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Rola wizu a li za cji obie któw stru ktu ra l nych
w ba da niach krajo bra zo wych

na przyk³ad zie re jo nu chê ci ñ skie go

The role of visu a li za tion of stru c tu ral ob jects
in lan d s ca pe re se arch.

Exa m p le of the Chê ci ny re gion

Abs tract: The ar ti c le di s cus ses ap p li ca tion of visu a li za tion me t hods in lan d s ca pe re se arch. Lan d s ca pe 
visu a li za tion is con ne c ted with me t hods ap p le ied in ge o de sy, ge o gra p hy, ge o lo gy and ge o ma t hic
me t hods. Three -di men sio nal mo del (GIS 3-D) was ap p lied in this stu dy. The nu me ric maps of the
stru c tu ral ob jects are the base of this modelling.
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Wstêp

Wizu a li za cja krajo bra zo wa jest wy ko ny wa na na sty ku ge o de zji, ge o gra fii,
ge o lo gii i ge o ma ty ki, gdzie po wsta³y i s¹ roz wi ja ne kon ce pcje sy ste mów trój -
wy mia ro wych (GIS-3D), in nych dys cy p lin pos³uguj¹cych siê sy ste ma mi
(GIS) dwu wy mia rowy mi (Mi cha lak 2000, Nita, Ma³ole p szy 2004). Do przy -
go to wa nia wizu a li za cji prze strzen nej krajo bra zu ko nie cz ne s¹ te ma ty cz ne
mapy cy fro we wy bra nych ele men tów stru ktu ra l nych krajo bra zu, oraz foto gra -
fi cz ny ob raz ele men tów sk³ado wych np. zdjê cia sa te li tar ne czy lo t ni cze. W ten 
spo sób ele men ty tre œci krajo bra zo wej mo ¿ na zin te gro waæ z trój wy mia row¹
prze strze ni¹ geo mor fo lo giczn¹ w za kre sie opro gra mo wa nia kom pute ro we go.
W wizu a li za cjach krajo bra zo wych ele men ty sk³ado we mo ¿ na pre zen to waæ na
mo de lach nu me ry cz nych te re nu (O³dak 1994, Ma g nu sze wski 1999, Wro ch na, 
Rud ni cki 2002, Nita, Ma³ole p szy 2004), w po sta ci jed no stko wej (wa r stwy lub
modu³y info rma cy j ne). Mo de le prze strzen ne, wyko rzy sty wa ne w na ukach
o zie mi, umo ¿ li wiaj¹ ta k ¿e stwierdzanie prawid³owoœci i trendów zjawisk
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przyrodniczych trudnych do wykrycia w analizie obrazów dwuwymiarowych
na tradycyjnych materia³ach kartograficznych (Myga-Pi¹tek, Nita 2001).

Me to dy ka ba dañ

W tra kcie opra co wa nia au tor wy ko rzy sta³ ró ¿ ne opro gra mo wa nia GIS,
w któ rych ze sta wi³ dane mo de lu nume ry cz ne go oraz ob ra zy sa te li tar ne i zdjê -
cia lo t ni cze dla po trzeb ana liz krajo bra zo wych (Nita 2002). W opra co wa niu
pos³u¿o no siê miê dzy in ny mi da ny mi SRTM-3 udo stêp nio ny mi przez NASA
oraz kom po zy cja mi Lan d sat 7 (wie l koœæ pi kse la 14,25 m). S¹ to pu b li cz nie do -
stê p ne dane dla ob sza ru Eu ro py, w tym ta k ¿e Pol ski. Nu me ry cz ny mo del te re -
nu DEM po cho dzi z ra da ro wej mi sji pro mu kos mi cz ne go En de a vo ur z lu te go
2000 r. Uzy ska ne w wy ni ku tej mi sji in ter fero gra my ra da ro we po zwa laj¹ na
opra co wa nie mo de lu po wie rz ch ni te re nu z wyj¹tko wo du¿¹ roz dzie l czo œci¹
wy ra ¿on¹ siatk¹ o mo du le D Dj l= = = °1 0 00027777² ,  uk³adu od nie sie nia
WGS-84, co w przy bli ¿e niu dla ob sza ru Pol ski od po wia da sia t ce 60×90 m.
(ryc. 1). Ob ra zy sa te li tar ne te re nów prze kszta³co nych przez gó r ni c two do sko -
na le ilu struj¹ zmia ny i obie kty an tro poge nicz ne.
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Ryc. 1. Nu me ry cz ny mo del te re nu DEM (Di gi tal Ele va tion Mo del) re jo nu
chê ci ñ skie go (cie nio wa nie z kier. N). Wi do cz ne stru ktu ry fa³dowe pa leo zo i ku
i me zo zo i ku czê sto ob ciê te dys lo ka cja mi pod³u¿ ny mi oraz usko ka mi po prze czny mi do 
ich prze bie gu

