz  mu  warto� ��
z warstwy faza3nielesne.

6.5. Ocena wyników

Do  ostatecznej  konstrukcji  modeli

wykorzystano  tylko  istotne  zmienne  (wspó�-

czynnik ��0.05 ): wska niki zas oni cia/wy� � � -

eksponowania  danego  miesjca  na  adwekcj�
mas powietrza z sektora SW, NW i NE oraz

wska nik  formy  terenu  i  po o enia  opisany� � �
wspó rz dn  X. � � �
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Tabela 6.1 Charakterystyka statystyczna modeli regresji wieloczynnikowych dla
poszczególnych faz kszta towania si  pokrywy nie nej i dwóch kategorii� � � 	
pokrycia terenu

ZMIENNE

Faza wzrostu pokrywy 
Faza maksymalnego

ekwiwalentu wodnego 
Faza wiosennych

nawrotów pokrywy 

tereny
le ne�

tereny
niele ne�

tereny
le ne �

tereny
niele ne�

tereny
le ne�

tereny
niele ne�

Zas oni cie/� �
wyeksponowanie

w sektorze SW

50km ***

20km *** ***

10km ***

5km **

Zas oni cie/� �
wyeksponowanie

w sektorze NW

15km *** *

Zas oni cie/� �
wyeksponowanie

w sektorze NE

50km **

15km *** ***

wska nik wkl s o ci/� � � �
wypuk o ci (r=25km)� �

* ***

wspó rz dna � � x ***

R2 0,66 0,61 0,76 0,63 0,42 0,47

MAE 12cm 10cm 27cm 28cm 34cm 32cm

(�***�  0<  < 0,001; �**� 0,001< <0,01; �*� 0,01<  <0,05)� � �

Podstawowe statystyki uzyskane z pole-

cenia summary() pakietu R dla modelu linio-

wego: 

� wspó�czynniki korelacji,

� warto ci b dów standardowych reszt � ��

okaza y si  zado� � walaj ce jedynie w przy� padku

fazy  maksymalnej  wysoko ci  pokrywy�
nie nej  (tab.  6.1).  W� �  pozosta ych  przypad� -

kach, a w szczególno ci w fazie zaniku pokry� -

wy nie nej,  równanie modelu nie opisywa o� � �
w pe ni rzeczywistego rozk adu zjawiska. � �

W  celu  prze ledzenia  przestrzennego�

rozk adu b dów zastosowano walidacj  krzy� �� � -

ow  (ang.  � � cross-validation).  Podstawowe

wyniki opisane przez redni b d bezwzgl dny� �� �

(MAE - ang.  Mean Absolute Error) (tab. 6.1)

potwierdzi y, e najwi ksz  warto  w opisie� � � � ��
rzeczywistego rozk adu posiadaj  modele dla� �

fazy maksymalnej wysoko ci pokrywy. Jest to�
widoczne  szczególnie  dla  obszarów  le nych.�
We  wspomnianej  fazie  rozwoju  pokrywy

nie nej na obszarach pozbawionych pokrywy� �
ro linnej, zw aszcza w nara onej na przewie� � � -

wanie  niegu wierzchowinowej  partii  Karko� -

noszy,  odnotowano  najwy sze  warto ci  b� � ��-

dów  modelu,  si gaj ce  do  40cm  a  w  poje� � -

dynczych  przypadkach  nawet  60cm.  W tym

samym czasie w obr bie lasu warto ci b dów� � ��
rzadko  przekracza y  35cm.  Stosunkowo  nie� -

wielkie warto ci b dów dla modeli konstruo� �� -

wanych,  w  szczególno ci  dla  fazy  wzrostu�
wysoko ci pokrywy oraz w mniejszym stopniu�
dla fazy jej zaniku, wynikaj  ze zdecydowanie�

ni szych  rzeczywistych  warto ci  mi szo ci� � �� �
niegu. Oba modele wymagaj  jeszcze dodat� � -

kowych  analiz  z  uwzgl dnieniem  no� wych

zmiennych  opisuj cych  przestrzenny  rozk ad� �
elementów meteorologicznych.

6.6. Podsumowanie

Przedstawiona  sekwencja  dzia a� 	
w oparciu  o  system  GRASS  i  pakiet  statys-

tyczny R stanowi przyk ad wykorzys� tania tych

narz dzi w analizach meteoro� logicznych. 

Zastosowane  komendy  nale  do��
standardowych  mo liwo ci  systemów  opisy� � -

wanych  szczegó owo  w  dost pnych  w� �  sieci

manualach  oraz  skryptach  [8,  9,  10,  19],

zagadnienia  metodyczne  nawi zuj  za  do� � �

rozwi za  prezentowanych  w  literaturze� 	
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polskiej [4, 5, 17] i zagranicznej [2, 15, 16].

Z uwagi na znaczne zró nicowanie warunków�

meteorologicznych  w  poszczególnych  sezo-

nach  nie nych,  modele,  przygotowane� �
w oparciu  o  jeden  sezon,  nie  mog  by� �

odnoszone do pozosta ych. Sposób konstrukcji�
modelu,  przedstawiony  powy ej  jest  jednak�

uniwersalny, w przysz o ci nale y wi c zasto� � � � -

sowa  go w oparciu o dane wieloletnie.    �
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7. Wykorzystanie GRASS w modelowaniu hydrologicznym

Robert Szczepanek

7.1. Wst p�

Wraz  z  upowszechnieniem  systemów

informacji  przestrzennej  podj to  próby�
wykorzystania tych nowych narz dzi w mode� -

lowaniu  hydrologicznym.  Jednym  z  pier-

wszych  powa nych  systemów,  który  dawa� �
tak  mo liwo ,  by  GRASS  (Geographic� � �� �

Resources Analysis Support System) [9].

Rozwój  matematycznych  modeli

hydrologicznych  zdeterminowany  by  od�

zawsze aktualn  wiedz  i dost pnym aparatem� � �
matematycznym.  Upowszechnienie  kompute-

rów,  a  w  szczególno ci  zaawansowanych�

narz dzi  do  modelowania  przestrzennego,�
otwar o  nowe  pola  rozwoju  modelowania�
hydrologicznego.  Nale a o  wi c  z  jednej� � �

strony  dostosowa  ju  istniej ce  modele  do� � �
nowego  rodowiska,  z  drugiej  za  stworzy� � �
zupe nie nowe rodzaje modeli. Wydaje si , e� � �

to  ostatnie  zadanie  nadal  jest  jeszcze  przed

nami.

W  artykule  opisano  mo liwo ci� �

wykorzystania  w  modelowaniu  hydrologicz-

nym programu GRASS w wersji  6.4.  Jest  to

aktualna stabilna wersja programu. Zaprezen-

towano jedynie te modu y, które bezpo rednio� �
zwi zane  s  z  modelowaniem  hydrologicz� � -

nym.  Liczba  modu ów  zwi zanych  z  hydro� � -

logi  po rednio  znacznie  wykracza  poza� �
obj to  tego artyku u. Mo na do nich zaliczy� �� � � �
na  przyk ad  ca  grup  modu ów  wyko� �� � � -

rzystywanych  do  przetwarzania  zobrazowa	
satelitarnych,  które  dostarczaj  informacje�
o pokryciu terenu czy wilgotno ci gruntu.�

7.2. Matematyczne modelowanie
procesów hydrologicznych

Matematyczne modele procesów hydro-

logicznych  staraj  si  w  mo liwie  dok adny� � � �
sposób opisa  obieg wody w przyrodzie. Jest�

to  jednak  zjawisko  z o one  i  nie  do  ko ca� � 	
jeszcze  poznane,  a  liczba  parametrów,  które

maj  wp yw  na  modelowane  procesy,  jest� �
znaczna.  Modele  hydrologiczne  stosowane

w praktyce  s  wi c  si  rzeczy  du ym� � �� �

uproszczeniem  wiata  rzeczywistego.  Nie�
wynika  to  tylko  z  niemo no ci  opisania� �
równaniami  matematycznymi  samych

procesów, ale równie  z problemu dostarczenia�
odpowiednich  danych  do  takiego  modelu.

Nast puje  powolne  przechodzenie  od  modeli�

�czarnej  skrzynki�  do  modeli  �bia ej�
skrzynki� [7].  Coraz  bardziej  interesuje  nas

zrozumienie i  opisanie procesów, a  nie tylko

uzyskanie dobrych wyników modelowania.

Wspó czesne  modele  hydrologiczne�
najcz ciej  wykorzystuj  jako  rodowisko�� � �

obliczeniowe  mapy  rastrowe.  rodowisko  to

nie le sprawdza si  przy modelach procesów� �
fizycznych  o  parametrach  skupionych,  jak

i dyskretnie  roz o onych.  Powstaje  jednak� �
pytanie:  jakie  rozdzielczo ci  przestrzenne�
i czasowe nale y przyj  dla modeli poszcze� �� -

gólnych  procesów?  Niestety  gwa townemu�
rozwojowi  technik  obliczeniowych  nie

towarzyszy  równie szybki post p w poznaniu� �

samych  procesów  hydrologicznych.  I  nie

pomog y  tu  wiele  nawet  coraz  bardziej�
zaawansowane systemy pomiarowe, poniewa�

niektórych  parametrów  nie  wiemy  jak

mierzy .  Wydaje  si ,  e  rozwój  narz dzi� � � �
wyprzedzi  nieco  rozwój  wiedzy  i  maj c� �

dost pne narz dzia do oblicze , nie do ko ca� � 	 	
wiemy  co  liczy  nale y.  Jak  na  przyk ad� � �
dokona  kalibracji  parametru  �pocz tkowa� �

wilgotno  gruntu�?  I  co  ten  parametr��
reprezentuje w rzeczywisto ci?�

Cho  istniej  modele  hydrologiczne� �

okre lane  mianem  integralnych  [7],  nadal�
najcz ciej  konieczne  jest  poprawne opisanie��
poszczególnych procesów.
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Aby  to  wykona  potrzebne  s� �
ró norodne dane:�

� opad ca kowity: dane ze stacji pomia� -

rowych, dane radarowe, satelitarne,

topografi  terenu, . . .�
� opad efektywny: dane o pokryciu

terenu, rodzaju gleb, . . .

� parowanie (transpiracja): informacje

o wilgotno ci powietrza, pr dko ci� � �
wiatru, rodzaju pokrycia terenu, . . .

� transformacja hydrogramu w ciekach:
stany wody, przekroje poprzeczne,

krzywe konsumcyjne, sie  hydro� -

graficzna, . . .
Oczekujemy,  e  zadaj c  parametry� �

wej ciowe  do  modeli  (np.  wysoko  opadu),� ��
b dziemy  w  stanie  oszacowa  hydrogramy� �
odp ywu w dowolnych  przekrojach  na  cieku�

i dokona  weryfikacji modelu. Ale nawet z tak,�
wydawa oby  si ,  prostym  zadaniem  mamy� �
problemy.  Do  dzisiaj  nie  potrafimy  bowiem

precyzyjnie  zmierzy  wysoko ci  opadu� �
ca kowitego,  o  opadzie  efektywnym  nie�
wspominaj c.�

Istnieje  wiele  algorytmów  do  genero-

wania  sieci  hydrograficznych  na  podstawie

NMT (Numerycznego Modelu Terenu),  który

najcz ciej  wykorzystywany  jest  w  postaci��
mapy  rastrowej.  Problem  polega  jednak  na

tym,  e  algorytmy  te  musz  by  powi zane� � � �

z algorytmami  wykorzystanymi  pó niej  do�
modelowania  np.  sp ywu  powierzchniowego.�
Do  zbudowania  poprawnego  hydrologicznie

NMT  niezb dne  s  dodatkowe  informacje,� �
takie  jak  np.  przebieg  wododzia ów  czy�
przebieg samych cieków.

Do  obliczania  kierunku  sp ywu�
powierzchniowego  wykorzystywane  s  dwa�
rodzaje algorytmów [6]:

� D8 � o miokierunkowe,  wykorzys� -

tywane przez takie modu y GRASS�
jak r.watershed i r.terraflow,

� D-infinity � wielokierunkowe, nie

definiuj ce sztywnej dyskretyzacji�
kierunkowej, wykorzystywane

np. przez modu  r.flow�
Sam sp yw powierzchniowy mo e  by� � �

w  GRASS-ie  modelowany  ró nymi  typami�
algorytmów [6]:

� SFD (ang.Single Flow Direction),

masa jest przekazywana w jednym

kierunku [r.watershed],

� MFD (ang.Multiple Flow Direction),

masa jest rozdzielana pomi dzy kilka�
kierunków (komórek rastra)

[r.terraflow, r.topmodel]

� 2D, eksperymentalny algorytm

wykorzystywany przez modu�
r.sim.water.

7.3. Modele dost pne w GRASS 6.4�

Praktycznie wszystkie modele hydrolo-

giczne dost pne w GRASS pochodz  z biblio� � -

teki rastrowej.  Zgodnie z przyj t  konwencj� � �

w programie, ich nazwa zaczyna si  zatem od�
r.*.

7.3.1. r.carve

Modu  s u y do modyfikacji rastrowego� � �

NMT  z  wykorzystaniem  wektorowej  mapy

przebiegu  cieków.  Mo liwe  jest  wygene� -

rowanie  NMT  bez  obszarów  p askich�

w obr bie  cieków  oraz  obni enie  terenu� �
o zadan  warto  w tych obszarach.� ��

Autorami  modu u  s  Bill  Brown  oraz� �

Brad Douglas.

7.3.2. r.fill.dir

To  jeden  z  podstawowych  modu ów�
wykorzystywanych  na  etapie  pre-processingu

NMT.  Jego  celem  jest  stworzenie  NMT

pozbawionego obszarów bezodp ywowych [4].�
Modu  generuje tak e map  kierunków sp ywu� � � �

w  jednym  z  wybranych  formatów  (AGNPS,

ANSWERS  lub  GRASS).  Wykorzystywany

jest o miokierunkowy algorytm sp ywu (D8),� �

a  mapa  wynikowa  jest  zbli ona  do  mapy�
ekspozycji stoków.

Jedn  z opcji  modu u jest generowanie� �

mapy  rastrowej  wskazuj ce  obszary  na�
warstwie  NMT  trudne  do  modyfikacji

automatycznej.  Ka dy  z  takich  obszarów�

uzyskuje unikalny identyfikator. Umo liwia to�
zastosowanie  innych  metod  do  wskazanych

obszarów  lub  powtórne  (sekwencyjne)

uruchomienie  modu u  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
rastrowej

r.watershed 
[s]

r.terraflow 
[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.

Wersj  dla  GRASS-a w j zyku C opracowa� � �
Roger S.Miller.

7.3.3. r.sim.water

Jest  to  modu  do  symulacji  sp ywu� �

powierzchniowego.  Niezb dnymi  danymi�
wej ciowymi  jest  NMT,  rastrowe  mapy�
pierwszych  pochodnych  wysoko ci  terenu�

[dxin,  dyin],  opad  efektywny  (jako  jedna

warto  [rain  val]  lub  mapa  rastrowa  [rain])��
oraz  wspó czynnik  szorstko ci  Manninga� �

[manin]. Dodatkowo u ytkownik mo e poda� � �
wiele  innych  parametrów  opisanych

szczegó owo  w  dokumentacji  modu u  oraz� �

literaturze  przedmiotu  [5].  W  wyniku

generowane  s  mapy  rastrowe  g boko ci� �� �
[depth],  przep ywu  [disch]  oraz  b dów� ��

symulacji [err].

Autorami  modu u  s  Helena  Mitasova� �
oraz  Chris  Thaxton  z  North  Carolina  State

University  (USA)  oraz  Jaroslav  Hofierka

z GeoModel s.r.o. (S owacja).�

7.3.4. r.terraflow

Jest  to  wyspecjalizowany  modu�

zoptymalizowany do modelowania sp ywu dla�
du ych  map  rastrowych  [1].  Optymalizacja�
algorytmu zosta a przeprowadzona pod k tem� �

operacji  zapisu  i  odczytu  (tab. 7.1).  Cho�
w algorytmie  zastosowano  uznane  i  zaawan-

sowane metody modelowania  sp ywu,  nale y� �

pami ta  o  tym,  e  modu  jest  zorientowany� � � �
raczej  na  szybko  dzia ania,  ni  wierne�� � �
odwzorowanie sp ywu powierzchniowego. �

Do  oblicze  wymagane  jest  podanie	
jedynie rastrowego NMT. W efekcie dzia ania�
modu u generowane s  liczne mapy rastrowe:� �

� filled � NMT pozbawiony obszarów
bezodp ywowych,�

� direction � kierunki sp ywu,�
� swatershed � rastrowa mapa zlewni

cz stkowych,�
� accumulation � rastrowa mapa aku-

mulacji sp ywu powierzchniowego,�
� tci  (ang.  topographic  convergence

index)  �  wspó czynnik  konwergencji�

topograficznej,  obliczany  jako  loga-

rytm stosunku  akumulacji  sp ywu do�
lokalnego spadku.

