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Streszczenie. W artykule omowiono problem niepewnoS$ci zwiazany z przetwarzaniem da-
nych czasoprzestrzennych zwiazanych z produkcja rolnicza z wykorzystaniem systemow
GIS. Scharakteryzowano zrodla niepewnosci na kazdym etapie budowy aplikacji. Przepro-
wadzono przyktadowe obliczenia powierzchni pola oraz wysokosci plonu ilustrujace niepew-
no$¢ wynikajaca z przetwarzania danych w systemie GIS. Do obliczen wykorzystano wyniki
eksperymentu polowego.

Stowa kluczowe: modelowanie zjawisk przestrzennych, niepewnos$¢, system GIS

Wstep

Ztozono$¢ srodowiska przyrodniczego sprawia, ze przestrzenno-czasowy opis tego
systemu nie moze by¢ wykonany z dowolnie duza dokladnoscia. Naszej wiedzy towarzy-
szy niepewnos$¢. Niepewnos¢ ta moze mie¢ charakter stochastyczny (aleatoryjny), zwigza-
ny z takim wladnie charakterem zjawiska lub epistemiczny, wynikajacy z niepelnej wiedzy.

W przypadku systemow GIS, problem niepewnosci epistemicznej jest $cisle zwiazany z
faktem, ze pomiary wykonywane sa tylko w wybranych miejscach i z ograniczona doktad-
noscia. Sposob, w jaki postrzegamy zjawiska przyrodnicze, dyktuje w bardzo duzym
stopniu metodg zbierania danych i ich obrazowanie. Schemat umiejscowienia pomiaréw,
natura mierzonych wielkosci i doktadno$¢ pomiarow okreslaja z kolei sposob przetwarzania
danych w systemach GIS.

Zrédta niepewnosci

Na rysunku 1 przedstawiono kolejnos¢ dziatan zwiazanych z wykonaniem aplikacji w
systemie GIS. Na kazdym etapie istnieje konieczno$¢ redukcji informacji. Prowadzi to do
uproszczenia a zarazem pewnego zdeformowania obrazu $wiata rzeczywistego, ktory
ostatecznie zostaje zarejestrowany w celu poddania go analizie w systemie GIS.

Niepewnos¢ na etapie konceptualizacji

Specyfika danych przestrzenno-czasowych zwiazanych z produkcja rolnicza sprawia,
ze sposob ich zbierania i rejestrowania jest odmienny niz w wielu innych naukach empi-
rycznych. W tym przypadku mamy do czynienia z problem braku wyraznych granic
przedmiotu badan i zasiggu pomiardéw. Niezwykle trudno jest np. zdefiniowac i wyznaczy¢
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granicg migdzy typami czy tez klasami bonitacyjnymi gleb, poniewaz przestrzenne obiekty
przyrodnicze nie maja wyraznych granic.
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Zrédlo: [Longley i in. 2006]

Rys. 1. Zr6dta niepewnosci
Fig. 1. Sources of uncertainty

Budujac model pojeciowy obiektow przestrzennych postugujemy si¢ uproszczeniem,
w ktérym zaktadamy, Zze sa one obiektami dyskretnymi lub polami [Longley i in. 2006].
W modelu $rodowiska przyrodniczego reprezentowanym przez obiekty dyskretne prze-
strzen jest wypehiona obiektami o apriori zdefiniowanych granicach. Pole natomiast jest
ciagla reprezentacja srodowiska przyrodniczego wyrazona przez zmienne, ktorych wartosci
moga by¢ okreslone w dowolnym punkcie pola.

Niepewnosé wynikéw pomiaru i ich reprezentacji cyfrowe

W systemach GIS, do cyfrowej reprezentacji danych przestrzennych (obiektow i pol),
stosuje si¢ dwie metody: rastrowa i wektorowa. Model wektorowy umozliwia wykonanie
wielu analiz, ale jego utworzenie wymaga juz na etapie konceptualizacji wydzielenia granic
jednostek przestrzennych. Model rastrowy opisuje strukture srodowiska przestrzennego za
pomoca matych elementéw, ktore nie maja odniesienia do jednostek przestrzennych.
W celu rozpoznania struktur zapisanych w modelu rastrowym konieczna jest interpretacja
wykonana przez cztowieka, niekiedy wspomagana przez odpowiednie oprogramowanie.