Fig. 1. Di gi tal Ele va tion Mo del (DEM) of the Chê ci ny re gion (sha dow form north
di re c tion). Vi si bi li ty of Pa leo zo ic and Me so zo ic fold stru c tu res and lon gi tu di nal
di s lo ca tion and trans ve r sal faults



Me to dy ka ba dañ opa r ta zo sta³a na wizu a li za cji ele men tów krajo bra zo wych
w sy ste mie GIS, pro wa dzo nej na po wie rz ch ni te re nu re pre zen towa nej w mo -
de lu geodezyjnym przez:
– cy fro wy mo del po wie rz ch ni te re nu DTM (Di gi tal Ter ra in Mo del), w któ -

rym za wie raj¹ siê sk³ad ni ki krajo bra zu nie zwi¹zane z mo r fo lo gi¹ (Kra ak,
Or me ling 1998),

– cy fro wy mo del ukszta³to wa nia po wie rz ch ni DEM (Di gi tal Ele va tion Mo del)
opa r ty na DTED (Di gi tal Ter ra in Ele va tion Data), lub NMT (Nu me ry cz ny
Mo del Te re nu), w któ rym s¹ po mi niê te sk³ad ni ki krajo bra zu nie zwi¹zane
z mo r fo lo gi¹ (Ga Ÿ dzi cki 1990, Kra ak, Or me ling 1998, Nita 2002).

Cha ra kte ry styka morfolo giczno- struktu ral na ob sza ru badañ

Jako ob szar do sko na le na daj¹cy siê do ba dañ zwi¹zków struktu ralno- krajo -
brazo wych wy bra no te ren ar ku sza Chê ci ny. Po³o¿o ny on jest po miê dzy