Do  wyboru  s  dwa  algorytmy�
modelowania sp ywu � SDF oraz MFD. Algo� -

rytm  mo e  w  sposób  wydajny  przetwarza� �

mapy rastrowe o rozmiarze ponad 2GB.

Algorytm  modelu  zosta  opracowany�
w ramach The TerraFlow Project realizowane-

go w roku 1999 w Duke University. Autorami

s  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

Modu  generuje  rastrow  map  zlewni� � �
cz stkowych  na  podstawie  rastrowego  NMT.�
Parametrami wymaganymi s :�

� number � liczba iteracji,

� c map � mapa rastrowa z unikalnymi

kodami segmentów cieków; mapa tego

typu mo e zosta  wygenerowana auto� � -

matycznie przez modu  r.watershed na�
podstawie NMT,

� t map � mapa rastrowa z przebiegiem

granic  zlewni  cz stkowych;  mapa  ta�
niestety  powinna  zosta  zdigita� -

lizowana r cznie.�
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Wynikowa mapa rastrowa ze zlewniami

cz stkowymi  b dzie  posiada a  kodowanie� � �

zgodne z kodowaniem mapy segmentów.

Z  powodu  konieczno ci  r cznego� �
definiowania parametru t map, funkcjonalno��

tego  modu u  jest  ograniczona.  Alternatyw� �
mo e  by  modu  r.stream.basins  dost pny� � � �
w dodatkach,  który  umo liwia  w  pe ni� �

automatyczn  realizacj  tego zadania.� �
Autorami  modu u  r.basins.fill  s  Dale� �

White z Pennsylvania State University (USA)

oraz  Larry  Band  z  University  of  Toronto

(Kanada).

7.3.6. r.water.outlet

Modu  wyznacza  granice  zlewni  dla�

podanego punktu na podstawie rastrowej mapy

z  kierunkami  drenowania.  Kierunki  dreno-

wania  mog  by  wygenerowane  modu em� � �

r.watershed.

Autorem  modu u  jest  Charles�
Ehlschlaeger z U.S. Army Construction Engi-

neering Research Laboratory.

7.3.7. r.watershed

Jest  to  rozbudowany  modu  do�
tworzenia  wielu  map  rastrowych  w  oparciu

o rastrowy  NMT  [model  wysoko ciowy].�
W przeciwie	stwie  do  innych  modu ów,�
r.watershed do  poprawnej  pracy nie  wymaga

NMT  pozbawionego  obszarów  bezodp y� -

wowych. Dodatkowo (opcjonalnie) mog  by� �
podane  rastrowe  mapy  z  rzeczywistymi

obszarami bezodp ywowymi oraz parametrami�
do  modelu  RUSLE  (ang.  Revised  Universal

Soil Loss Equation) [8].

Generowanymi  mapami  rastrowymi

moga  by :  mapa  akumulacji  sp ywu� �
powierzchniowego [accumulation], kierunków

drenowania  [drainage],  lokalizacja  cieków

[stream]  i  zlewni  cz stkowych  [basin],�
parametry  LS  [length.slope]  oraz  S

[slope.steepness] do modelu RUSLE. 

Do  modelowania  wykorzystywany  jest

algorytm D8 sp ywu powierzchniowego. U yt� � -

kownik ma mo liwo  zdefiniowania powierz� �� -

chni  minimalnej  dla  zlewni  cz stkowej�
[threshold].

W porównaniu  z  modu em  r.terraflow,�
r.watershed generuje lepsze wyniki dla obsza-

rów z niewielkimi spadkami terenu.

Autorem  modu u  jest  Charles�
Ehlschlaeger  z  U.S.  Army  Construction

Engineering Research Laboratory. Aktualnymi

zmianami  w  module,  zmierzaj cymi  do�
implementacji  bardziej  wydajnych  czasowo

algorytmów, zajmuje si  Markus Metz.�

7.3.8. r.drain

Modu  realizuje  ledzenie  linii  sp ywu� � �
powierzchniowego  dla  zadanych  punktów

ród owych.  Mo e  wykorzystywa  dwa� � � �

rodzaje  map  wej ciowych  �  NMT lub  map� �
kosztów.  Dla  NMT  wykorzystywany  jest

algorytm  okre laj cy  maksymalny  spadek� �

terenu.  Mapa  kosztów  mo e  zosta� �
wygenerowana  przez  modu  r.cost.  W  przy� -

padku mapy kosztów konieczne  jest  podanie

mapy  kierunków  sp ywu.  Obydwie  metody,�
ledz c  drogi  ekstremalnych  gradientów,� �

w efekcie prowadz  do wyznaczenia lokalnych�

minimów, nie za  najni szych punktów w skali� �
ca ego obszaru. Z tego powodu algorytm jest�
czu y  na  zadane  punkty  pocz tkowe.  Punkty� �

pocz tkowe do poszukiwania optymalnej drogi�
sp ywu  mog  by  zadane  bezpo rednio  jako� � � �
wspó rz dne  lub  w  postaci  punktowej  mapy� �

wektorowej.  Aby  unikn  wyszukiwania��
jedynie  lokalnych  minimów,  pomocne  mo e�
by  wcze niejsze  u ycie  modu ów  r.fill.dir,� � � �

r.terraflow lub  r.basin.fill.  Algorytm generuje

b dy  przy  brzegach  regionów  obliczenio�� -

wych, poniewa  maksymalny gradient w tych�

obszarach  przyjmowany  jest  zawsze  w  kie-

runku granicy regionu.

Domy lnie modu  generuje map  logicz� � � -

n  sp ywu. Mo liwe jest jednak przeniesienie� � �
warto ci  z NMT wzd u  linii  sp ywu lub te� � � � �
kumulacja warto ci wzd u  tej linii.� � �

[56]



Analizy przestrzenne z wykorzystaniem GRASS

Autorem  poprawionej  wersji  modu u�
jest  Roger  S.  Miller  (2001).  W  roku  2004

Matteo  Franchi  (Liceo  Leonardo  Da  Vinci,

W ochy) oraz Roberto Flor (ITC-irst, W ochy)� �
dodali mo liwo  podawania punktów ród o� �� � � -

wych w postaci mapy wektorowej.

7.3.9. r.flow

Zadaniem  modu u  jest  generowanie�
wektorowych linii sp ywu z rastrowego NMT.�

Do pracy modu u wymagane jest jedynie po� -

danie rastrowego NMT oraz opcjonalnie mapy

rastrowej z obiektami b d cymi barierami dla� �

sp ywu powierzchniowego [barin].�
Podstawowym  produktem  modu u  jest�

wektorowa  mapa  linii  sp ywu  [flout].�

Obliczane mog  by  równie  mapy rastrowe:� � �
d ugo ci linii sp ywu [lgout] oraz g sto  linii� � � � ��
sp ywu  [dsout].  Analiza  sp ywu  mo e  by� � � �

prowadzona  od  róde  do  uj cia  lub� � �
w przeciwnym kierunku. Modu  mo e genero� � -

wa  wektorowe  linie  3D  zamiast  standardo� -

wych  2D.  Mo na  zada  równie  minimalny� � �
odst p  pomi dzy  liniami  sp ywu  w  zakresie� � �
1-633 komórek rastra [skip] oraz maksymaln�

liczb  segmentów  na  jedn  lini  sp ywu� � � �
w zakresie 0-3144 [bound].

Modu  mo e by  przydatny raczej przy� � �

modelowaniu erozji ni  do generowania sieci�
hydrograficznej.

Autorami  pierwotnej  wersji  s  Maros�

Zlocha  i  Jaroslav  Hofierka  z  Comenius

University  (S owacja).  Nowsze  wersje�
przygotowali  Joshua  Caplan,  Mark  Ruesink

oraz Helena Mitasova z University of Illinois

(USA).

7.3.10. r.lake

Modu  umo liwia  symulowanie� �

zbiornika  retencyjnego  lub  jeziora.  Na

podstawie  NMT  oraz  zadanego  poziomu

zwierciad a wody [wl] generowany jest zasi g� �

zbiornika.  Konieczne  jest  wskazanie  punktu

pocz tkowego  wype niania  terenu  [xy]  lub� �
mapy  rastrowej  z  takimi  punktami  [seed].

Wynik  jest  zapisywany  jako  mapa  rastrowa

[lake]  z  obliczonymi  g boko ciami  zalewu.�� �

Obliczana  jest  jednocze nie  powierzchnia�
zwierciad a  wody  oraz  pojemno  zbiornika.� ��

Ca y  obszar  mapy  jest  wczytywany  do�
pami cie  operacyjnej,  wi c  modu  nie  jest� � �
przystosowany do pracy z du ymi mapami.�

Autorem modu u jest Maris Nartiss.�

7.3.11. r.topmodel

Jest  to  implementacja  modelu

TOPMODEL [2]  ,  który  jest  dobrze  udoku-

mentowanym  matematycznym  modelem

procesów fizycznych o parametrach dyskretnie

roz o onych  lub  cz ciowo  dyskretnie  roz o� � �� � -

onych. Jednym z podstawowych parametrów�
modelu  jest  wska nik  topograficzny  wyzna� -

czany  przez  modu  r.topidx.  Zak ada  si ,  e� � � �

obszary  o  zbli onej  warto ci  tego wska nika� � �
posiadaj  zbli one  charakterystyki  hydrolo� � -

giczne. 

Obszary  o  zbli onych  warto ciach  s� � �
grupowane  i  traktowane  jako  jednolite

jednostki.

topidx=ln �a��tan ���

gdzie

a  -  powierzchnia  obszaru  zasila-

j cego,�

�  - lokalny spadek terenu.

Serie  czasowe opadu  oraz  ewapotrans-

piracji  potencjalnej,  b d ce  wymaganymi� �
danymi  wej ciowymi,  przekazywane  s  do� �

modelu  w  pliku  tekstowym.  Dodatkowo

wymagany  jest  plik  tekstowy  z  parametrami

pracy modelu, stworzony w ci le okre lonym� � �

formacie.  W  pliku  tym  zawarte  s  dane�
dotycz ce  charakterystyki  zbiornika  strefy�
korzeniowej  oraz  strefy  aeracji,  pr dko ci� �

transformacji fal w ciekach oraz wiele innych.

Jako  podstaw  modu  wykorzystuje� �
NMT  pozbawiony  obszarów  bezodp ywo� -

wych.  Mapa  taka  mo e  zosta  stworzona� �
w ramach modelu poprzez wywo anie modu u� �
r.fill.dir  lub  podana  jako  mapa  wej ciowa.�

Podobna  sytuacja  odnosi  si  do  parametru�
topidx.  Mo e  on  by  liczony  lub  podawany� �
jako mapa wej ciowa.�
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Model  wymaga  kalibracji  parametrów.

Podanie w pliku wej ciowym danych o�  prze-

p ywach  obserwowanych  umo liwia  bezpo� � -

redni  weryfikacj  dzia ania modelu.� � � �
Wersja  dla  GRASS-a  zosta a�

przygotowana  w  roku  2000  jako  praca

magisterska przez Huidae Cho z Kyungpook

National University (Korea Po udniowa).�

7.4. Modele dost pne jako dodatki�
do GRASS 6.4

Istnieje kilka modu ów, które mog  by� � �

bezpo rednio  wykorzystane  w  modelowaniu�
hydrologicznym, lecz nie s  dost pne w stan� � -

dardowej  instalacji  GRASS-a.  Ich  kody

ród owe  s  dost pne  na  stronach  projektu� � � �
GRASS, ale do pracy z GRASS-em wymagaj�
oddzielnej instalacji. S  to tak zwane modu y� �

dodatkowe (ang. add-on).

7.4.1. HydroFOSS

Modu  HydroFOSS to model procesów�
fizycznych  o  parametrach  dyskretnie  roz o� -

onych.  Uwzgl dnia  wiele  procesów,  w  tym� �
m.in.  promieniowanie  s oneczne,  ewapo� tran-

spiracj , topnienie niegu oraz intercepcj  [3].� � �

Modu  zosta  stworzony  przez� �
Massimiliano  Cannata  z  Politechniki

w Mediolanie  (W ochy)  w  roku  2006  jako�

praca  doktorska.  Dzi ki  temu  w  sposób�
wyj tkowo  szczegó owy  opisane  zosta y� � �
podstawy  merytoryczne  modelu  oraz  wyniki

jego pracy.

7.4.2. r.stream.*

Jest to grupa modu ów do wyznaczania�
parametrów  Hortona  w  zlewniach.  Pierwszy

z nich  [r.stream.order]  s u y  do  wyznaczeniu� �
rz dów  cieków  wed ug  czterech  najpopular� � -

niejszych  klasyfikacji  (Strahlera,  Hortona,

Shreve�a, Hacka). 

Drugi  [r.stream.basins]  wyznacza

zlewnie  cz stkowe  zgodnie  z  zadanymi�

regu ami. �
Trzeci  [r.stream.distance]  s u y  do� �

tworzenia map odleg o ci od cieków oraz uj� � ��

cieków. 

Czwarty  [r.stream.stats]  umo liwia�
obliczenie wybranych statystyk zwi zanych ze�

zlewniami.  Dost pne  s  jeszcze  modu y� � �
r.stream.angle,  r.stream.del,  r.stream.extract,

r.stream.pos.

Autorami  modu ów  jest  Jaros aw� �
Jasiewicz z Uniwersytetu im. Adama Mickie-

wicza w Poznaniu oraz Markus Metz.

7.4.3. GIPE

GIPE  (Grass  Image  Processing

Environment)  jest  konglomeratem wielu  mo-

du ów. �

Oprócz modelu r.hydro.CASC2D, pakiet

zawiera  wiele  modu ów  do  przetwarzania�
zobrazowa  satelitarnych.  S  to przyk adowo	 � �

modu y  do  wyznaczania  ewapotranspiracji�
potencjalnej [i.evapo.potrad, i.evapo.SENAY].

Autorem  wi kszo ci  modu ów  pakietu� � �

GIPE jest Yann Chemin.

7.5. Wnioski

Najcz ciej modelowanie hydrologiczne��

z  wykorzystaniam  GIS  rozumiane  jest  jako

pre-processing.  Wi kszo  modu ów  dost p� �� � � -

nych w menu GRASS pod kategori  hydrolo� -

gia, to modu y do wyznaczania charakterystyk�
topograficznych  w  oparciu  o  numeryczny

model terenu. 

Dla  potrzeb  hydrologii  mog  te  by� � �
wykorzystywane  modu y  umo liwiaj ce  np.� � �
wyznaczenie statystyk zlewni cz stkowych dla�

modeli  o  parametrach  skupionych  czy

przygotowanie  map  (pokrycie  terenu,  gleby,

uwilgotnienie)  w  oparciu  o  zobrazowania

satelitarne.

Nieliczne  z  dost pnych  modeli�
prezentuj  bardziej kompleksowe podej cie do� �

problematyki  modelowania  hydrologicznego.

Nale y  do  nich  zaliczy  r.sim.water,� �
r.topmodel, HydroFOSS oraz GIPE.

Modele  hydrologiczne  udost pniane�
w ramach  projektu  GRASS  tworzone  s�
w sposób  nieskoordynowany  i  maj  do� ��

krótkie okresy aktywno ci ich twórców. Raczej�
tworzone  s  nowe  grupy  modu ów,  ni� � �
doskonalone ju  istniej ce.� �
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W  tej  chwili  praktycznie  brak  jest

kompleksowego  modelu  hydrologicznego

aktywnie  rozwijanego  w  ramach  projektu

GRASS. Wi kszo  prac, cho  prowadzona na� �� �

wysokim  poziomie  merytorycznym,  dotyczy

jedynie  wybranych fragmentów problematyki

modelowania hydrologicznego.
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8. Prezentacja kartograficzna w systemie GRASS

Adam Górecki, Jacek lopek�

8.1. Wst p�

Systemy GIS, od chwili pojawienia si�
pierwszych  tego  typu  programów  na  rynku

oko o  40-50  lat  temu,  znalaz y  wiele� �

zastosowa  w  licznych  dziedzinach  ycia	 �
i nauki,  wykraczaj cych  poza  pierwotne�
tworzenie baz danych o zasobach naturalnych.