W obrazach rastrowych nie definiuje sig obiektow a priori - konieczna jest do tego kla-
syfikacja, ktora przyporzadkowuje kazdy piksel do odpowiedniej klasy. W przypadku
pikseli mieszanych, nalezacych do wigcej niz jednej klasy, wlasciwosci spektralne takiego
piksela nie sg jednoznaczne. Powstaje trudno$¢ w jednoznacznym okresleniu jego przyna-
leznosci tylko do jednej klasy. Zwigkszenie rozdzielczo$ci obrazéw prowadzi do poprawy
wynikow klasyfikacji, ale problem mieszanych pikseli bedzie si¢ pojawiat na kazdym po-
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ziomie szczegdtowosci. W odrdznieniu od modelu pola, model dyskretnych jednostek
przestrzennych zaktada, ze istnieje konieczno$¢ wydzielenia granic i podzialu przestrzeni
wedlug pewnego kryterium. Podziat taki podyktowany jest racjonalnymi przestankami a w
wielu zagadnieniach jednostki przestrzenne sa dobierane w sposéb dowolny, podyktowany
dostgpnoscia danych.

Niepewnos¢ odnosnie danych przenosi sig¢ na niepewnos¢ wynikow ich analizy. Model
konceptualny, schemat pomiarowy oraz obrazowanie wynikdw, moga znieksztalci¢ obraz
zmiennos$ci $rodowiska przyrodniczego. Zbieranie danych przestrzennych jest zwykle
bardzo kosztowne i ze wzgledow praktycznych dokonujemy uproszczen poprzez odpo-
wiednie metody pobierania prob, agregacje danych, dobor skali w jakiej badane sa obiekty
przestrzenne. Aby zminimalizowaé ryzyko takiej sytuacji, programy GIS pozwalaja wery-
fikowa¢ uzyskany wynik przez pordwnanie z danymi niezaleznymi.

Przyktad obliczen ilustrujacy niepewnos¢ wynikajaca z cyfrowego prze-
twarzania danych

Przykladowe obliczenia wykonano wykorzystujac dane eksperymentu polowego
[Strzatkowski 2003]. W pliku tekstowym zgromadzono wyniki 68 pomiarow wysokosci
plonu na polu o powierzchni ponad 16 hektaréw. Utworzono wektorowy model (mapg)
pola, w obregbie ktorego wyrdzniono obiekty przestrzenne (wieloboki) reprezentujace klasy
bonitacyjne wystepujace na danym polu (rys. 2). Korzystajac z modelu wektorowego obli-
czono powierzchnig pola oraz powierzchnie odpowiadajace poszczego6lnym klasom bonita-
cyjnym. Dane te zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Powierzchnia pola oraz powierzchnie jego fragmentdéw odpowiadajace wystgpujacym tam
klasom bonitacyjnym obliczone z modelu wektorowego mapy plonu

Table 1.  Field area and areas of its fragments corresponding to soil valuation classes occurring
there, computed using crop map vector model

Klasy bonitacyj
Obiekt przestrzenny Pole asy Domaey)n®
II IIIa 1IIb IVa IVb A%
Powierzchnia w m? 168611 | 25778 | 80281 | 53079 | 6898 1099 1476

Zrédlo: obliczenia wlasne

Przetwarzanie danych dla potrzeb strefowych analiz przestrzennych takich jak: wyzna-
czanie wysoko$ci plonu w poszczegélnych fragmentach pola, wyznaczanie wysokos$ci
plonu w zalezno$ci od klasy bonitacyjnej, interpolacja wysoko$ci n.p.m., okreslanie wyso-
kosci plonu w zaleznos$ci: od wysokosci n.p.m., spadku terenu, ekspozycji itp., wymaga
przeksztatcenia modelu wektorowego w model rastrowy. W reprezentacji rastrowej odwzo-
rowywany obiekt przestrzenny (pole) jest podzielony na uporzadkowane wiersze i kolumny
- pola podstawowe, zwykle kwadratowe komodrki. Zmiennos$¢ przestrzenna zjawisk repre-
zentuja przypisane tym polom atrybuty.
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Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 2. Wektorowa mapa pola z klasami bonitacyjnymi
Fig. 2. Vector field map with soil valuation classes