20°15¢ a 20°30¢ d³ugo œci geo gra fi cz nej wschod niej oraz miê dzy 50°40¢

a 50°50¢ sze ro ko œci geo gra fi cz nej pó³no c nej. Jest to ob szar zna cz nych zmian
antro poge ni cz nych, g³ów nie za spraw¹ eks plo a ta cji su ro w ców ska l nych. Obej -
muje on fra g men ty gmin Chê ci ny, Ma³ogoszcz, Jê drze jów, So b ków, Pie ko -
szów i Sit ków ka- Nowi ny. Ob szar ar ku sza jest bar dzo zró¿ ni co wa ny pod
wzglê dem morfolo giczno- struktu ral nym. Chara ktery sty cz na jest uro zma i co na 
rze Ÿ ba te re nu o wy ra Ÿ nych za³o¿e niach stru ktu ra l nych, w któ rej do mi nuj¹
rów no leg³e wa pien ne grzbie ty osi¹gaj¹ce wy so ko œci 250–357 m n.p.m. Naj -
wy ¿sze wznie sie nia sta no wi¹: Grz¹by Bo l mi ñ skie (334,6 m n.p.m.), Grzy wy
Ko rze c ko wskie, Pa s mo Chê ci ñ skie (Rze p ka – 356,8 m n.p.m.) i Grzbiet Bo le -
cho wi cki. Pa s ma wzgórz prze ciê te s¹ sze ro ki mi do li na mi rze ki Nidy i jej
dop³ywów. Stru ktu ry fa³dowe pa leo zo i ku i me zo zo i ku czê sto ob ciê te s¹ dys lo -
ka cja mi pod³u¿ ny mi oraz usko ka mi po prze czny mi do ich prze bie gu
(ryc. 1 i 2). Wœród naj wa¿ nie j szych stref dys loka cy j nych, maj¹cych zna cze nie
dla wa run ków hydro geolo gi cz nych i krajo bra zo wych ob sza ru, wy mie niæ na -
le ¿y usko ki prze bie gaj¹ce wzd³u¿ do lin rzek Nidy i jej dop³ywów: Bia³ej
i Cza r nej Nidy. Oma wia ny ob szar obe j mu je po³udnio wo- za chod ni fra g ment
anty kli no rium œwiê to krzy skie go oraz przy le gaj¹c¹ do nie go czêœæ nie cki
nidzia ñsko- mie cho wskiej. W ob rê bie anty kli no rium œwiê to krzy skie go wy ró ¿ -
nia siê dwa za sad ni cze ele men ty stru ktu ra l ne: trzon pa leo zoi cz ny oraz jego
ob rze ¿e nie per msko- mezo zoicz ne. Stru ktu ry pa leo zoi cz ne maj¹ prze bieg
WNW–ESE, bu do wê fa³dow¹ i s¹ si l nie zdys lo ko wa ne, na ob sza rze ba dañ sta -
no wi¹ dwie mnie j sze jed no stki te kto ni cz ne. Pie r wsza to anty kli na chê ci ñ ska
zbu do wa na z ³up ków i pia sko w ców ka m bru do lne go, pia sko w ców de wo nu
do lne go oraz wê gla no wych ska³ de wo nu œro d ko we go. Anty kli nê ogra ni cza od 
po³ud nia dru ga jed no stka, syn kli na ga³êzicko- bolecho wicko- borko wska, utwo -
rzo na z wê gla no wych ska³ de wo nu œro d ko we go, któ re frag menta ry cz nie przy -
kry te s¹ utwo ra mi do lne go tria su. Od po³ud nia do ma sy wów pa leo zoi cz nych
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przy le ga per msko- mezo zoicz ne ob rze ¿e nie Gór Œwiê to krzy skich. W ob rê bie
tej stru ktu ry, o prze bie gu NW–SE, mo ¿ na wy od rê b niæ ki l ka mnie j szych jed -
no stek: syn kli nê ostro wsko- bo l miñsk¹, anty kli nê la so ciñsk¹, syn kli nê
ma³ogosk¹, anty kli nê zbrza ñsko - bo cheñsk¹, syn kli nê bi zo rendzk¹ i anty kli nê
so b kowsk¹. Do mi nuj¹ce zna cze nie w bu do wie stru ktu ra l nej od gry waj¹ ska³y
jury gó r nej (wa pie nie, ma r gle, ³upki). Pod rzêd nie wy stê puj¹ utwo ry jury œro d -
ko wej oraz tria su gó r ne go (i³owce, mu³owce, ³upki, pia sko w ce), ponad to tria -
su œro d ko we go i tria su do lne go (wa pie nie, pia sko w ce, i³owce). W po³ud nio -
wej  czê œci zna j du je siê fra g ment nie cki ni dzia ñ skiej, któr¹ bu duj¹ ma r gle, wa -
pie nie i opo ki gó r nej kre dy oraz pia sko w ce i pia ski kre dy do lnej. Utwo ry sta r -
sze go pod³o¿a przy kry te s¹ lo ka l nie osa da mi czwa r to rzê du (gli ny, mu³ki, pia -
ski) o zmien nej mi¹¿szo œci. Mo r fo lo gia sp¹gu utwo rów czwar to rzê do wych
jest bar dzo zró¿ ni co wa na, naj wiê ksze mi¹¿szo œci utwo rów czwa r to rzê du do
40 m stwier dzo no w do li nach rze ki Nidy.

Te ren ba dañ w pó³no c nej czê œci po sia da ki l ka zak³adów wy do by w czo -
-prze twó r czych prze mys³u ma te ria³ów bu do w la nych fun kcjo nuj¹cych jako
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Ryc. 2. Nu me ry cz ny mo del te re nu z na³o¿o nym ob ra zem Lan d sat 7 dla re jo nu chê ci ñ -
skie go (cie nio wa nie z kier. NE). Wi do cz ne ele men ty ko m po zy cji krajo bra zo wej (np.
za le sio ne wzgó rza, ka mie nio³omy, zbio r ni ki wod ne, rze ki itp.). Pa s ma wzgórz prze -
ciê te s¹ sze ro ki mi do li na mi rze ki Nidy i jej dop³ywów