Niemniej  od  samego  pocz tku  historia�
oprogramowania  typu  GIS  nierozerwalnie

zwi zana  jest  z  dziejami  kartografii.  Zanim�

pojawi y si  pierwsze systemy GIS podejmo� � -

wano  wiele  wysi ków,  by  zautomatyzowa� �
proces kartograficzny. R czne tworzenie map�

starano  si  przyspieszy  przy  wykorzystaniu� �
maszyn cyfrowych. Jako jeden z przyk adów�
takich  dzia a  mo na  poda  opracowanie� 	 � �

ponad 2000 map przez brytyjskich botaników

[4]  opracowuj cych  �Atlas  of  the  British�
Flora�.  Na  kanwie  takich  do wiadcze� 	

w latach  sze dziesi tych  XX  w.  zacz to�� � �
tworzy  podwaliny  naukowe  pod  przysz e� �
zinformatyzowane  systemy  GIS.  Poprzez

rozwój  techniki  komputerowej  w  latach

80-tych i  rozpowszechnienie si  komputerów�
osobistych,  nast pi o  tak e  upowszechnienie� � �

si  systemów GIS [2].�
Z  powodu  wspomnianych  zwi zków�

historycznych,  oprogramowanie  GIS  jest

najcz ciej  postrzegane jako oprogramowanie��
s u ce do obs ugi map cyfrowych. Niemniej,� �� �
mimo  i  systemy  GIS  w  pewnych�

zastosowaniach mog  by  uto samiane z kom� � � -

puterow  kartografi ,  to  istniej  jednak� � �
pomi dzy  tymi  rodzajami  oprogramowania�

znacz ce ró nice, o czym nale y pami ta . Na� � � � �
podstawie produktu kartograficznego mo emy�
uzyska  bowiem  jedynie  informacje  wyni� -

kaj ce  z  reprezentacji  graficznej  poszcze� -

gólnych  elementów  mapy.  System  GIS

pozwala natomiast na uzyskanie dodatkowych

informacji o ka dym z obiektów zawartych na�

mapie oraz pozwala na zadawanie z o onych� �
zapyta  dotycz cych w a ciwo ci opisuj cych	 � � � � �

te obiekty oraz relacji pomi dzy nimi [2].�
W niniejszej  pracy  omówiona  zostanie

funkcjonalno  kartograficzna  systemu��

GRASS, który ujrza  wiat o dzienne w po o� � � � -

wie lat 80-tych XX wieku. 

Systemy GIS nie  mog  si  oczywi cie� � �

oby  bez cho by minimalnej  funkcjonalno ci� � �
kartograficznej, a wi c mo liwo ci prezentacji� � �
(wizualizacji)  danych  zawartych  w  bazie

danych  w  postaci  map,  czy  to  na  ekranie

monitora,  czy  te  po  wydrukowaniu  ich  na�
papierze.

Prezentacja  kartograficzna  realizowana

jest  na  mapie  w  postaci  umownych  znaków

graficznych,  nazywanych  znakami  kartogra-

ficznymi,  które  rozmieszczone  s  w  tre ci� �
mapy  jako  znaki  punktowe  (rozmieszczenie

dyskretne),  znaki  liniowe  (rozmieszczenie

liniowe)  oraz  znaki  powierzchniowe

(wyst powanie  ci g e  i  wyspowe).  Znaki� � �
kartograficzne  oraz  napisy  na  mapie  s�

zlokalizowane  wed ug  wspó rz dnych  karte� � � -

zja skich lub geograficznych i  przedsta	 wione

wed ug  zmiennych  graficznych:  wielko� ci,�

jasno ci,  ziarnisto ci,  koloru,  orientacji� �
i kszta tu  w  odpowiedniej  hierarchii  wizual� -

nej [1, 3].

Popularno  prezentacji  informacji��
przestrzennej  na  mapie  wynika  nie  tylko

z powszechno ci  technologii  wizualnych,  ale�

przed  wszystkim z  powodu szybko ci  i  sku� -

teczno ci podejmowania decyzji na podstawie�
graficznej prezentacji danych.

Przyk adowo, aplikacja ArcMap b d ca� � �
elementem  bazowego  pakietu  ArcGIS  firmy

ESRI pozwala przy redagowaniu kompozycji

i drukowaniu  map  na  tworzenie  [11]:

szablonów  map,  ramek  oddzielaj cych  tre� ��
mapy  od  marginesów,  siatki  geograficznej,
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siatki  kilometrowej,  siatki  indeksowej,  wielu

ramek danych, elementów mapy powi zanych�

z ramk  danych: strza ki pó nocy, skala liczbo� � � -

wa,  podzia ka  liniowa,  skalo� walna  legenda,

napisy oraz tytu y, obwódki, rysunki.�

Narz dzie  do  poprawy  jako ci  i  szyb� � -

ko ci  drukowania  oraz  eksportu  map,�
umo liwiaj ce  zaawansowany  wydruk  map� �

nosi  nazw  ArcPublisher.  Charakterystyczna�
dla wielu programów komercyjnych, zamkni�-

ta i zintegrowana struktura dostarcza narz dzi�

potrzebnych  do  wszystkich  zada  typu  GIS,	
takich  jak:  wprowadzenie  i  edycja  danych,

produkcja kartograficzna, zarz dzanie danymi,�

wykonywanie  analiz  przestrzennych,  obs uga�
metadanych  oraz  udost pnianie  danych�
i aplikacji  poprzez  Internet.  Produkt  firmy

ESRI  nie  jest  jednak e  pozbawiony  wad.�
Zamkni ty  charakter  ArcGIS  uniemo liwia� �
ingerencj  w�  oprogramowanie i jest przeszko-

d  w  przypadku  wielu  problemów  wyma� -

gaj cych rozwi za  eksperckich.� � 	
Aby wydrukowana mapa przypomina a�

produkt kartograficzny konieczne jest wyposa-

enie  systemu  GIS  w  funkcje  o  profilu�
kartograficznym.  System  GRASS  dysponuje

odpowiednimi  funkcjami,  pozwalaj cymi  na�
wizualizacj  danych  zgromadzonych  w  jego�
bazie, czy to w postaci plików graficznych, do

wykorzystania  w  prezentacjach,  lub  te  na�
stronach  www  (np.  display  driver  PNG),

a tak e  pozwalaj cych  na  wygenerowanie� �

plików  w  formacie  PostScript,  b d cym� �
standardem dla maszyn drukarskich. Polecenia

odpowiedzialne  za  generowanie  plików

w formacie  PostScript  pozwalaj  uzyska� �
map  wynikow  spe niaj c  warunki produk� � � � � -

tów kartograficznych.

8.2. Wizualizacja danych w systemie
GRASS

8.2.1. Sterownik graficzny PNG

System  GRASS  ma  mo liwo  prze� �� -

kierowania  graficznych  wyników  pracy  na

kilka rodzajów wyj .  Najcz ciej  wykorzys�� �� -

tywany  jest  monitor  graficzny,  ale  niekiedy

zachodzi potrzeba utrwalenia wyników naszej

pracy  w  systemie,  w  postaci  plików  grafi-

cznych,  do  których  mo na  b dzie  powróci� � �
w przysz o ci  lub  te  wykorzysta  je  jako� � � �
ilustracje w prezentacjach, artyku ach, czy te� �

na stronach internetowych.  Aby móc skorzy-

sta  z tej funkcjonalno ci u ytkownik systemu� � �
nie musi poznawa  z o onej sk adni kolejnych� � � �

polece , czy te  uczy  si  na nowo sposobów	 � � �
na  generowanie  po danej  mapy  wynikowej.��
U ycie  w  systemie  GRASS  tzw.�  display

drivers  jest  niemal  identyczne  jak  wy wie� -

tlanie  danych  na  monitorze,  w  trakcie

codziennej  pracy  z  systemem.  Jedyne  co

odró nia  zastosowanie  wyj cia  do  pliku� �
graficznego,  od  zastosowania  monitora  gra-

ficznego,  to  fakt  wykonania  kilku  dodatko-

wych  czynno ci.  Przekierowanie  wyników�
oblicze  w systemie GRASS do pliku nast	 �-

puje w czterech krokach:

1. Ustawienie  zmiennych  systemowych

okre laj cych  parametry  wynikowego� �
pliku graficznego

2. Uruchomienie  przekierowania  do pli-

ku PNG,

3. U ycie  polece  systemu  GRASS:� 	

ustalanie  regionu,  rysowanie  map,

elementów  graficznych  takich  jak:

skala, legenda, itp.,

4. Zako czenie  przekierowania  do  pli	 -

ków  PNG  i  zapisanie  wyników  na

dysku twardym komputera.

Wszystkie  te  czynno ci  mo na� �
wykonywa  krok  po  kroku  wydaj c  kolejne� �
komendy  systemowi,  ale  mo na  równie� �

zautomatyzowa  swoj  prac . System GRASS� � �
dopuszcza  bowiem  uruchamianie  mini-pro-

gramów  �  skryptów  pow oki  systemowej  ��

które wykonuj  te czynno ci za nas.� �

8.2.2. Ustawienie zmiennych
systemowych

Na  tym  etapie  u ytkownik  musi�
zdecydowa ,  jaki  format  nada  mapie�

wynikowej.  Zanim  rozpocznie  si  w a ciwe� � �
wysy anie danych do pliku graficznego trzeba�
okre li  m.  in.  rozmiar,  nazw ,  t o,  palet� � � � �

barwn ,  przezroczysto  t a,  czy  kompresj� �� � �
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pliku.  Uzyskuje si  to za pomoc  ustawiania� �
zmiennych systemowych (w systemie Linux za

pomoc  polecania  export).  System  GRASS�
korzysta z nast puj cych zmiennych systemo� � -

wych:

� GRASS_WIDTH (szeroko  w pikse�� -

lach pliku wynikowego),

� GRASS_HEIGHT (wysoko  w pikse�� -

lach pliku wynikowego),

� GRASS_PNGFILE (nazwa pliku

wynikowego),

� GRASS_BACKGROUNDCOLOR

(kolor t a dla pliku wynikowego),�
� GRASS_TRANSPARENT (w czenie��

przezroczysto ci t a � kana u alfa),� � �
� GRASS_TRUECOLOR (w czenie��

palety barwnej Truecolor � obs ugi�
wy wietlania 16777216 kolorów),�

� GRASS_PNG_COMPRESSION

(w czenie kompresji pliku o zadanym��
stopniu),

� GRASS_PNG_AUTO_WRITE
(w czenie automatycznego zapisu��
pliku po ka dym poleceniu systemu�
wydanym przez u ytkownika, a nie�
dopiero na samym ko cu pracy ze	
sterownikiem graficznym,

� GRASS_PNG_READ (w czenie��
odczytu z ju  istniej cego pliku i dopi� � -

sywania informacji do tego pliku)

8.2.3. Uruchomienie i zatrzymanie
przekierowania wyników pracy
do pliku PNG

Uruchomienie  i  zatrzymanie  przekie-

rowania do pliku graficznego nast puje w nie� -

zwykle prosty sposób. Mo na to wykona  za� �
pomoc  polecenia d.mon:�

d.mon start=PNG

d.mon stop=PNG

gdzie d.mon jest poleceniem steruj cym�

monitorem  graficznym,  a  PNG  jest  nazw�
u ywanego  sterownika.  Odpowiednie  opcje�
(start/stop) powoduj  otwarcie, b d  zamkni� � � �-

cie monitora.

8.2.4. Polecenia systemu GRASS

Polecenia  u ywane  w  trakcie  gene� -

rowania  mapy  wynikowej  s  takie  same  jak�

polecenia  systemu  GRASS,  pozwalaj ce�
umieszcza  na ekranie dane rastrowe (d.rast),�

wektorowe  (d.vect)  i  elementy  charaktery-

styczne dla map, tj. legendy (d.legend), skal�

liniow  i strza ki pó nocy (d.barscale), czy te� � � �
opisy  tekstowe  (d.text).  Pozwalaj  te  na� �
zmian  czcionek  wykorzystywanych  w  opi� -

sach  tekstowych  (d.font).  Dost pne  dla�
u ytkownika  jest  tak e  polecenie  steruj ce� � �
regionem  obliczeniowym  (g.region),  pozwa-

laj ce okre li  zasi g mapy wynikowej w bie� � � � -

cej lokalizacji.��

8.2.5. Usprawnienie pracy
(automatyzacja za pomoc�
skryptów pow oki)�

Przy  skomplikowanych  mapach  lub

w sytuacji  wymagaj cej  stworzenia  wielu�
podobnych map ró ni cych si  w niewielkim� � �
stopniu,  warto  skorzysta  z  jeszcze  jednej�

cechy  systemu  GRASS,  a  mianowicie

z obs ugi skryptów systemowych. S  to mini-� �
programy pisane w j zyku pow oki systemo� � -

wej  np.  bash.  Dzi ki  nim  uzyska  mo na� � �
automatyzacj  swojej pracy.�

Skrypt taki nie jest  niczym innym, jak

plikiem  tekstowym  z  wpisan  wewn trz,� �
w kolejnych  liniach,  list  polece ,  które� 	
mówi  systemowi GRASS co i�  w jakiej kolej-

no ci ma wykona . � �
Przyk adowy  skrypt  generuj cy  map� � �

w systemie GRASS (rys. 8.1) 
#!/bin/sh

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

# Ustawiane s  zmienne systemowe ą

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

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

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

# Rozpoczyna si  przekierowanieę

# danych do pliku 

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

d.mon start=PNG

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

# Wykonywane s  kolejne poleceniaą

# systemu GRASS. 

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

g.region gmina_bystrzyca

d.erase

d.rast dtm_bystrzyca_m
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Rys. 8.1 Mapa powsta a po wykonaniu skryptu.�

d.vect color=255:255:180

map=poziomice_50_bystrzyca

d.barscale --q at=10.0,90.0

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

d.legend --q 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

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

# Zatrzymywany jest strumie  ń

# danych do pliku graficznego. 

# Plik zostaje zapisany. 

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

d.mon stop=PNG

8.3. Generowanie mapy w formacie
PostScript za pomoc  polecenia�
ps.map 

System  GRASS  jest  wyposa ony�
w mo liwo ci  prezentacji  graficznej  wycho� � -

dz ce  poza  prosty  system  wy wietlania  map� �

cyfrowych.  Twórcy  oprogramowania  zadbali

o to,  by  mo na  by o  wydrukowa  map� � � �
papierow ,  jak  najbardziej  zbli on  do� � �

profesjonalnych  produktów  kartograficznych.

Odpowiedzialny  jest  za  to  modu  obs ugi� �

j zyka  PostScript  o  nazwie  ps.map,  który�
generuje pliki w formacie PS (ang. PostScript)

lub EPS (ang. Encapsulated PostScript) [7, 9].

Poniewa  zdecydowana  wi kszo  u ytkow� � �� � -

ników  nie  ma  w  codziennej  pracy  cho by�
minimalnej  styczno ci  z  programowaniem�

w j zyku  PostScript  i  zapewne  stworzenie�
pliku w tym j zyku stanowi o by spor  prze� � � -

szkod ,  ps.map  stanowi  platform  po red� � � -

nicz c  pomi dzy  cz owiekiem  a  ma� � � � szyn�
drukarsk .  U yt� � kownik  musi  stworzy  plik�
z o ony ze specjal� � nych polece , które ps.map	

zinterpretuje  i przet umaczy  na  j zyk� �
PostScript  zrozumia y  dla  urz dze  drukar� � 	 -

skich.

Przyk adowy  skrypt  dla  polecenia�
ps.map.  Wynikowa  mapa  znajduje  si  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_arrow1 

   fcolor black 

   size 12 

end 

text 3711250 5481250 N 

end 

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) u ytkow� -

nik ma dost p do zestawu  ponad trzydziestu�
polece  dla ps.map. Polecenia te s  odpowie	 � -

dzialne za wy wietlanie i  nadawanie po da� �� -

nego  wygl du  poszczególnym  elemen� tom

mapy.  Kontroluj  one  np.  poja� wienie  si  na�

mapie  warstwy  rastrowej,  warstw  wektoro-

wych,  siatki  wspó rz dnych  geograficznych,� �
siatki odleg o ci, legendy, opisów tekstowych,� �

skali  liniowej,  symboli  graficznych,  a  nawet

zewn trznych plików graficznych. �
Mo na w�  ten sposób umie ci  na mapie� �

np.  wykresy w formacie  EPS wygenerowane

w innej  aplikacji,  cho by  logotyp  uczelni.�
Polecenia  te  okre laj  po o enie  wszystkich� � � �

elementów. Okre laj  one równie  skal  mapy.� � � �
Jako  pierwsze  w  skrypcie  pojawia  si�

polecenie paper,  w którym u ytkownik mo e� �

okre li ,  jakiego  rozmiaru  papier  b dzie� � �
podk adem  pod  docelow  map ,  a  tak e� � � �
wybra ,  jaki  obszar  b dzie  zadrukowywany� �

(poprzez  okre lenie  marginesów  strony).�
Polecenie,  które  ma  wi cej  ni  jedn  opcj� � � �
wstawiane jest w skrypcie jako blok: polecenie

�  opcje  �  klauzula  �end�.  Nawet  je li  nie�
wszystkie opcje wypisywane s  w skrypcie, to�
takie  polecenie  nale y  zamkn  klauzul� �� �

�end�.  Wyj tek  stanowi  polecenie  raster� �
(pozwalaj ce  na  dodanie  do  mapy  warstwy�
rastrowej  systemu  GRASS)  oraz  polecenie

scale (okre laj ce docelow  skal  mapy). � � � �
Polecenie  border  okre la,  czy  wokó� �

mapy  narysowana  zostanie  ramka  i  jakiej

grubo ci  i  koloru  ona b dzie  (w powy szym� � �
przyk adzie  jest  to  ramka  czarna,  o  grubo ci� �
2.5  punktu  drukarskiego,  który  jest  definio-

wany jako 1/72 cala, a wi c 0.352(7) mm).�
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Rys. 8.2 Wynikowa mapa uzyskana za pomoc  polecenia ps.map i przyk adowego skryptu.� �

 Polecenia  odpowiedzialne  za

umieszczenie  wektorowych  warstw  systemu

GRASS  to  vlines  i  vpoints  (pozwalaj ce�

odpowiednio  umie ci  na  mapie  warstw� � �
liniow  i  punk� tow ).  W  poleceniach  tych�
u ytkownik  ma  mo liwo  okre lenia� � �� �

grubo ci, kolorów, jakimi b d  rysowane linie,� � �
a  tak e  wskazania,  z  jakich  symboli  chce�
skorzysta  podczas oznaczania punktów. �

Dodatkowo, polecenie vpoints  pozwala

na  skorzystanie  z  instrukcji  b d cej� �
odpowiednikiem  zapytania  do  bazy  danych

(where), dzi ki któremu mo na okre li , które� � � �
elementy  warstwy  punktowej  maj  by� �
wyrysowane,  co  pozwala  na  wybór

indywidualnych  symboli  dla  ka dego  punktu�
na warstwie osobno. Je li w systemie GRASS�
zosta  utworzony  plik  z  etykietami  dla�

warstwy  wektorowej  (poleceniem  v.label)

polecenie  labels  w  ps.map  pozwala  je

wy wietli , zgodnie ze zdefiniowanym wygl� � �-

dem. 