Obliczenia przeprowadzono dla 10 réznych wartosci boku kwadratowych komorek
podstawowych. Do interpolacji wysokos$ci plonu zastosowano jedna z najczesciej stosowa-
nych metod krigingu - metodg odwrotnych odleglosci. W metodzie tej warto$¢ zmienne;j
w punkcie interpolacji jest wyznaczana jako $rednia wagowa z otaczajacych punktow po-
miarowych. Warto$¢ wagi jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci migdzy punktem
interpolacji a punktem pomiarowym. Oznacza to, ze wplyw punktu pomiarowego maleje
wraz z odlegloScia w p-tej potedze, zanikajac zupelnie po przekroczeniu pewnej odleglosci
granicznej. Zaleta takiego podejscia jest mozliwos¢ odzwierciedlenia miejscowego zrozni-
cowania atrybutow interpolowanej powierzchni. W obliczeniach bierze udziat tylko pewna
ograniczona liczba punktéw pomiarowych znajdujacych si¢ w zadanym otoczeniu punktu
interpolacji, algorytm zyskuje mozliwos$¢ przetwarzania duzych zbioréw danych. Przepro-
wadzajac interpolacje wysokosci plonu wyniki obliczen sg zapisywane w formie rastra.
Pole powierzchni w tym przypadku oblicza si¢ jako sumg¢ pol elementarnych komorek
rastra o znanej powierzchni.

Na rysunkach 3, 4, 5 0§ rzednych reprezentuje pole powierzchni w m?, na osi odcietych
przedstawiono warto$¢ boku kwadratowej komorki elementarnej rastra w metrach. Prze-
prowadzono obliczenia pola powierzchni w przypadku modelu rastrowego i roznej wielko-
Sci komorki podstawowej. Analogiczne obliczenia przeprowadzono uwzgledniajac klasy
bonitacyjne. W tym przypadku wykorzystano narzedzie Histogram w strefach, ktore klasy-
fikuje podstawowe komorki rastra do poszczegdlnych klas bonitacyjnych. Na tej podsta-
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wie mozna wyznaczy¢ pole powierzchni poszczegolnych klas bonitacyjnych, catego pola
oraz wysoko$¢ plonu na obszarach poszczegodlnych klas bonitacyjnych. Wyniki obliczen
powierzchni pola bez i z uwzglednieniem klas bonitacyjnych przedstawiono na rys.3.
Uwzglednienie klas bonitacyjnych przy interpolacji plonu powoduje wzrost btedu poprzez
zawyzenie catkowitej powierzchni pola. Pole powierzchni obliczone na podstawie modelu
wektorowego wynosi 168611m? (tab. 1).

Podobne obliczenia pola powierzchni w zaleznos$ci od rozdzielczosci modelu rastrowe-
go przeprowadzono dla dwoch wybranych klas bonitacyjnych. Wyniki obliczen przedsta-
wiono na rysunkach: 4 i 5. Wyznaczone na podstawie modelu wektorowego pola po-
wierzchni odpowiadajace analizowanym klasom bonitacyjnym wynosza odpowiednio:
80281 m? (klasa Ila) i 53079 m” (klasa IIIb). W przypadku klasy I1Tb wyniki obliczen pola
powierzchni na podstawie modelu rastrowego sa wyraznie zawyzone w stosunku do obli-
czen na podstawie modelu wektorowego.
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Zrédlo: obliczenia wlasne autoréw
Rys. 3. Wyniki obliczen pola powierzchni obiektu przestrzennego w reprezentacji rastrowej
w zaleznosci od boku podstawowej komorki rastra
Fig. 3. The results of area computation for spatial object in raster representation depending on
side of basic raster cell
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Rys. 4. Wyniki obliczen pola powierzchni obiektu przestrzennego reprezentujacego klasg Illa
W reprezentacji rastrowej w zaleznos$ci od boku podstawowej komarki rastra
Fig. 4. The results of area computation for spatial object representing class Illa in raster repre-