Fig. 2. Di gi tal Ele va tion Mo del (DEM) with Lan d sat 7 sa tel li te ima ge ove r lap ping of
the Chê ci ny re gion (sha dow form nor t h -e ast di re c tion). Vi si bi li ty of lan d s ca pe
co m po si tion ele ments (hills with fo rest, qu ar ries, wa ter re se r vo irs, ri vers). Hills ran ges 
are se c tion by Nida val ley and Nida tributaries



Kie le cki Okrêg Eks plo a ta cji Su ro w ców Wê gla no wych (da w niej zwa ny
„Bia³ym Zag³êbiem”). Du ¿y mi obie kta mi prze mys³owy mi na tym te re nie s¹:
Ce men to w nia w No wi nach, Ma³ogo sz czy (ko pa l nia od kry w ko wa i ce men to -
w nia) i Ko pa l nie Su ro w ców Mi ne ra l nych w Bo le cho wi cach, Ko wa li (ka mie -
nio³om i zak³ad pro du kcji kru szy wa). Inne mnie j sze obie kty to: ka mie nio³omy 
w Wo li cy i So b ko wie oraz inne.

Mo del a wizu a li za cja obie któw w ba da niach krajo bra zo wych

W opra co wa niu wy ko rzy sta no ge ne ra l nie dwie me to dy wizu a li za cji po -
wie rz ch nio wej bu do wy geo lo gi cz nej i jej bez po œred nich zwi¹zków z ukszta³to -
wa niem oraz obe cnym zago spoda ro wa niem po wie rz ch ni te re nu. W pie r wszej
wy ko rzy sta no cie nio wa ny re lief po wie rz ch ni te re nu utwo rzo ny z nume ry cz -
ne go mo de lu wyso ko œcio we go (DEM). Cie nio wa ny re lief pos³u¿y³ jako t³o
dla ró ¿ nych map te ma ty cz nych, w tym geo lo gi cz nej. Dziê ki ³¹cze niu ob ra zów
uzy ska no pseu dotró jwy miaro wy mo del ró ¿ nych ele men tów krajo bra zo wych,
np. in fra stru ktu ry, za le sie nia, wy chod ni geo lo gi cz nych, pre zen tuj¹cy w spo -
sób czy te l ny geomo rfolo gi cz ne ce chy po wie rz ch ni te re nu (ryc. 1, 3). W dru -
giej me to dzie ob raz po wie rz ch ni (DEM) ze sta wio no z fra g men tem sate li ta r nej 
mo za i ki ar chi wa l nych ob ra zów Lan d sat 5 lub 7 w fo r ma cie ko m pre sji da nych
MrSID (ryc. 2), lub zdjê cia mi lo t ni czy mi. Ob ra zy sa te li tar ne udo stê p nio ne
przez NASA do sko na le na daj¹ siê do ogó l nej oce ny zago spoda ro wa nia po wierz -
chni te re nu oraz ba dañ wizu a li za cji krajo bra zo wych.

Na pre zen to wa nym mo de lu rze Ÿ by (ryc. 1) oraz bu do wy geo lo gi cz nej
(ryc. 3), wi do cz ne s¹ w pla sty cz ny spo sób prze strzen ne za le ¿ no œci pod sta wo -
wych wy dzie leñ geomo rfolo gi cz nych i geo lo gi cz nych, ich re la cje wy so ko -
œcio we. Bar dzo czy te l ne staj¹ siê ni ¿ej po³o¿o ne roz leg³e, wzglêd nie p³askie
ob sza ry po kry te osa da mi czwar torzê do wy mi oraz uro zma i co ne sie ci¹ dre na -
¿u. Nad nimi do mi nuj¹ ob sza ry wy cho d ni sta r sze go pod³o¿a o wiê kszych de -
ni we la cjach, z wy ra Ÿ ny mi ry sa mi bu do wy stru ktu ra l nej wy ra ¿o ny mi m.in.
w fo r mie li ne a men tów i fo to to nów. Tak przed sta wio na po wie rz ch nia wspó³ -
czesnego na tu ral ne go krajo bra zu jest zda niem au to ra zde cy do wa nie bar dziej
czy te l na i zro zu mia³a w po rów na niu z jej pre zen tacj¹ na p³askich, tra dy cy j -
nych ma pach czy sche ma tach.