Polecenie colortable odpowiedzialne jest

natomiast  za  umieszczenie  na  mapie  skali

barwnej  powi zanej  z  wczytan  wcze niej� � �

warstw  rastrow .  Wyst puj ce  w� � � �  skrypcie

polecenia text i point pozwalaj  odpowiednio�
wstawi  na map  w okre lonych po o eniach� � � � �

a cuchy tekstowe lub symbole. W ten sposób� 	
przyk adowa  mapa  zosta a  opisana,  a  we� �
wskazanym  miejscu  umieszczono  symbol

strza ki  pó nocy.  W  podobny  sposób,  za� �
pomoc  polecenia eps, na mapie umieszczone�
zosta o  przyk adowe  logo.  Polecenia  grid� �

i geogrid  pozwalaj  na  naniesienie  na  mapie�
siatek  �  kilometrowej  i geograficznej,  nato-

miast dzi ki poleceniu scalebar umieszcza si� �

podzia k  liniow . Ca o  skryptu musi zosta� � � � �� �
zako czona  dodatkow  klauzul  �end�,  co	 � �
pozwoli  interpreterowi  na  rozpocz cie  pracy�

i zapisanie pliku w formacie PostScript.

Zestaw polece  i parametrów programu	
ps.map mo e by  jednak uznany za  niekom� � -

pletny z punktu widzenia u ytkownika nasta� -

wionego  na  zastosowanie  systemu  GRASS

jako narz dzia do tworzenia map. Wynika to�

ze  sposobu  postrzegania  tego  systemu  przez

jego twórców. 
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Rys. 7.3 Podgl d mapy w programie GSView�

U podstaw jego stworzenia le y bowiem�

za o enie,  i  GRASS ma by  narz dziem do� � � � �
analiz  przestrzennych  i modelowania,  a  nie

programem  do  komputerowej  kartografii.

Wszelkie  braki  systemu  GRASS  w tym

zakresie  mo na  uzupe ni  jednak  poprzez� � �
edycj  wynikowych plików programu ps.map�

w  zewn trznych  aplikacjach,  pozwala� j cych�
na wizualizacj  i�  obróbk  plików w for� macie

PostScript.

8.4. Aplikacje wspomagaj ce�
generowanie map 

8.4.1. GSView

Bardzo  wygodnym  narz dziem  s u� � ��-

cym do podgl du map tworzonych przy u yciu� �
ps.map jest program GSView [6], który s u y� �
do  podgl du  i  konwersji  plików  zapisanych�

w formacie PostScript.  GSView wspó pracuje�
ci le  z  bibliotekami  interpretera  j zyka� � �

PostScript  �  ghostscript.  Poza  podgl�dem

plików pozwala równie  na konwersj  plików� �
np.  do  formatu  PDF.  Maj c  urucho� miony

jednocze nie  program  GSView  i  wywo� u� j c�

polecenie  ps.map  z  linii  komend  systemu

GRASS, u ytkownik ma do dyspozycji niemal�

natychmiastowy  podgl d  edytowanej  mapy�
i widzi efekty zmian wprowadzonych do pliku

z  poleceniami.  Aplikacja  ta  podaje  równie�

u ytkownikowi informacje na temat po o enia� � �
kursora  nad  map ,  co  jest  do  istotne� ��
w rozmieszczaniu  elementów  na  mapie.

W systemie  GRASS  po o enie  wi kszo ci� � � �
elementów na  mapie  ustalane  jest  wzgl dem�
jednego z naro ników mapy. �

Jednostkami  odleg o ci  s  najcz ciej� � � ��
cale (czasem odleg o ci wyra ane s  w procen� � � � -

tach  d ugo ci  boku  mapy),  co  w  przypadku� �

u ytkowników  pracuj cych  z  jednostkami� �
uk adu  SI,  stanowi o  pewn  przeszkod� � � �
w sprawnym i  szybkim ustalaniu w a ciwych� �

warto ci parametrów.�

8.4.2. Inkscape

Program  Inkscape  jest  programem  do

obróbki  grafiki  wektorowej  [5].  Inkscape

bazuje na stworzonym przez W3C (ang. World

Wide Web Consortium) formacie plików SVG

(ang.  Scalable  Vector  Graphics)  opisuj cym�

statyczn  i  animo� wan  grafik  dwuwymiaro� � -

w . �
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Rys. 8.4 Edycja mapy w programie Inkscape

Rys. 8.5 Przyk adowa mapa uzyskana za pomoc  polecenia ps.map, po zmianach w programie� �
Inkscape.
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Program  pozwala  u ytkownikowi  na�
prac  z  krzywymi,  obiektami,  tekstem.�

Pozwala równie  na import grafiki rastrowej,�
tworzenie  gradientów,  grupowania  obiektów,

czy  obs ug  tzw.  barwnego  kana u  alfa  dla� � �

uzyskania  prze�roczysto ci  wype nienia� �
obiektów.  Lista  formatów  wektorowych

obs ugiwanych przez program nie ko czy si� 	 �

na  SVG.  Dzi ki  mo liwo ci  obs ugi  formatu� � � �
PS i EPS nadaje si  on wietnie do edycji map� �
wygenerowanych  w systemie  GRASS.

U ytkownik  wczy� tawszy  plik  PostScript  do

programu  Inkscape  uzyskuje  ca kowit� �
kontrol  nad  wszystkimi  elementami�

znajduj cymi  si  na  mapie  zapisanej  w  tym� �
pliku.  Uzyskuje  si  mo liwo  prze� � �� -

mieszczenia,  zmiany  wielko ci,  koloru�

obiektów.  Mo liwe  jest  równie  usuwanie� �
elementów,  czy  te  dodawanie  takich  cz ci� ��
map, których ps.map w systemie GRASS nie

generuje (np. dodatkowe ramki wokó  mapy).�
Poniewa  program  ten  pracuje  w  polsko� -

j zycznym rodowisku, zyskujemy dodatkowo� �

mo liwo  wstawiania   opisów  tekstowych� ��
pisanych w j zyku polskim (ps.map domy lnie� �
obs uguje  zachodnie  kodowanie  Latin-1).�

Zarówno GSView, jak i Inkscape s  dost pne� �
na  licencji  GPL,  co  oznacza,  e  korzysta� �
mo emy z nich ca ko� � wicie za darmo, podobnie

jak z samego systemu GRASS.

8.5. Generowanie plików PostScript
za pomoc  polecenia ps.output�

GRASS jest systemem pozwalaj cym na�
rozszerzanie  podstawowej  wersji  (instalacji)

o dodatkowe wyspecjalizowane modu y, które�

powstawa y  niezale nie  od  trzonu  systemu.� �
U ytkownik  mo e  zainstalowa  specjalne� � �
dodatki (tzw. Add-On), które zwi kszaj  ilo� � ��

funkcji systemu i tym samym rozszerzaj  jego�
funkcjonalno  w trakcie przygotowania map.��
Dodatek,  który  trzeba  doinstalowa  do�

systemu  GRASS,  odpowiedzialny  za  zwi�-

kszenie  liczby  funkcji  kartograficznych,  nosi

nazw  ps.output.  Jego  autorem  jest  E.�  Jorge

Tizado [8, 10].

Dodatek ps.output zosta  stworzony, by�
rozszerzy  mo liwo ci  prezentacji  kartogra� � � -

ficznej  w  stosunku  do  programu  ps.map

o m. in.  zgodne ze standardami obramowania

map,  czy  np.  skale  liniowe.  Pozwala  on

równie  na  du o  wi ksz  kontrol  nad� � � � �
elementami  graficznymi  i  zwi ksza  precyzj� �
uk adania  poszczególnych  elementów  mapy�

(pozycjonowanie  do  dziesi tych  cz ci  mili� �� -

metra). 

Wykorzystanie  ps.output  jest  zbli one�

do wykorzystanie polecenia ps.map. U ytkow� -

nik,  by  stworzy  plik  w formacie  PostScript�
zawieraj cy  polecenia  dla  drukarki,  czy�

maszyny  drukarskiej,  musi  stworzy  plik�
tekstowy  z  poleceniami,  które  zostan�
zinterpretowane w nast pnej kolejno ci  przez� �

polecenie  ps.output  i  przet umaczone  do�
j zyka  PostScript.  Ró nice  pomi dzy ps.map� � �
i ps.output polegaj  zasadniczo na nieco innej�

sk adni polece .� 	
Rozszerzenie to pozwala dodatkowo na

to,  by  skrypt  zawieraj cy  polecenia  dla�

ps.output  by  jednocze nie  skryptem pow oki� � �
systemowej i by mo na by o go uruchomi  bez� � �
podawania dodatkowych opcji, maj c urucho� -

mion  sesj  systemu GRASS.  Odwo anie  si� � � �
do  samego  polecenia  ps.output  nast puje�
wówczas wewn trz takiego skryptu, a w dzia� -

aniu wykorzystywany jest  mecha� nizm poto-

kowania danych.

Przyk adowy  skrypt  dla  programu�

ps.output:

#!/bin/sh 

ps.output output=psoutput.ps<<EOF 

paper A4 

left 0mm 

right 0mm 

bottom 0mm 

top 0mm 

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 .1mm 

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 .1mm 

color black 

end 

size 6mm 

where str_1='Bystrzyca Klodzka' 

end

vpoints miejscowosci 

label Miejscowosci ponizej 10000

mieszkancow 

type points 

symbol basic/circle 

fcolor white 

line 

width .1mm 

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 .1mm 

color black 

end 

draw free 

north 240mm 35mm - 

end 

scalebar f 

frame 

where 50mm 170mm 

ref left lower 

border 0mm 

fcolor none 

margin 0 

end 

font 

size 5 

color black 

end 

length 2.5 

height 1mm 

units km km 

major 4 2 

minor 2 2 

end 

note Wysokosci w m n.p.m. 

frame 

where 30mm 153mm 

ref left lower 

border 0mm 

fcolor none 

margin 0mm 

end 

font 

size 4 

color black 

end 

end

note Skala 1:125000 (1 cm - 1,25 km) 

frame 

where 52mm 162.5mm 

ref left lower 

border 0mm 

fcolor none 

margin 0mm 

end 

font 

size 5 

color black 

end 

end 

note BYSTRZYCA KLODZKA 

frame 

where 65mm 151mm 

ref center upper 

border 0mm 

fcolor none 

margin 0mm 

end 

font 

name Helvetica-Bold 

size 8 

color black 

end 

end 

note OROGRAFIA GMINY 

frame 

where 65mm 157mm 

ref center upper 

border 0mm 

fcolor none 

margin 0mm 

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 0 

border 0mm 

fcolor none 
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Rys. 8.6. Mapa uzyskana za pomoc  polecenia ps.output i przyk adowego skryptu.� �

margin 0mm 

end 

font 

name Helvetica 

size 5 

end 

range 300 1300 

height 35mm 

whiteframe 0 

end

vlegend 

frame 

where 65mm 175mm 

ref center upper 

offset 0 0 

border 0mm 

fcolor none 

margin 0mm 

end 

font 

name Helvetica 

size 4 

end 

interline 3mm 

end 

draw free 

psfile 0.06 62.5mm 187.5mm

WGUG_warsztaty_logo_new.eps 

end 

note (C)2010 WGUG - Mapa ilustrujaca

dzialanie ps.output 

frame 

where 65mm 188mm 

ref center upper 

border 0mm 

fcolor none 

margin 0mm 

end 

font 

name Helvetica 

size 4 

color black 

end 

end 

note Odwzorowanie konforemne (quasi-

stereograficzne)|Uklad

wspolrzednych PUWG 1965, strefa IV

(EPSG 2174) 

frame 

where 230mm 200mm 

ref left upper 

border 0mm 

fcolor none 

margin 0mm 

end 

font 

name Helvetica 

size 4 

color black 

end 

end 

note na wschod od Greenwich 

frame 

where 15mm 15mm 

ref left lower 

border 0mm 

fcolor none 

margin 0mm 

end 

font 

name Helvetica 

size 6 

color black 

end 

end 

EOF
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W skrypcie wykorzystanym do stworze-

nia mapy (rys. 8.6) u yto zestawu 12 polece� 	

modu u ps.output. Ich dzia anie jest identyczne� �
lub bardzo zbli one do polece  ps.map, gdy� 	 �
celem autora  tego  dodatku  by o rozszerzenie�

funkcjonalno ci  modu u  ps.map,  a  nie  two� � -

rzenie modu u zupe nie od nowa. Podobnie jak� �
w przypadku  ps.map  u ytkownik  napotka  tu�

polecenia  blokowe  (zamykane  klauzul  end)�
i posiadaj ce jedn  opcj .  W skrypcie wyst� � � �-

puj  polecenia,  z  którymi  u ytkownik  mo e� � �

spotka  si  podczas  u ywania  ps.map,  jak� � �
np. paper  (okre laj ce  format  papieru,  na� �
którym ma si  znale  docelowa mapa), scale� ��

(skala,  w jakiej  mapa  ma  by  wyrysowana),�
raster  (wskazanie  warstwy  rastrowej,  któr�
nale y  nanie  na  map ).  W  do  podobny� �� � ��

sposób u ywa si  polece  vlines i vpoints.� � 	
To, co odró nia ps.output od ps.map, to�

wzbogacenie  zestawu  polece  pozwalaj cych	 �

na ozdabianie map ramkami (grid), czy forma-

towanie  a cuchów  tekstowych  (polece� 	 nie

note) umieszczanych na mapie, a tak e legend�

opisuj cych  warstwy  wektorowe  (vlegend)�
i rastrowe naniesione na map  (rlegend).�

U ytkownik  ma  równie  wi ksze� � �

mo liwo ci  wyboru  w przypadku nanoszenia� �
podzia ki liniowej (scalebar). �

Autor  dodatku  wyposa y  równie� � �

ps.output  w  bardzo  funkcjonalne  polecenie

draw,  dzi ki  któremu  mo na  na  mapie� �
umieszcza  zarówno  symbole,  opisy�

(np. granic  obszaru  mapy),  jak  i  zewn trzne�
pliki  eps,  etykiety przypisane do warstw, jak

równie  proste  elementy  geometryczne�

(np. bia y prostok t stanowi cy t o dla legen� � � � -

dy). Polecenie to pozwala równie , za pomoc� �
doboru odpowiedniej opcji, na ustalenie kolej-

no ci  wyrysowywania  poszczególnych  ele� -

mentów.

8.6. Podsumowanie

System  GRASS,  w  za o eniu  swoich� �
twórców, nie mia  by  programem do kompu� � -

terowej kartografii. Po o ono nacisk na rozwój� �

jego  mo liwo ci,  jako  narz dzia  do  analiz� � �
przestrzennych i modelowania. Niemniej, fun-

kcje  pomocne  w  komputerowym  tworzeniu

map by y w systemie obecne i z biegiem czasu�

zosta y rozwini te. Obecnie u ytkownik ma do� � �
dyspozycji narz dzia poz� walaj ce na profesjo� -

nalne  przygotowanie  map  zarówno  w  wersji

cyfrowej,  jak  i  po  przetworzeniu,  w  postaci

papierowej.  Maj c  do  dyspozycji  system�
GRASS  wraz  z  zainstalowanym  dodatkiem

ps.output  s u cym  do  generowania  map,� ��
a tak e  zawartym  w  standardowej  instalacji�
poleceniem  ps.map,  w  po czeniu  z  aplika�� -

cjami  zewn trznymi,  narz dzie  dysponuj ce� � �
funkcjami  wspomagaj cymi  przygotowanie�
map  spe niaj cych  wymagania  poprawnej� �

prezentacji kartograficznej.