sentation depending on side of basic raster cell
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Powierzchnia pola - klasa I1IB (53079 m)
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Rys. 5. Wyniki obliczen pola powierzchni obiektu przestrzennego reprezentujacego klasg IIIb
W reprezentacji rastrowej w zalezno$ci od wartos$ci boku podstawowej komorki rastra
Fig. 5. The results of area computation for spatial object representing class IIIb in raster repre-

sentation depending on side of basic raster cell

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki obliczen plonu (w kg). Obliczenia przeprowadzo-
no na podstawie modelu rastrowego o zmiennej wartosci boku kwadratowej komorki pod-
stawowej (0$ odcigtych) bez uwzglednia klas bonitacyjnych i z uwzglednieniem tych klas.
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Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Rys. 6. Wyniki obliczen wysokosci plonu w zalezno$ci od wartosci boku komorki podstawowe;j
rastra, ktore przeprowadzono bez uwzgledniania i z uwzglednieniem klas bonitacyjnych
Fig. 6. Results of crop volume computations depending on basic raster cell side value, carried

out with soil valuation classes not taken and taken into account
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Podsumowanie

Wykonujac opracowanie w technice GIS nalezy zdawaé sobie sprawe, ze nie istnieja
doskonate, pozbawione btedu dane a zatem kazdy wynik ich przetwarzania jest obarczony
niepewnoscia. Zaniedbanie wplywu bledéw na wynik analiz niesie ze soba spore ryzyko,
ktoére przektada si¢ np. na ekonomicznie nieuzasadnione decyzje technologiczne.

Przedstawione wyniki obliczen nie miaty na celu ilosciowej oceny bledow. Wskazuja
jedynie na potrzebg doktadnej analizy kazdego przypadku stosowania systemu GIS do
przetwarzania danych pochodzacych z eksperymentéw polowych.

Nasuwa si¢ jednocze$nie pytanie o formalny sposob opisu niepewnosci w procesie mo-
delowania z wykorzystaniem technologii GIS. W przypadku niepewnosci stochastycznej
mozna do jej opisu wykorzysta¢ aksjomatyczny rachunek prawdopodobienstwa, ale ten
sposob traktowania niepewnosci nie pasuje do opisu niepewnosci epistemicznej dominuja-
cej w systemach GIS. Mozna w tym przypadku zastosowaé bayesowska teori¢ niepewno-
Sci, gdzie niepewnos¢ traktowana jest jako atrybut obserwatora i jest miara stopnia jego
niewiedzy o obserwowanym zjawisku. Niepewno$¢ mierzona w kategoriach prawdopodo-
bienistwa bayesowskiego maleje jesli uzyska si¢ nowe informacje potwierdzajace i ro$nie
w przypadku przeciwnym. Schemat obliczeniowy oparty na teorii bayesowskiej sprawdza
sig takze w sytuacji gdy otrzymujemy informacje sprzeczne (potwierdzajace i zaprzeczaja-
ce). Nawet w takiej sytuacji nastgpuje logiczna modyfikacja aposteriorycznego rozktadu
prawdopodobienstwa [Jansen 1996].
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UNCERTAINTY IN REPRESENTING SPATIAL
PHENOMENA

Abstract. The article discusses the issue of uncertainty connected with processing of space and time
related data concerning farm production using GIS systems. Sources of uncertainty at each applica-
tion construction stage have been characterised. The research involved example computations on
field area and crop volume illustrating uncertainty resulting from data processing in the GIS system.
Field experiment results have been used in computations.

Key words: modelling of spatial phenomena, uncertainty, GIS system
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