Dziê ki wizu a li za cji ka ¿ da wy ko ny wa na mapa te ma ty cz na (krajo bra zo wa)
w bar dziej przy stê p nej po sta ci pre zen tu je za le ¿ no œci prze strzen ne np. geologi -
czno-geo morfolo gicz ne oraz ich kon se k wen cje krajo bra zo we dla wy bra ne go
re gio nu. Tak¹ mapê mo ¿ na wy ko rzy staæ miê dzy in ny mi w opra co wa niach wy -
ko ny wa nych przez ar chi te któw krajo bra zu w pla no wa niu prze strzen nym, geo -
mor fo lo gów do ana li zy i in ter pre ta cji form te re nu (geo mor fo lo gia stru ktu ra l -
na), itp. opra co wañ. Ze sta wie nie mapy geo lo gi cz nej z cie nio wan¹ map¹ rze Ÿ -
by te re nu umo ¿ li wia eks po no wa nie ob ra zu tych ele men tów ukszta³to wa nia
po wie rz ch ni te re nu, po przez zmia nê prze wy ¿sze nia re lie fu po wie rz ch ni, któ re 
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s¹ s³abo wy ra ¿o ne w ry sun ku izo li nio wym na ma pach topo gra fi cz nych, jak na
przyk³ad te ra sy, sto ¿ ki nap³ywo we lub wy dmy (Nita, Ma³ole p szy 2004).
Istotn¹ cech¹ wyko rzy sta ne go mo de lu DEM jest ta k ¿e mo ¿ li woœæ zmia ny kie -
run ku oœwie t le nia re lie fu, co daje mo ¿ li woœæ sele kty w ne go wy ró ¿ nia nia po -
szu ki wa nych obiektów morfologicznych lub trendów strukturalnych.

Ob raz na pseudo trójwy mia ro wej ma pie te ma ty cz nej po zwa la rów nie¿ na
we ry fi ka cjê ja ko œciow¹ obie któw krajo bra zo wych i in nych np. geo lo gi cz -
nych. Na³o¿o ne na re lief wy dzie le nia geo lo gi cz ne nie za wsze wspó³graj¹
z rzeŸb¹ te re nu. Naj czê œciej jest to spo wo do wa ne ró ¿ ni ca mi w od wzo ro wa -
niach karto gra fi cz nych ze sta wia nych ma te ria³ów, jak ko l wiek nie na le ¿y wy -
klu czaæ b³êdów w pro ce sie two rze nia mapy geo lo gi cz nej. Gdy np. osie do lin
prze bie gaj¹ po sto ku lub za mkniê te gra ni ce osta ñ ca ska³ pod³o¿a nie po kry waj¹
siê z za ry sem wznie sie nia to zna czy, ¿e mapa za wie ra b³êdy loka liza cy j ne.
W pre zen to wa nej me to dzie w pro sty spo sób mo ¿ na za tem iden ty fi ko waæ i ko ry -
go waæ tego ro dza ju b³êdy, zwi¹zane z do wo l nym opra co wa niem te ma ty cz nym,
np. geo lo gi cz nym lub z podk³adem geo de zy j nym (Nita, Ma³ole p szy 2004).

U³atwie nie do stê pu do sate li ta r nych ob ra zów po wie rz ch ni te re nu wpro wa -
dza nowe mo ¿ li wo œci ba da w cze do opra co wañ krajo bra zo wych oraz po sze rza
wraz z NMT mo ¿ li wo œci wizu a li za cji opra co wañ. £¹cze nie ob ra zu sate lita r ne -
go lub lo t ni cze go z do woln¹ map¹ te ma tyczn¹ i NMT umo ¿ li wia two rze nie
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Ryc. 3. Nu me ry cz ny mo del te re nu z na³o¿o nym ob ra zem mapy geo lo gi cz nej dla
re jo nu chê ci ñ skie go. Wi do cz na uro zma i co na rze Ÿ ba te re nu o wy ra Ÿ nych za³o¿e niach
stru ktu ra l nych, w któ rej do mi nuj¹ rów no leg³e wa pien ne grzbie ty

Fig. 3. Di gi tal Ele va tion Mo del (DEM) with ge o lo gi cal map ima ge ove r lap ping of the
Chê ci ny re gion. Vi si bi li ty of va rie ty of ter ra in re lief with do mi nant of pa ral lel
li me sto ne ridges



 ró¿nych inter dyscyp lina r nych, te ma ty cz nych opra co wañ, jak np. ryc. 1–3
zwi¹zanych z:
– zago spoda ro wa niem prze strzen nym te re nu,
– doku men to wa niem ele men tów przy ro dy nie o¿y wio nej,
– doku men to wa niem ele men tów krajo bra zo wych,
– ana liz¹ hy dro gra fii i hy dro geo lo gii,
– te kto nik¹ itp.