GRASS dzi ki  mo liwo ci  zapisu map� � �
w formatach  pozwalaj cych na  umieszczenie�

ich w prezentacjach multimedialnych, jak i na

stronach  www  mo e  by  wykorzystany� �
w szybkiej wizualizacji danych przestrzennych

w  codziennej  pracy.  Je li  u ytkownikom� �
zale y  na  przygotowaniu  wydruku  papiero� -

wego, pomocne mog  okaza  si : wbudowany� � �

w  system  modu  ps.map,  wci  rozwijany� ��
dodatek ps.output.  Oba modu y pozwalaj  na� �
wygenerowanie  pliku  w formacie  PostScript.

Format  ten  jest  zrozumia y  dla  wi kszo ci� � �
urz dze  drukarskich.  Wykorzystanie  przy� 	
tworzeniu  map  formatu  wektorowego

PostScript  pozwala na wydruk w dost pnych�
zdefiniowanych  formatach  (do  wielko ci  A0�
w cznie),  lub  te  w dowolnie  zdefiniowanej�� �

przez u ytkownika wielko ci, ze sta  wysok� � �� �
jako ci .� �

Wygenerowanie  plików  w  formacie

PostScript ma kolejn  zalet  z punktu widze� � -

nia edytora mapy. Pliki w tym formacie mo na�
wczyta  do zewn trznych aplikacji obs uguj� � � �-

cych formaty wektorowe np. Inkscape,  Corel

Draw,  czy  Adobe  Illustrator.  W tych  progra-

mach mo na edytowa  i obrabia  projekty map� � �

przed  ostatecznym zatwierdzeniem publikacji

do druku.

Wykorzystuj c  ró ne  opcje  prezentacji� �

kartograficznej  systemu  GRASS  uzyskujemy

narz dzia zarówno do szybkiego przygotowa� -

nia  prostych  przedstawie  kartograficznych	

jak  i  do  zaawansowanej  produkcji  map.
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Wyniki otrzymane w ten sposób s  poprawne�
kartograficznie,  a  tak e  nie  ust puj  produk� � � -

tom w asno ciowym.� �
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9. Implementacja sztucznych sieci neuronowych w systemie
GRASS

Pawe  Netzel�

9.1. Wprowadzenie

Jednym  z  wa nych  problemów�
w przetwarzaniu  danych  przestrzennych  jest

interpolacja  przestrzenna,  tworzenie  danych

gridowych na  podstawie  danych punktowych

(lub  liniowych).  Istnieje  wiele  algorytmów

pozwalaj cych  na  interpolacj  przestrzenn .� � �
Pocz wszy  od  prostych  rednich  wa onych,� � �
poprzez  funkcje  sklejalne,  a  po  metody�

geostatystyki  takie  jak  kriging  lub  cokiging.

Ka da z wymienionych metod obarczona jest�
b dem  interpolacji  oraz  ka da  z  nich�� �

wprowadza zniekszta cenia zwi zane z apara� � -

tem matematycznym wykorzystanym do inter-

polacji.

Temat  poszukiwania metod interpolacji

przestrzennej,  jak  równie  modelowania�
rozk adów  przestrzennych,  jest  tematem�

otwartym. Wprowadzane s  i testowane coraz�
to nowsze metody.

Sztuczne sieci  neuronowe mog  zosta� �

równie  wykorzystane do modelowanie i inter� -

polacji  przestrzennej.  Prace  nad  wykorzysta-

niem  sztucznych  sieci  neuronowych  do  tego

celu s  podejmowane w ró nych miejscach na� �
wiecie. Sieci neuronowe wykorzystywane s� �

zarówno  do  budowania  modeli  zjawisk  jak

i modeli  przestrzennych  [1],  jak  te  do�
interpolowania  rozk adów  przestrzennych  na�
podstawie danych punktowych [3, 7]. Porów-

nanie wyników otrzymanych za pomoc  sieci�
z wynikami  stosowanych  obecnie  metod  s�
bardzo obiecuj ce [3].�

Aby  wykorzysta  sztuczne  sieci�
neuronowe  do  interpolacji  przestrzennej

w systemie  GIS  konieczne  jest  zaimplemen-

towanie  algorytmów  zwi zanych  z  sieciami�

neuronowymi.  Takie  implementacje  istniej�
w rozwi zaniach w asno ciowych (np. ArcGIS� � �
�Neural Network Extension�).

System  GRASS  jest  rozwi zaniem�
FOSS  (ang.  Free  Open  Souce  Software)

dost pnym  na  licencji  GNU  GPL.  Ma  on�

architektur  otwart  i modu ow . Sk ada si  on� � � � � �
ze  zbioru  polece  uruchamianych  z  linii	
komend. Dzi ki takiej architekturze atwo go� �

rozszerza  poprzez  dodawania  nowych�
polece  tworzonych w j zyku C lub w j zyku	 � �
skryptowym  (j zyk  pow oki  systemu  opera� � -

cyjnego,  Python).  Pozwala  to  na   zaimple-

mentowanie  nowych  rozwi za  takich  jak� 	
modu y obs ugi sieci neuronowych. Dost pne� � �

interfejsy  programistyczne  API  (ang. Appli-

cation  Programming  Interface),  w  szcze-

gólno ci  dla  j zyka  Python,  umo liwiaj� � � �

rozszerzanie  systemu  GRASS  o dost p  do�
bibliotek zewn trznych i  wykorzy� stanie pe ni�
ich  funkcjonalno ci.  W ród  takich  bibliotek� �

zawieraj cych  algorytmy  przetwa� rzania

danych  s  te  biblioteki  realizuj ce  sztuczne� � �
sieci  neuronowe.  Niektóre  z  tych  bibliotek

dost pne  s  na  licencji  pozwalaj cej  na� � �
wykorzystanie  ich  w  systemach  FOSS.

Bibliotek ,  która  spe nia  takie  za o enia  jest� � � �

FANN (ang.  Fast Artificial Neural Network).

Biblioteka  FANN  dost pna  jest  na  licencji�
LGPL  (ang.  Lesser  Gnu  Public  Licence),

posiada  API,  mi dzy  innymi  dla  j zyka� �
Python,  i  realizuje  obliczenia  wykorzystuj c�
sztuczne sieci neuronowe [4, 9].
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Rys. 9.1  Przyk ad sieci z o onej z trzech neuronów biologicznych� � �

9.2. Sztuczne sieci neuronowe

9.2.1. Neuron

Neuron  biologiczny  jest  to  komórka

posiadaj ca  zdolno  wykonywania  pewnego� ��
przetwarzania  danych.  Jest  on  pobudzany

przez  jedno  lub  wiele  wej ,  a  sygna�� �

wyj ciowy  (reakcja  komórki  na  bod ce� �
wej ciowe)  przekazuje  do  jednego  lub  wielu�
neuronów  po czonych  z  nim.   W��  neuronie

biologicznym  (rys.  9.1)  sygna  wyj ciowy� �
zale y  od  warto ci  wej ciowych  w  sposób� � �
szalenie  z o ony  jako  efekt  wewn trzkomór� � � -

kowych przemian elektrochemicznych.

Jednak  proste  modele  przybli aj ce� �
zasad  dzia ania neuronu biologicznego, które� �

uwzgl dniaj  tylko  najbardziej  podstawowe� �
procesy, prowadz  do dzia aj cych rozwi za� � � � 	
problemów praktycznych.

Sztuczny  neuron,  analogicznie  do

neuronu biologicznego ma wiele wej . Sygna�� �
z  ka dego  wej cia  jest  modyfikowany,� �

przemna any przez odpowiedni wspó czynnik� �
nazywany  wag .  Nast pnie  tak  zmody� � -

fikowane  sygna y  s  sumowane,  a  suma� �

traktowana  jest  jako  warto  wej ciowa�� �
nieliniowej  funkcji  �  funkcji  aktywacji

neuronu. 

Warto  tej  funkcji  jest  wielko ci�� � �
wyj ciow  pobudzenia neuronu. � �

x
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Rys. 9.2  Ogólny model sztucznego neuronu 

Sposób  i zakres  reakcji  sztucznego

neuronu  definiowany  jest  przez  okre lenie�

wektora wag oraz wybór funkcji aktywacji.

Ogólny,  uproszczony  model  matema-

tyczny sztucznego neuronu mo na zilustrowa� �

w sposób przedstawiony na rysunku 9.2 [8].

Ujmuj c to matematycznie:�

y= f �wt

x�= f ��
i=1

n

w
i
x
i
�

gdzie

y  - odpowied  neuronu,�

w=[w
1
,w

2
,� ,w

n
]t - wektor wag,

x=[ x
1
, x

2
,� , x

n
]t -  wektor  wej-

cio� wy.

[76]



Analizy przestrzenne z wykorzystaniem GRASS

Rys. 9.3 Wykresy przyk adowych funkcji�
aktywacji neuronu

Wektory  s  definiowane  jako  wektory�
kolumnowe, a indeks t  oznacza transpozycj .�

Funkcja f �w t

x� nazywana  jest  funkcj�

przej cia lub funkcj  aktywacji. � �

Jako funkcj  aktywacji cz sto stosuje si� � �
jedn  z nast puj cych funkcji:� � �

funkcja skoku (rys. 9.3a)

f �x �={0, dla x�0

1, dla x�0

funkcja liniowa ograniczona (rys. 9.3b)

f �x �={
0, dla x��

1

2a

ax�
1

2
, dla�

1

2a
�x�

1

2a

1, dla x�
1

2a

funkcja logistyczna (rys. 9.3c)

f �x �=
1

1�e
�ax

tangens hiperboliczny (rys. 9.3d)

f �x �=tanh �ax �

Oczywi cie  nie  wyczerpuje  to  zbioru�
funkcji  aktywacji  stosowanych w sztucznych

sieciach neuronowych. 

9.2.2. Sie  neuronowa�

Sztuczne neurony mo na czy  ze sob� �� � �
na ró ne sposoby. Ka dy typ sieci jest  ci le� � � �
powi zany z odpowiedni  metod  doboru wag� � �

czyli metod  uczenia sieci. Typ sieci czy si� �� �
te  z pewnymi grupami problemów, w których�
rozwi zaniu dobrze si  sprawdza.� �

Rys. 9.4  Jednokierunkowa sie  warstwo� wa z
jedn  warstw  ukryt . � � � xi � neurony
wej ciowe, � yi � neurony wyj ciowe,�
hi � neurony warstwy ukrytej

W ród tej  wielo ci  ró nych architektur� � �
sztucznych sieci neuronowych istniej  modele,�
których  wielka  warto  praktyczna  zosta a�� �

sprawdzona.  Pomimo olbrzymich  uproszcze	
wprowadzonych  w  nich  w  stosunku  do

orygina u  biologicznego,  zachowuj  one� �

umiej tno  generalizacji posiadanej wiedzy. � ��
Tak  sprawdzon  architektur  sztucznej� � �

sieci  neuronowej  jest  jednokierunkowa  sie�

warstwowa  - perceptron wielowarstwowy.

Sie  taka  sk ada  si  z  neuronów� � �
u o onych  w  warstwy.  Wyró niana  jest� � �

warstwa wej ciowa,  warstwa wyj ciowa oraz� �
jedna  (lub  wi cej)  warstwa  ukryta.  Ka dy� �
neuron warstwy poprzedniej  mo e czy  si� �� � �

ze wszystkimi  neuronami warstwy nast pnej.�
Sie  o  takiej  topologii  przedstawiono  na�
rysunku  (rys.  9.4).  Sk ada  si  ona  z  4  neu� � -

ronów w warstwie wej ciowej, jednej warstwy�
ukrytej  z o onej  z  trzech  neuronów oraz  ma� �
dwa neurony w warstwie wyj ciowej.�

Tego  typu  sieci  sprawdzaj  si  dobrze� �
w zakresie aproksymacji funkcji, prognozowa-

nia klasyfikacji i rozpoznawania wzorców [5].

Ponadto  algorytm  uczenia  takiej  sieci  �

algorytm  wstecznej  propagacji  b du��
(ang. backpropagation algorythm) � jest  dob-

rze przebadany i udokumentowany. 
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9.2.3. Algorytm uczenia sieci

Uczenie  sieci  algorytmem  wstecznej

propagacji b du jest dobrze opisane [5, 6, 8].��
W podanej literaturze mo na znale  zarówno� ��
opisy  samej  idei  tego  algorytmu,  zapis

matematyczny, jak i kompletne implementacje

w j zykach programowania.�
Proces  uczenia  zaczyna  si  od  za� -

inicjowania wag wszystkich neuronów. Przyj-

muj  one  ma e,  niezerowe,  losowo  dobrane� �
warto ci.  Kolejnym krokiem jest  podanie  na�

wej cie sieci danych ze zbioru ucz cego i obli� � -

czenie  odpowiedzi  sieci.  Nast pnie  obliczana�
jest miara b du sieci. ��

W oparciu o wygenerowany b d sieci,��
modyfikowane s  wagi neuronów w celu jego�
zmniejszenia.  Proces  ten  powtarzany  jest

wielokrotnie,  a  do  skutku  [5]  czyli  osi� �-

gni cia  kryterium,  które  przyj to  dla  okre� � �-

lenia czy sie  jest nauczona.�

Ca y cykl przej cia: � �

� prezentacja próbek,

� pomiar b du,��

� modyfikacja wag

nazywany jest epok .�
Przyjmijmy sie  o � n neuronach w warst-

wie  wyj ciowej  i  za ó my,  e  przetwa� � � � rzamy

wzorzec  ucz cy  o  numerze  � p.  Niech  t pj

oznacza  prawid ow  (oczeki� � wan )  aktywacj� �

j-tego  neuronu  wyj ciowego  a�  y pj warto��

wygenerowan  przez  neuron.  Wtedy  b d� ��
jednej prezentacji wynosi:

E p=
1

n
�
j=0

n�1

�t pj�y pj�
2

a  przy  za o eniu,  e  epoka  liczy� � �
m prezentacji, b d epoki wynosi:��

E=
1

m
�
p=0

m�1

E
p
.

Wtedy, dla jednej prezentacji pochodna

b du  wzgl dem  wagi  cz cej  �� � �� � j-ty  neuron

wyj ciowy  z  � i-tym  neuronem  w  warstwie

poprzedzaj cej wynosi�

�E

�w
ij

=�y
i
f ' ��

i=1

n

w
ij
x
ij
�� t

j
�y

j
� .

Mo na to zapisa  w nast puj cy sposób� � � �

�
j
= f ' ��

i=1

n

w
ij
x
ij
��t

j
�y

j
� ,

�E

�w
ij

=�y
i
�

j
.

Dla dowolnej wagi cz cej  �� � j-ty neuron

w warstwie ukrytej z i-tym neuronem warstwy

poprzedniej pochodna 
�E

�w
ij

wynosi

�
j
= f ' ��

i=1

n

w
ij
x
ij
��

k

��
k
w

kj
� ,

� E

�w
ji

=�y
j
�

j

gdzie

w
kj -  waga  cz ca  �� � j-ty  neuron

w warstwie  ukrytej  z  k-tym  neuronem

w warstwie nast pnej.�
W  ten  sposób  na  podstawie  warto ci�

� z  warstwy  nast pnej  mo na  obliczy� � �

pochodne  w  warstwie  wstecznej  (st d  te� �
nazwa algorytmu � algorytm wstecznej propa-

gacji b du).��
Uwzgl dniaj c  modyfikacj  zwi zan� � � � �

z wprowadzeniem parametru � w celu przy-

spieszenia  procesu uczenia (parametr ten nosi

nazw  momentum),  wagi  modyfikowane  s� �

zgodnie ze wzorem:

w jik=w ji �k�1 ���� jk y jk�

��� j �k�1� y j �k�1�.

Parametr � odpowiada  za  pr dko� ��

uczenia  si ,  a� k oznacza numer  prezentacji

wzorca.

W celu unikni cia wpadania stanu wag�
sieci w oscylacje wynikaj ce z powtarzaj cej� �

si  kolejno ci  próbek  zbioru  ucz cego,� � �
kolejno  ta jest zmieniana w sposób losowy��
w ka dej epoce.�
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9.3. Istniej ce implementacje sieci�
neuronowych dost pne dla�
GRASS

System  GRASS  mia  kiedy  modu� � �

realizuj cy  obliczenia  w  oparciu  o  sieci�
neuronowe.  Modu  ten  istnia  na  prze omie� � �
wersji  4  i  5.  Potem wykorzystywano  przede

wszystkim  zewn trzne  implementacje  sieci�
neuronowych.  Przyk adem  mo e  by  SNNS� � �
(ang.  Stuttgart  Neural  Network  Symulator).

Wymaga o  to  transmisji  danych  do  oraz�
z systemu  GRASS  w  formacie  tekstowym.

Innym  sposobem  na  uruchomienie  oblicze	

neuronowych  w  systemie  GRASS  jest

wykorzystanie  pakietów  takich  jak  R  lub

Octave oraz bibliotek cz cych je z systemem�� �

GRASS.

Za ka dym jednak razem niezb dne jest� �
konwertowanie  danych  z  jednych  struktur

(wewn trznych systemu GIS) na inne struktury�
(wewn trzne  systemu  R  lub  Octave).  Zalet� �
tego rozwi zania jest mo liwo  u ycia wielu� � �� �

ró nych  topologii  sieci  oraz  ró nych� �
algorytmów  uczenia,  które  s  zaimplemen� -

towane  na  przyk ad  w  systemie  R.  Przenie� -

sienie danych do systemu R realizowane jest

przez  dedykowane  funkcje  cz ce  R�� �
z systemem  GRASS.  Problemem  jest  jednak

to, e struktury danych, które s  przetwarzane,� �
umieszczane  s  w  ca o ci  w  pami ci� � � �
operacyjnej komputera. Powoduje to powa ne�

problemy  przy  obliczeniach  wymagaj cych�
dost pu do wielu du ych warstw rastrowych.� �

Najzr czniejszym wyj ciem omijaj cym� � �

powy szy problem jest uruchomienie oblicze� 	
bezpo rednio na danych z systemu GIS. �

9.4. GRASS � Python � FANN

Jest  wiele  bibliotek  implementuj cych�
ró ne  architektury  sztucznych  sieci  neurono� -

wych.  Jedn  z  nich  jest  FANN  (ang.  � Fast

Artificial  Neural Network).  Biblioteka FANN

dost pna jest  na licencji  LGPL i  pozwala na�
realizacj  jednokierunkowych  sieci  neurono� -

wych uczonych algorytmem wstecznej propa-

gacji b du [9]. ��

Wspóln  platform ,  na  której  mo na� � �
po czy  system GRASS z bibliotek  FANN,�� � �

s  skrypty  systemu  GRASS  realizowane�
w j zyku Python. Przyk adem takich skryptów� �
mog  by  przedstawione  dalej  skrypty� �

stworzone przez autora.

GRASS  posiada  interfejs  programisty-

czny  API  daj cy  dost p  zarówno  do� �

wywo ywania gotowych polece  GRASS, jak� 	
i pozwalaj cy na przetwarzanie danych GIS na�
poziomie  elementów  rastra  i  obiektów

wektorowych. Biblioteka FANN ma tak e API�
w j zyku Python [10]. �

Platforma j zyka Python pozwala wi c� �

na  budow  pomostu  pomi dzy  GRASS� �
i FANN  i  w  rezultacie  implementacj  sieci�
neuronowych  bezpo rednio  w  systemie�

GRASS.

9.5. Modu y ann.*�

Modu y tworz ce pakiet pozwalaj cy na� � �

prac  z  sieciami  neuronowymi  oznaczono�
przedrostkiem  �ann�.  Poniewa  pakiet  ann�
zwi zany  jest  z  zarz dzaniem  definicjami� �

sieci,  uczeniem sieci,  pozyskiwaniem danych

do  sieci  oraz  tworzeniem  nowych  warstw

z wykorzystaniem  sieci  neuronowych  i  ma

docelowo  pracowa  zarówno  z  danymi�
rastrowymi, jak i wektorowymi nie przypisano

modu ów  do  konkretnej  grupy  r.*  lub  v.*�

a jedynie  wykorzystano  przedrostek  ann  (od

ang. Artificial Neural Network).

W  chwili  obecnej  zaimplementowane

modu y  tworz  warstwy  rastrowe  i  pozwalaj� �
przede wszystkim na interpolacj  danych prze� -

strzennych.  

Zestaw  polece  pozwalaj cych  na	 �
obs ug  sieci  neuronowych:� �

� ann.create � tworzenie sieci,

� ann.info � informacja o sieci,

� ann.data.rast � pobranie danych
ucz cych,�

� ann.data.vect � pobieranie danych
ucz cych (planowany modu ),� �

� ann.learn � uczenie sieci,

� ann.run.rast � uruchomienie sieci,

� ann.run.vect � uruchamianie sieci

(planowany modu ).�
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Poni ej  zamieszczony  jest  krótki  opis�
dzia aj cych polece .� � 	

9.5.1. Polecenie ann.create

Polecenie ann.create tworzy sie  o zada� -

nej architekturze. Sk adnia wywo ania polece� � -

nia:
ann.create [-l] in=value

hidd=value[,value,...] out=value

net=filename [conn_rate=value]

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

quiet]

Opcje:

-l ustawia liniow  funkcj  aktywacji� �
dla neuronów wyj ciowych.�

Parametry:

in  liczba  neuronów  wej ciowych�
(domy lnie: 1),�

hidd   liczby  neuronów  w  warstwach

ukrytych  (domy lnie:  jedna�
warstwa z 2 neuronami),

out  liczba  neuronów  wyj ciowych�

(domy lnie: 1),�
net  nazwa pliku z sieci  xxxx.net�
conn_rate  po czenia (0.0 � brak, 1.0 ���

pe ne) (domy lnie: 1),� �
learn_rate  szybko  uczenia  (domy l�� � -

nie: 0.7).

 Parametr  conn_rate  okre la  jak  wiele�
po cze  zostanie  utworzonych  w sieci.  Gdy�� 	
conn_rate zostanie nadana wielko  1, w sieci��

zostan  utworzone  wszystkie  po czenia� ��
pomi dzy  neuronami  (ang.  � fully  connected

network).  W przypadku nadani  wielko ci  0.5�

tylko  po owa  po cze  pomi dzy  neuronami� �� 	 �
sieci zostanie utworzona.

W  wyniku  powstaje  plik  tekstowy

zawieraj cy definicje sieci. Plik tworzono jest�
w  bie cym  katalogu  u ytkownika.  Plik  ma�� �
automatycznie dodawane rozszerzenie �.net�.

9.5.2. Polecenie ann.info

Wypisuje dost pne sieci neuronowe lub�
opisuje   wybran  sie .  Informacje  o sieciach� �
pobierane  s  z  plików  *.net  zawieraj cych� �

definicje  sieci.  Pod  uwag  brane  s   pliki� �
znajduj ce si  w bie cym katalogu. Sk adnia� � �� �
wywo ania polecenia jest nast puj ca:� � �

ann.info [-l] [net=filename]

[--verbose] [--quiet]

Opcje:

-l   wypisuje wszystkie definicje sieci

neuronowych  zawarte w bie cej��
kartotece.

Parametry:

net  nazwa  wybranej  sieci  (zostanie

wypisana  informacja o tej sieci).

9.5.3. Polecenie ann.data.rast

Przygotowuje dane ucz ce na podstawie�

lokalizacji  oraz warstw rastrowych. Tworzony

jest plik  z danymi o zadanej nazwie b d cy� �
wynikiem  próbkowania  warstw  rastrowych.

Plik budowany jest na podstawie próbkowania

warstw rastrowych w zadanych lokalizacjach.

Lokalizacje punktów mo na wskaza  podaj c� � �

ich  koordynaty  w  poleceniu,  wskazuj c  plik�
tekstowy z  koordynatami  lub  podaj c  nazw� �
warstwy wektorowej z punktami. 

Sk adnia wywo ania programu wygl da� � �
nast puj co:� �

ann.data.rast in=string[,string,...]

out=string[,string,...]

[vector=string] [points=filename]

[east_north=string]

output=filename

Parametry:

in   lista warstw rastrowych, z których

zostan  pobrane  dane wej ciowe,� �
out   lista warstw rastrowych, z których

zostan  pobrane  dane wyj ciowe,� �

vector warstwa wektorowa zawieraj ca�
punkty  wskazuj ce  lokalizacje�
danych ucz cych,�

points plik tekstowy zawieraj cy wspó� �-
rz dne punktów,�

east_north lista wspó rz dnych punk� � tów,

output nazwa pliku, do którego zostanie

zapisany zbiór  danych ucz cych.�

9.5.4. Polecenie ann.learn

Polecenie  to  uruchamia proces  uczenia

sieci  neuronowej.  Uczenie  odbywa  si�
w oparciu o zadany, przygotowany wcze niej,�
zbiór  ucz cy.  Wynik  pracy  programu,�

nauczona sie  neuronowa, zapisywany jest pod�
zadan  nazw .  Je eli  nie  wskazano  nazwy� � �
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nowego pliku, to nadpisywana jest sie  podana�
jako  wej ciowa.  Sk adnia  wywo ania  progra� � � -

mu:
ann.learn net=filename data=filename

[max_iter=value]

[iter_report=value] [error=value]

[output=string] 

Parametry:

net   nazwa sieci (pliku z sieci ),�
data  nazwa pliku ze zbiorem ucz cym,�
max_iter   maksymalna liczba epok,

iter_report  liczba  epok,  po  której

wypisywany jest  raport,

error   dopuszczalny b d,��

output nazwa pliku, do którego zostanie

zapisana  nauczona sie .�

9.5.5. Polecenie ann.run.rast

Polecenie  generuje  wynikowe  warstwy

korzystaj c z nauczonej sieci. �
Sk adnia wywo ania polecenia:� �

ann.run.rast in=string[,string,...]

[net=filename]

output=string[,string,...]

[--verbose] [--quiet]

Parametry:

in   warstwy rastrowe z danymi wej-

ciowymi,�

net   nazwa sieci,

output warstwy rastrowe wygenerowane

przez sie .�

9.6. Dodatkowe oprogramowanie
wykorzystuj ce FANN�

Poza  wykorzystaniem  modu ów  zaim� -

plementowanych  w  systemie  GRASS  mo na�
u y  narz dzi  graficznych  wykorzystuj cych� � � �
bibliotek  FANN  oraz  jej  formaty  danych.�

Mog  by  one  wykorzystane  w  systemie� �
GRASS  jedynie  do  dwóch  etapów:  do

tworzenia oraz do uczenia sieci neuronowej.

Narz dzia te wyposa one s  w graficzny� � �
interfejs  u ytkownika.  Przyk adem  takiego� �
programu jest FannTool autorstwa Derina Deli

Mavi.  Narz dzie  to  by o  testowane  w  wer� � -

sji 1.1. 

FannTool  udost pnia  mo liwo  pracy� � ��

z wykorzystaniem  interfejsu  graficznego.

Mo na z jego wykorzystaniem:�

� przygotowa  dane,�

� stworzy  sie ,� �
� wczyta  dane ucz ce,� �
� przeprowadzi  proces uczenia sieci,�
� wczyta  dane testowe,�
� przetestowa  nauczon  sie ,� � �
� uruchomi  sie  dla zbioru danych� �

wej ciowych.�
Narz dzie jest bardzo por czne, lecz jest� �

ono  przeznaczone  do  prac  niezale nie  od�
systemu GRASS.  W zwi zku  z  tym,  z  ca ej� �

dostarczanej  funkcjonalno ci,  u yteczne  jest� �
jedynie  tworzenie,  uczenie  i  testowanie  sieci

neuronowej. 

Przygotowanie danych, jak równie  uru� -

chomienie sieci na danych z systemu GRASS

realizowane  jest  efektywniej  z  wykorzy-

staniem modu ów ann.*. �
Wygl d  interfejsu  programu  FannTool�

przedstawiono na rysunku 9.5.

9.7. Przyk ad wykorzystania sieci�
neuronowych do interpolacji
cyfrowego modelu terenu

Pakiet  polece  ann.*  wykorzystano  do	
interpolacji  modelu  terenu  na  podstawie

losowo  rozproszonych  punktów  wysoko cio� -

wych,  aby  przetestowa  jego  dzia anie  oraz� �
przydatno . Do testów przyj to model terenu�� �
dla  gminy  Bystrzyca  K odzka  w   uk adzie� �

wspó rz dnych  PUWG  65  strefa  IV  (EPSG� �
2174). Zasi g przestrzenny modelu  (rys. 9.6)�
to  22km x 29km  (2726  x  2068  elementów

rastra). Wielko  elementu rastra to ok. 10.64 x��
10.64 m. Model terenu obejmuje teren zawie-

raj cy si  w granicach administracyjnych gmi� � -

ny. Rozdzielczo  pionowa modelu to 0.1 m.��
Dla  tak  zdefiniowanego  obszaru

wylosowano trzy zbiory punktów odpowiednio

1000,  5000  i  10000  punktów.  Nast pnie�
z wylosowanych zbiorów wybrano jedynie  te

punkty,  które  znajdowa y  si  w  granicach� �

administracyjnych gminy. W wyniku otrzyma-

no 3 zbiory punktów, losowo rozrzuconych na

terenie gminy Bystrzyca K odzka, o liczebno� -

ciach:�

� zbiór 1 � 532 punkty

� zbiór 2 � 2654 punkty

� zbiór 3 � 5314 punktów
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Rys. 9.5 Interfejs u ytkownika programu FannTool�

Rys. 9.6 Oryginalny numeryczny model terenu, dla którego przeprowadzono interpolacj  - obr b� �
gminy Bystrzyca K odzka�
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Zbiory  punktów,  dla  których  przepro-

wadzono testy zilustrowano na rysunku 9.7.

Wykorzystuj c utworzone w ten sposób�
zbiory  punktów  ucz cych  przygotowano,  za�
pomoc  polecenia ann.data.rast, zbiory ucz ce.� �

Jako  dane  wej ciowe  przyj to  wspó rz dne� � � �
X, Y punktu a jako dane wyj ciowe � wyso� -

ko  nad poziom morza w metrach.��

Dane  ucz ce  zosta y  nast pnie� � �
unormowane  tak,  aby  ka dy  z  parametrów�
zawiera  si  w  przedziale  (0.05,  0.95).� �

Otrzymane w ten sposób dane wykorzystano

do uczenia sieci.

Architektur  sieci  okre lono  empiry� � -

cznie dobieraj c liczb  neuronów tak, aby sie� � �
by a  w  stanie  nauczy  si  zbioru  ucz cego� � � �
z b dem  nie  wi kszym  ni  0.001  w  czasie�� � �

krótszym  ni  100000  epok.  W  rezultacie�
otrzymano  nast puj ce  sieci  przedstawione� �
w tabeli  9.1.  W kolumnie  �Liczba  neuronów

ukrytych�, po przecinkach, podano liczebno ci�
neuronów w kolejnych warstwach ukrytych.

Sieci by y tworzone z pomoc  polecenia� �

ann.create  i  uczone  przy  u yciu  polecenia�
ann.learn. Otrzymane sieci pos u y y nast pnie� � � �
do  wygenerowania  modelu  terenu.  Warstwy

wynikowe zawiera y wielko ci odpowiadaj ce� � �
przeskalowanym  wynikom.  Aby  otrzyma�
rzeczywiste  wysoko ci  w  metrach  wyniki�

ponownie przeskalowano.

Model  wysoko ciowy  otrzymany  przy�
u yciu sieci 3 przedstawiono na rysunkach 9.8.�

Dodatkowo naniesiono poziomice z oryginal-

nego modelu terenu. Poziomice wygenerowa-

ne zosta y co 50m w pionie.�

Poni ej przedstawiona jest lista polece� 	
realizuj cych: przygoto� wanie danych, tworze-

nie sieci, uczenie sieci oraz generowanie wyni-

ków:

� 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 ucz cego�

ann.data.rast in=x,y out=dtmm

output=pt5000xy vector=pts5000a

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

net=dtm_5000xy

� uczenie sieci
ann.learn net=dtm_5000xy

data=pt5000xy output=dtm_5000xy_l

max_iter=100000 error=0.001

� wygenerowanie warstwy wysoko ci�
ann.run.rast in=x,y net=dtm_5000xy.l

output=dtm5000xy

r.mapcalc 'dtm_nn_5000xy_real=1300.0*

dtm_nn_5000xy'

9.8. Porównanie wyników z
metodami interpolacji systemu
GRASS

Wyniki  otrzymane  przy  pomocy

sztucznych sieci neuronowych (ANN) porów-

nano  z  wynikami  otrzymanymi  za  pomoc�

algorytmów  interpolacji,  które  s  obecnie�
zaimplementowane  w systemie  GRASS.  Pod

uwag  wzi to  nast puj ce  algorytmy� � � �

interpolacyjne:

� rednia  wa ona  wykorzystuj ca  od� � � -

wrotno  odleg o ci (IDW1)  - pole�� � � ce-

nie v.surf.idw,

� rednia  wa ona  wykorzystuj ca  kwa� � � -

drat odwrotno ci odleg o ci (IDW2) �� � �
polecenie v.surf.idw,

� funkcje sklejalne, interpolacja  dwuli-

niowa  (BS_Blin)  �  polecenie

v.surf.bspline,

� funkcje  sklejalne,  interpolacja  dwu-

sze cienna  (BS_Bcub)  �  polecenie�
v.surf.bspline,

� algorytm  RST  (Regularized  Splines

with Tension) � polecenie v.surf.rst.

Interpolacje przeprowadzano w oparciu

o  te  same  zbiory  punktów,  które  zosta y�

wykorzystane do uczenia  sieci  neuronowych.

Wynikowe  modele  terenu  odniesiono  do

oryginalnego wysoko ciowego modelu terenu�

gminy Bystrzyca K odzka.�
W tabelach 9.2, 9.3 i 9.4 przedstawiono

statystyki ró nic pomi dzy modelem wej cio� � � -

wym  a modelem  interpolowanym  dla  ka dej�
z testowanych metod interpolacji oraz w rozbi-

ciu wed ug zbiorów danych wej ciowych. � �
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Rys. 9.7 Rozk ad przestrzenny zbiorów punktów ucz cych � zbiór 3� �

Rys. 9.8 Model terenu wygenerowany przez sie  3 uczon  na podstawie 5314 losowo� �
rozproszonych punktów wysoko ciowych.�

Tabela 9.1 Architektura sieci interpoluj cych wysoko  nad poziom morza dla� ��
przygotowanych zbiorów ucz cych.�

Nazwa
sieci

Liczba
warstw

Liczba neuronów Liczba
epok

B d��
wej ciowych� ukrytych wyj ciowych�

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 ró nic pomi dzy modelem wej ciowym a modelem interpolowanym	 � �
dla ró nych metod interpolacji � interpolacja na zbiorze 532 elementów	

Nazwa rednia�
Odchylenie

standardowe
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 ró nic pomi dzy modelem wej ciowym a modelem interpolowanym	 � �
dla ró nych metod interpolacji � interpolacja na zbiorze 2654 elementów	

Nazwa rednia�
Odchylenie

standardowe
Minimum Maksimum 1 kwartyl 3 kwartyl

IDW1 �40.58 146.58 �435.01 408.84 �138.54 65.17

IDW2 �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 22.41

Tabela 9.4 Statystyki ró nic pomi dzy modelem wej ciowym a modelem interpolowanym	 � �
dla ró nych metod interpolacji � interpolacja na zbiorze 5314 elementów	

Nazwa rednia�
Odchylenie

standardowe
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:

redni  ró nic ,  odchylenie  standardowe� � � �

ró nicy,  minimaln  i  ma� � ksymaln  wielko� ��
ró nicy  oraz  wielko  pierwszego  i� ��  trzeciego

kwartyla  ró nicy.  Statystyki  policzono  dla�

zbioru 2995106 niepustych elementów rastra.

Ró nice liczono wed ug wzoru� �

d=DTM oryg�DTM interp

Dla wszystkich trzech zbiorów punktów

metoda  interpolacji  wykorzystuj ca  sztuczne�

sieci  neuronowe okaza a  si  znacz co lepsza� � �
od  interpolacji  u ywaj cej  odwrotno ci� � �
odleg o ci  (metody  IDW1  i  IDW2).� �

W przypadku  zbioru  1  (najmniej  licznego)

model terenu wygenerowany przez sieci mia�
tendencje  do  niedoszacowania  wysoko ci�

w modelu  wyj ciowym.  Dla  tego  zbioru�
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wyniki  otrzymane  przy  pomocy  sieci

neuronowych  by y  gorsze  ni  wyniki� �

otrzymane  za  pomoc  funkcji  sklejalnych.�
W przypadku  pozosta ych  dwóch  zbiorów�
statystyczne  wyniki  interpolacji  wykonanej

przy  pomocy  sztucznych  sieci  neuronowych

nie  odbiega y  od  rezultatów otrzymanych  za�
pomoc  funkcji sklejalnych. Ró nice wida  za� � �

to  w  rozk adzie  przestrzennym  b dów.� ��
Interpolacja funkcjami sklejalnymi (BS_Blin i

BS_Bcub) wykazuj  tendencj  do sp aszczania� � �

interpolowanego  modelu.  Najwi ksze  b dy� ��
rozk adaj  si  wzd u  osi  dolin  oraz  wzd u� � � � � � �
grzbietów (rys. 9.9).

Rozk ad  przestrzenny  b dów  interpo� �� -

lacji wykonanej przy pomocy sztucznych sieci

neuronowych  zwi zany  jest  ze  z o ono ci� � � � �

rze by terenu oraz z rozk adem przestrzennym� �
g sto ci  punktów  z  których  model  by� � �
interpolowany (rys. 9.10). Nie wykazuje on tak

wyra nych  tendencji  jak  rozk ad  b dów� � ��
interpolacji  funkcjami  sklejalnymi.  W  przy-

padku  wykorzystani  sieci  neuronowych,

rozk ad  b dów  przypomina  rozk ad  b dów� �� � ��

interpolacji  za  pomoc  algorytmu  RST.�
Algorytm  RST  generuje  jednak  znacz co�

mniejszy rozrzut wielko ci b du (rys. 9.11).� ��

9.9. Podsumowanie

System  GRASS  jest  elastycznym

rodowiskiem,  w  którym  u ytkownik  mo e� � �
definiowa  w asne  rozszerzenia.  W asne� � �
modu y  mog  powstawa  w j zyku  C,  C++.� � � �

Mog  one te  by  tworzone jako skrypty albo� � �
w  j zyku  polece  pow oki  systemu� 	 �
operacyjnego albo w j zyku Python. GRASS�

udost pnia interfejsy programistyczne API dla�
j zyka  Python  pozwalaj ce  na  dost p  do� � �
polece  systemu  GRASS,  jak  równie  na	 �

dost p  do  danych  zgromadzonych  w  bazie�
danych przestrzennych GRASS.

Przygotowane  algorytmy  interpolacji

modelu  wysoko ciowego  na  podstawie�
punktów  losowo  po o onych  wykorzystuj ce� � �
sztuczne  sieci  neuronowe  wykaza y  podobn� �

dok adno  wyników  interpolacji  jak� ��
dok adno  uzyskana  za  pomoc  interpolacji� �� �
funkcjami sklejalnymi. 

Rys. 9.9 Rozk ad przestrzenny b dów interpolacji funkcjami sklejalnymi (zbiór 3, algorytm� ��
BS_Bcub)
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Rys. 9.10 Rozk ad przestrzenny b dów interpolacji sieci  neuronow  (zbiór 3 , algorytm ANN)� �� � �

Rys. 9.11 Rozk ad przestrzenny b dów interpolacji metod  RST (zbiór 3 , algorytm RST)� �� �
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Warto  zauwa y ,  e  interpolacj� � � �
wykonywano  dla  takich  samych  danych

wej ciowych, w rozumieniu zarówno zbiorów�
wybranych  punktów,  jak  i  wybranych  cech

(wspó rz dne  X,  Y).  Prace  po wi cone� � � �

interpolacji  wykorzystuj cej  sztuczne  sieci�
neuronowe wskazuj  na to, e lepsze rezultaty� �
mo na  osi gn  u ywaj c  innego  przedsta� � �� � � -

wienia danych wej ciowych, wychodz c poza� �
podawanie wspó rz dnych X,Y [2]. � �

Przedstawione  testy  prowadzone  by y�
tylko  w  kierunku  przedstawienia  ró nic�

w interpolacji pomi dzy algorytmami zawarty� -

mi  w  podstawowej  wersji  systemu  GRASS

a zaimplementowanymi  algorytmami  sztucz-

nych sieci neuronowych.

Przygotowane  modu y ANN dla  syste� -

mu GRASS okaza y si  w pe ni funkcjonalne� � �

i przydatne  do  interpolowania  danych  prze-

strzennych.
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10.GRASS i R

Jacek lopek�

10.1. System R

R  jest  systemem  do  oblicze  statysty	 -

cznych i tworzenia wykresów naukowych [13].

Pomimo,  i  jest  on  g ównie  narz dziem� � �

u ywanym  w  analizach  danych,  by  i  jest� �
równie  szeroko  stosowany  w  modelowaniu

i symulacjach. R jest równie  dobrze przygo� -

towany do pracy z danymi zawartymi w syste-

mach GIS. Poza klasycznymi metodami analiz

statystycznych  dost pnymi  w  podstawowej�

wersji  systemu,  u ytkownicy  maj  równie� � �
dost p  do  uzupe niaj cych  jego  mo liwo ci� � � � �
bibliotek  funkcji  i  pakietów  u ytecznych�

np. w analizie  skupie ,  geostatystyce,  anali	 -

zach  danych  przestrzennych,  czy  cho by  do�
przestrzennej ekonometrii [7, 8].

System R jest dost pny dla wszystkich�
u ytkowników  zgodnie  z  zasadami  licencji�
GPL,  co  oznacza,  e  mo na  go  pobiera ,� � �

instalowa , u ytkowa  i kopiowa  ca kowicie� � � � �
za  darmo  we  wszystkich  zastosowaniach  �

a wi c prywatnych, naukowych, czy bizneso� -

wych.

R jest jednocze nie rodowiskiem pracy,� �
jak  równie  interpreterem  specyficznego�

j zyka  programowania.  Powsta  on  pod� �
wp ywem dwóch istniej cych ju  systemów: S� � �
(autorstwa  Beckera,  Chambersa  i  Wilksa

z Laboratoriów Bella) [6] i Scheme (autorstwa

Sussmana)  [14].  Pocz tkowe  prace  nad�
systemem prowadzi o dwóch autorów � Ross�

Ihaka  i Robert  Gentleman  na  Wydziale

Statystyki Uniwersytetu w Auckland w Nowej

Zelandii.

R mo na zainstalowa  na komputerach� �
wyposa onych w którykolwiek  z  najpopular� -

niejszych  systemów  operacyjnych  (Linux,

MacOS,  MS  Windows).  System  domy lnie�
oferuje  mo liwo  skorzystania  z  wielu� ��
procedur statystycznych, takich jak np. (uogól-

nione)  modele  liniowe,  nieliniowe  modele

regresyjne, analiza serii czasowych, klasyczne

parametryczne  i  nieparametryczne  testy,  czy

analiza  skupie .  Dodatkowo,  niektóre	
z modu ów rozszerzaj cych baz  funkcji syste� � � -

mowych zapewniaj  mo liwo  po czenia R� � �� ��

z innymi  programami  czy  systemami  takimi,

jak np. system GRASS.

Rdze  systemu  R  obs ugiwany  jest	 �

przez  interpretowany  wewn trzny  j zyk� �
programowania zawieraj cy instrukcje warun� -

kowe  i  p tle,  pozwalaj cy  tworzy  w asne� � � �

funkcje.  Wi kszo  funkcji  dost pnych  dla� �� �
u ytkownika  jest  napisana  w  j zyku  R.� �
Niemniej  istnieje  mo liwo  u ycia  procedur� �� �

z j zyków  C,  C++  lub  FORTRAN  w  celu�
uzyskania  wi kszej  wydajno ci  w  oblicze� � -

niach.

Charakterystyczne  dla  R  jest  to,  e�
obiekty w systemie (zmienne, wyniki oblicze ,	
wczytane   dane)  s  utrzymywane  w  trakcie�

sesji w tzw. przestrzeni roboczej (workspace).

Przestrze  ta,  b d ca  obszarem  pami ci,	 � � �
utrzymywana  jest  a  do  ko ca  sesji,  gdy� 	

u ytkownik mo e zdecydowa , czy zapisa  j ,� � � � �
by  móc  do  niej  powróci  podczas  kolejnej�
sesji.  Przestrze  robocza  b dzie  w  tym	 �

przypadku zapisana na dysku do pliku o naz-

wie  �.RData�,  w  katalogu,  z  którego  by�
wywo any  program  R.  Tym  mi dzy  innymi� �

ró ni si  R od swojego protoplasty � systemu� �
S,  gdzie  obiekty  ju  w  trakcie  sesji  s� �
zapisywane  jako  pliki  na  dysku  twardym.

Jedn  z  konsekwencji  takiego  podej cia  jest� �
wi ksza  szybko  pracy  (dost p  do  pami ci� �� � �
jest  szybszy  ani eli  dost p  do  plików),  cho� � �

jednocze nie  inn  konsekwencj  jest  to,  e� � � �
je li praca nie zostanie zapisana, a wydarzy si� �
np.  zawieszenie  si  oprogramowania,  u yt� � -

kownikowi  grozi  utrata  rezultatów  pracy.

Przed wprowadzeniem wersji 1.2.0 systemu R,

przestrzenie  robocze  by y  statyczne,  obecnie�
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(aktualna  wersja  systemu  to  2.12.0)  ich

wielko  ustalana  jest  dynamicznie  [6].��

Dodatkowo,  poza  zapisem  przestrzeni  robo-

czej,  u ytkownik  ma  równie  mo liwo� � � ��
powrotu  do  wszystkich  polece  wydanych	

w trakcie sesji z R. Polecenia te zapisywane s�
w  drugim  ukrytym  pliku  o  nazwie

�.RHistory�.

10.2. Po czenie mo liwo ci systemów�� 	 �
GRASS i R

System  GRASS  stanowi  zbiór  ponad

350  modu ów  do  obróbki  i  zarz dzania� �
danymi, przeprowadzania analiz i wizualizacji

danych przestrzennych [4, 5, 9, 12]. Niemniej

jego mo liwo ci w niektórych dziedzinach nie� �
s  jeszcze kompletne. Takim obszarem jest np.�
geostatystyka  z  popularnymi  metodami  �

krigingiem  i  cokrigingiem,  których  imple-

mentacja  w  systemie  GRASS  w  aktualnej

i stabilnej wersji oznaczonej numerem 6.4, jest

jeszcze  na  etapie  pocz tkowym.  Braki  takie�
wymuszaj  wci  korzystanie z dodat� �� kowego

oprogramowania.  Na  szcz cie  u ytkownicy�� �

systemu GRASS mog  w pe ni  wykorzysta� � �
mo liwo ci jakie daje im system R [10].� �

Mo liwo  po czenia  R  i  GRASS� �� ��

pojawi a  si  w  wersji  5.0  systemu  GRASS.� �
W pierwszej wersji interface pozwala  na prac� �
z danymi rastrowymi oraz punktowymi (zanim

dane  tego  typu  zosta y  zintegrowane�
z formatem  wektorowym  w  GRASS  6).  Nie

by o  natomiast  mo liwo ci  pracy  z  danymi� � �

wektorowymi.  Po czenie  R  z  GRASS��
zapewnia  pakiet systemu R o nazwie GRASS.�
Po  wprowadzeniu  powa nych  zmian�

w strukturze  danych  systemu  GRASS,

pocz wszy  od  wersji  6.0,  za  po czenie  obu� ��
systemów  odpowiada  ju  inny  pakiet:�

spgrass6 [4,  5].  Jego  dzia anie  opiera  si  na� �
obs udze  klas  z  pakietu  sp  programu  R�
zwi zanych  z  danymi  przestrzennymi.  Insta� -

lacja  pakietu  spgrass6  wymaga  tak e�
obecno ci  w  programie  R  zainstalowanych�
innych pakietów. S  to: wspomniany ju  pakiet� �

sp,  a  tak e  pakiety  maptools  i  rgdal,  gdy� �

GRASS u ywa bibliotek GDAL i OGR w swo� -

im  g ównym  mechanizmie  importu/eksportu�

danych.

W celu  wymiany  danych  pomi dzy  R�
i GRASS  stosowane  s  formaty  po rednie.� �

Pakiet  spgrass6  wykorzystuje  formaty

shapefile  do  danych  wektorowych  i  BIL

(Binary-Interleaved-by-Line)  do  danych

rastrowych [2].

U ycie pakietu sp spowodowa o tak e,� � �
e dost p do danych przestrzennych systemu� �

GRASS  odbywa  si  pro ciej.  Uproszczono� �
równie  sposób wy wietlania tych danych w R� �
�  nie  s  ju  wymagane  dodatkowe  funkcje� �

graficzne,  które  pozwala y  na  wy wietlanie� �
danych przestrzennych systemu GRASS, gdy

czno  zapewnia  pakiet  o  nazwie  GRASS�� �� �

[1, 2, 3].

Po czenie i  wspó praca obu systemów�� �
przebiega w kilku krokach:

� uruchomienie sesji w systemie

GRASS

� uruchomienie z linii komend GRASS

systemu R

� wczytanie w R pakietu odpowie-

dzialnego za komunikacj  pomi dzy� �
GRASS i R

� odczyt i/lub zapis danych pocho-

dz cych z systemu GRASS, wyko� -
rzystanie polece  R do przetworzenia	
danych przestrzennych

� zamkni cie systemu R i ewentualny�
zapis przestrzeni roboczej

Zapis przyk adowej sesji w R wykorzys� -

tuj cej dane zapisane w systemie GRASS 6.4:�
#####################################

# Uruchomienie GRASS z linii komend 

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

grass64 

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

# Uruchomienie R 

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

R 

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

# Wczytanie biblioteki spgrass6 

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

library(spgrass6) 

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

# Wczytanie warstw z systemu GRASS 

# i zapamietanie ich jako zmiennych 

# w R 

#####################################
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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) 

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

# Garsc informacji na temat

# wczytanych warstw 

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

str(gmeta6()) 

summary(miejscowosci) 

vInfo("miejscowosci") 

vColumns("miejscowosci") 

names(miejscowosci) 

summary(uzytkowanie) 

table(uzytkowanie$uz_bystrzyca) 

summary(dtm) 

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

# Wyrysowanie jednej z warstw 

# na ekranie 

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

image(uzytkowanie,"uz_bystrzyca",

col=c("#c80000","#008000",

"#0000c8","#808080","#c88000",

"#00ff00"),axes=TRUE) 

grid(col=colors()[200]) 

legend("bottomleft",

legend=c("Obszary zabudowane",

"Lasy","Rzeki","Nieu ytki",ż

"Grunty orne","U ytki zielone"),ż

fill=c("#c80000","#008000",

"#0000c8","#808080","#c88000",

"#00ff00"),cex=0.8,bty="o",

horiz=FALSE) 

title("Zagospodarowanie terenu w

gminie Bystrzyca K odzka") ł

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

# Porownanie z monitorem graficznym 

# w GRASS 

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

system("d.mon x0") 

system("d.rast uz_bystrzyca") 

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

# Wyrysowanie i zapisanie drugiej

# warstwy do pliku graficznego 

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

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, "m n.p.m.",

cex=1.2,col="black") 

title("Orografia gminy Bystrzyca

K odzka") ł

dev.off() 

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

# Zakonczenie pracy w R 

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

q()

W  trakcie  przyk adowej  sesji  w  R�
wykorzystano kilka polece  systemu R pozwa	 -

laj cych na odczytanie i wy wietlenie danych� �
przestrzennych  pobranych  z  bazy  systemu

GRASS.  Po  uruchomieniu  sesji  GRASS,

uruchomiony  zosta  system R (polecenie  R).�
Nast pnie wczytano w nim bibliotek  spgrass6� �
odpowiedzialn  za wspó prac  obu systemów� � �

(polecenie  library).  Poleceniem  str  mo na�
sprawdzi  wewn trzn  struktur  obiektów� � � �
odczytywanych  w  R.  W sesji  przyk adowej�

obiekt ten zawiera  metadane bie cej lokacji� ��
systemu  GRASS  (odczytane  za  pomoc�
funkcji  gmeta6),  tj. po o enie  bazy  danych� �

GRASS,  nazw  lokacji,  mapsetu,  rodzaj�
kodowania  znaków  w systemie,  zasi gu�
regionu  geograficznego,  rozdzielczo  mapy,��

ilo  rastrów  i  informacje  dotycz ce�� �
odwzorowania w bie cej lokacji.��

Polecenia  readVECT6  i  readRAST6

pozwalaj  na  wczytanie  warstw  rastrowych�
i wektorowych  systemu  GRASS.  W przyk a� -

dowej  sesji  dane  zosta y  zapisane  do�

zmiennych  tymczasowych  systemu  R  (nosz�
one  nazwy  �miejscowosci�,  �dtm�

i �uzytkowanie�).

Polecenia  vInfo,  vColumns,  names

i summary pozwalaj  na uzyskanie informacji�
na  temat  badanych  zmiennych  (np.  ilo ci�

punktów,  nag ówków  kolumn  z  atrybutami),�
a tak e na wyliczenie i wy wietlenie prostych� �
statystyk  obejmuj cych  zakres  danych,  które�

znajduj  si  w zmiennych systemu R. Dzi ki� � �
poleceniu  table  mo na  uzyska  informacje� �
mog ce  stanowi  podstaw  do  wykre lenia� � � �

histogramu  warto ci.  W  przyk adowej  sesji� �
uzyskano  dzi ki  temu  informacje  na  temat�
ilo ci rastrów przypisanych do poszczególnych�

klas u ytkowania terenu.�
Dane systemu GRASS w przyk adowej�

sesji wy wietlane by y na ekranie za pomoc� � �

polece  plot  i  image.  Dodatkowe  elementy,	
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takie  jak  legenda,  siatka  wspó rz dnych,  czy� �
opisy  tekstowe  mo na  umie ci  na  ekranie� � �

graficznym np. za pomoc  polece  title, grid,� 	
text czy legend.

W  trakcie  sesji  przyk adowej�

wykorzystano  zarówno  mo liwo  wy wiet� �� � -

lania danych na ekranie graficznym w R, jak

równie  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

równie  polecenia j zyka pow oki) mog  by� � � � �
wykonywane  jedynie  poprzez  polecenie

po rednicz ce:  system.  W przyk adowej  sesji� � �
skorzystano  z  tego  polecenia,  by  otworzy�
dodatkowo monitor graficzny systemu GRASS

i  wy wietli  w  nim  wskazan  warstw� � � �
rastrow .  Zako czenie  pracy  w  systemie  R� 	
nast puje po wydaniu polecenia q().�

10.3. U ycie R w trybie wsadowym	

Podobnie  jak  w  systemie  GRASS,

prawdopodobnie  w  wi kszo ci  przypadków� �

u ytkownicy R korzystaj  interaktywnie z tego� �
oprogramowania. Niemniej,  zarówno w przy-

padku GRASS, jak i w R ukryte s  dodatkowe�

mo liwo ci,  jakie  daje  nam  wsadowy  tryb� �
pracy. R, tak jak GRASS mo na uruchomi  za� �
pomoc  skryptu i zautomatyzowa  obliczenia.� �

Tryb  wsadowy  i  uruchamianie  oblicze  za	
pomoc  skryptów mo e by  u yteczne w wielu� � � �
sytuacjach. Dzi ki skryptom mo na uruchomi� � �

program  do  d ugotrwa ych  oblicze ,� � 	
zaplanowa  uruchomienie  w  najbardziej�
sprzyjaj cym  nam  czasie  (np.  w  nocy,  gdy�

komputer  lub  serwer  nie  jest  mocno

obci ony),  wykorzystuj c  przy  okazji�� �
mo liwo ci,  jakie  daje  terminarz  zada� � 	

w systemie  operacyjnym.  Tryb  wsadowy jest

przydatny  równie  wtedy,  gdy  np.  chcemy�
wykorzysta  system  R  zainstalowany  na�

serwerze  do  wykonania  oblicze  zlecanych	
poprzez  u ytkowników  korzystaj cych  ze� �
stron  www,  na  których  wyniki  oblicze  s	 �

prezentowane. Na samej prezentacji wyników

si  nie ko czy � skrypty mo na bowiem tak� 	 �

skonstruowa , by u ytkownik móg  na stronie� � �
www wyposa onej  w formularz  wprowadza� �

swoje  zmienne,  które  nast pnie  b d  wyko� � � -

rzystywane w obliczeniach. 

Tryb  wsadowy  jest  dost pny  zarówno�

dla u ytkowników systemów Unix/Linux, jak�
i systemu  MS  Windows.  W  obu  systemach

wykorzystuje si  potokowanie oraz specjalny�

tryb  pracy  R  wywo ywany  w  linii  polece� 	
opcjami �vanilla� i �no-save�, dodawanymi po

poleceniu  �R�.  Druga z  wymienionych opcji

powoduje,  e  na  dysku  nie  zapisuje  si� �
dodatkowo  plik  �.RData�  z  przestrzeni�
robocz ,  zawieraj c  histori  polece  oraz� � � � 	

wszystkie  dane  wykorzystywane  w  oblicze-

niach. Ma to istotne znaczenie, je li w miejscu�
pracy  mamy  limitowan  przestrze  dyskow� 	 �

do dyspozycji.
R --no-save --vanilla < skrypt.r >

wyniki_obliczen.txt

Komenda  pozwalaj ca  uruchomi  R� �
w trybie  wsadowym  w  systemie  Linux

( skrypt.r jest plikiem z poleceniami R, a plik

wyniki_obliczen.txt  jest  plikiem,  w  którym

zapisane zostan  wyniki oblicze )� 	
By  móc  wykorzysta  tryb  wsadowy�

w rodowisku MS Windows i zapisa  wyniki� �
w  wybranym  przez  u ytkownika  katalogu,�
nale y  w  nim  stworzy  i  uruchomi  skrypt� � �

*.bat,  który  uruchomi  opcje  �vanilla�

i �no-save�  terminala  R.  Jest  to  mo liwe�
poprzez  u ycie  dodatkowego  programu�

Rterm.exe,  który  zawarty  jest  w  systemie  R

przygotowanym  dla  MS  Windows.  Po

uruchomieniu  Rterm.exe  z  opcjami  �vanilla�

i �no-save�  mo liwe  b dzie  uruchomienie� �
skryptu  przygotowanego  dla  systemu  R

i zapisanie  wyników  pracy  w  po danym��

katalogu.
C:\program files\R\rw1080\bin\Rterm

--vanilla –no-save

Zawarto  skryptu  R_vanilla.bat,  w�� ��-

czaj cego  tryb  �vanilla�  z  opcj  �no-save�� �
(Program  Rterm.exe  znajduje  si  w  tym�

przyk adzie  w  katalogu  c:\Program  Files\R\�
rw1080\bin)

R < skrypt.r > wyniki_obliczen.txt

Komenda  pozwalaj ca  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  którym

zapisane  zostan  wyniki  oblicze ).  Komend� 	 �

t  nale y wyda  b d c w katalogu roboczym.� � � � �
Tryb wsadowy pozwala równie  na ge� -

nerowanie plików graficznych. Je li w trak� cie

pracy  u ytkownik  tworzy  wykresy,  mo e� �
skorzysta  z mo liwo ci  jakie daje system R� � �
i zapisa  wyniki w postaci plików graficznych�

na  dysku.  W  R  mo na  zapisa  wykresy� �
zarówno  w  formatach  rastrowych  (bitmapy),

jak  równie  w  formatach  wektorowych�

(np. postscript, pdf).

Aby móc skorzysta  z trybu wsadowego�
systemu R i skryptów wykorzystuj cych po� ��-

czenie z systemem GRASS nale y uruchomi� �
tryb  wsadowy  po  uruchomieniu  systemu

GRASS (w trakcie jego sesji).

Zawarto  przyk adowego  skryptu  dla�� �
trybu wsadowego:

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

# Generowanie plikow png z mapami

# orografii gminy oraz uzytkowania

# terenu 

# Skrypt dla trybu wsadowego: 

#   bystrzyca_dtm_uz.r 

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

library(spgrass6) 

 

miejscowosci<-

readVECT6("miejscowosci",

ignore.stderr=TRUE) 

poziomice<-

readVECT6("poziomice_50_bystrzyca"

, ignore.stderr=TRUE) 

uzytkowanie<-

readRAST6("uz_bystrzyca",

ignore.stderr=TRUE) 

dtm<-readRAST6("dtm_bystrzyca_m",

ignore.stderr=TRUE) 

str(gmeta6()) 

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]) 

text(3688000, 5458330, "m n.p.m.",

cex=1.2,col="black") 

title("Orografia gminy Bystrzyca

K odzka") ł

dev.off() 

png(filename="uzytkowanie.png",

width=1000,height=1000,units="px",

pointsize=10) 

image(uzytkowanie,"uz_bystrzyca",

col=c("#c80000","#008000",

"#0000c8","#808080","#c88000",

"#00ff00"),axes=TRUE) 

grid(col=colors()[200]) 

legend("bottomleft",

legend=c("Obszary zabudowane",

"Lasy","Rzeki","Nieu ytki",ż

"Grunty orne","U ytki zielone"),ż

fill=c("#c80000","#008000",

"#0000c8","#808080","#c88000",

"#00ff00"),cex=2.0,bty="o",

horiz=FALSE) 

title("Zagospodarowanie terenu w

gminie Bystrzyca K odzka") ł

dev.off() 

rm(list = ls(all = TRUE))

Ostatnia  linia  w  skrypcie  nie  jest

konieczna, je li korzystamy z opcji �no-save��

przy  wywo aniu  R.  Je li  jednak  jej  nie� �
u yli my,  a  chcemy  wyczy ci  pami� � � � ��
i zapobiec  zapisaniu  si  pliku  �.RData�  na�

dysku, nale y t  lini  doda  w swoim skrypcie� � � �
[4].  Na rysunkach 10.1 i  10.2 przedstawiono

dwie przyk adowe mapy uzyskane w systemie�

R  po  wywo aniu  omawianego  skryptu,�
wykorzystuj cego bibliotek  spgrass6. � �

Tryb  wsadowy  poprzez  mechanizm

potokowania,  wysy a  wszystkie  wyniki  obli� -

cze  (wywo a  polece  systemu)  do  pliku	 � 	 	
tekstowego.  Wewn trz  pliku  zapisane  s� �

wszystkie  informacje,  jakie  standardowo

u ytkownik  zobaczy by  na  ekranie  swojego� �
komputera,  gdyby  pracowa  z  systemem  R�

interaktywnie. B d  to zatem nie tylko wyniki� �
dzia ania polece , ale równie  i ich tre  oraz,� 	 � ��
je li w skrypcie b d  b dy, komunikaty syste� � � �� -

mowe.

10.4. Wykorzystanie w systemie
GRASS ilustracji utworzonych
w systemie R 

Wspomniana  wcze niej  mo liwo� � ��
zapisu  wykresów  jako  plików  graficznych

pozwala  u ytkownikom  systemu  GRASS  na�
inne po czenie obu systemów.  ��
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Rys. 10.1 Mapa orografii gminy Bystrzyca K odzka uzyskana w systemie R za pomoc  skryptu� �
wykorzystuj cego po czenie z systemem GRASS. Czerwonymi punktami oznaczono� ��
lokalizacj  miejscowo ci na terenie gminy.� �

Rys. 10.2 Mapa u ytkowania terenu w gminie Bystrzyca K odzka uzyskana w systemie R za� �
pomoc  skryptu wykorzystuj cego po czenie z systemem GRASS.� � ��
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Przyk adowo, na stronach Wiki GRASS�
prezentowane s  mapy tematyczne obejmuj ce� �

obszar  Belgii,  przy  których  powstawaniu

wykorzystano  mo liwo ci  generowania� �
wykresów  i  zapisu  plików  wektorowych

(PostScript)  w systemie  R.  Pliki  takie  mog�
by  z powodzeniem wykorzystane w systemie�
GRASS jako element ilustracyjny na mapach

tworzonych przy u yciu polecenia ps.map lub�
ps.output.  Przyk ady map tworzonych w sys� -

temie  GRASS  a  ilustrowanych  wykresami

pochodz cymi  z  R  mo na  znale  w  sieci� � ��
Internet [11].

10.5. Podsumowanie

Na przydatno  u ycia GRASS w parze�� �
z  systemem  R  wskazywali  ju  u ytkownicy� �
systemu GRASS w wersji  5.  Wersja ta poja-

wi a  si  w  pow� � szechnym u yciu  oko o  roku� �
2000. W roku 2004 Wegmann i Lennert [15]

przeprowadzili  rozpoznanie  w ród  u ytkow� � -

ników systemu GRASS, z  którego wynika o,�

i  R  zajmuje  drugie  w  kolejno ci  miejsce� �
po ród dodatko� wego oprogramowania u ywa� -

nego razem z system GRASS. Od tego czasu

interfejs  umo liwiaj cy  prac  z  danymi� � �
przestrzennymi  systemu  GRASS w R ulega�

sta ym  modyfika� cjom  i  poprawkom,  co

zaowocowa o m.�  in. mo�liwo ci  pracy  z  da� � -

nymi  wektorowymi  w  formacie  obecnym

w GRASS  6.x.  Pojawienie  si  nowszych,�
rozszerzonych  wersji  GRASS  i  sta y  rozwój�
jego  mo liwo ci  obliczeniowych  nie� �

zmniejszy  roli pakietu R i stanowi on wci� ��
cenne  uzupe nienie  oraz  popularne  narz� �dzie

wykorzystywane  w  analizach  przestrzennych

w ród  u ytkowników  GRASS.  Nie  bez� �
znaczenia  pozostaje  równie  fakt,  e  mo na� � �
stosowa  R w trybie wsadowym, u atwiaj cym� � �

tworzenie  skryptów  dla  systemu  GRASS.

Skrypty  te  pozwalaj  na  przeprowadzanie�
zautomatyzowanych  oblicze  na  du ych	 �

pakietach  danych,  a  tak e  na  zastosowanie�
po czenia  mo liwo ci  obu  systemów w ob�� � � -

róbce i prezentacji danych na stronach www.
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