Wy ko rzy sta nie te ch nik kom pu te ro wych w ³¹czo nych tre œciach map te ma ty -
cz nych z ob ra za mi sate lita r ny mi jest naj skute cznie j sze w ob sza rach o uroz ma -
i co nej rze Ÿ bie te re nu, w któ rych uwi da cz niaj¹ siê wy chod nie ska³ pod czwar -
torzê do wych, a obe c na bu do wa jest si l nie ma sko wa na ro œlin no œci¹. Wizu a li -
za cja mo¿e rów nie¿ roz strzy gaæ jed no stko we ko m po zy cje krajo bra zo we, jak
np. spra wy za le sia nia czy od le sia nia obie któw prze strzen nych. Przyk³adem ta -
kie go za sto so wa nia jest au to r ska ko m po zy cja ob ra zu wzgó rza za mku chê ci ñ -
skie go (ryc. 4), budz¹cego wie le kon tro we r sji w oczach le œ ni ków, bio lo gów.
Jest wspó³czesn¹ prób¹ re kon stru kcji krajo bra zu z cza sów œwie t no œci za mku,
dla któ re go to wi do ku li cz ne rze sze tu ry stów ka ¿ de go roku od wie dzaj¹ Chê ci -
ny. Ta kie mo de lo wa nie wizu ali zacy j ne daje mo ¿ li woœæ wielo wa rian to wych
opra co wañ w gru pach eks per tów bez ko nie cz no œci naty chmia sto we go wy ci -
na nia drze wo sta nu.
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Ryc. 4. Ko m po zy cja fo to gra fii wzgó rza za mko we go w Chê ci nach z 2003 r.
(po od le sie niu œro d ko wej pa r tii) z re kon strukcj¹ œred nio wieczn¹, co daje ob raz
od le sie nia ca³oœci po³ud nio we go skrzyd³a anty kli ny chê ci ñ skiej

Fig. 4. Visualization of the hill with the castle in Chê ci ny – pho to from 2003 year (af ter 
de fo re sta tion of mid d le part of them) with me die val re con stru c tion – it is
re pre sen ta tion of ran ge of de fo re sta tion of so uth part of Chêciny anticline



Po su mo wa nie

Ba da nia pro wa dzo ne w re jo nie chê ci ñ skim z wy ko rzy sta niem mo de li nu -
me ry cz nych oraz ob ra zów sate li ta r nych Lan d sat 7 i zdjêæ lo t ni czych dla wizu -
a li za cji krajo bra zu po zwo li³y na:
– ana li zê i in ter pre ta cjê form sk³adaj¹cych siê na krajo braz na tu ra l ny tego

ob sza ru,
– ana li zy zmien no œci te re nu (wie l ko œci spa d ków, eks po zy cja, wi do cz noœæ

itp.) jako fun kcji uroz ma i ce nia te re nu i atra kcy j no œci krajo bra zo wej,
– ana li zy kar tome try cz ne form powie rz ch nio wych (za siê gu wy stê po wa nia

okre œlo nych ele men tów te re no wych w powi¹za niu z bu dow¹ ge o lo giczn¹),
– wa lo ry za cjê krajo bra zow¹ form te re nu,
– wi zu a li zacjê opra co wañ tre œci krajo bra zo wej w nawi¹za niu do wie lu nu me -

ry cz nych map te ma ty cz nych i in nych ma te ria³ów karto gra fi cz nych np. or to -
fo to map i ob ra zów sate li ta r nych,

– wizu a li za cji opra co wañ krajo bra zo wych dla ce lów dy da kty cz nych i na uko -
wych,

– pro gno zo wa nia po ten cja l nych zmian w ob rê bie krajo bra zu oraz oce nê ich
wp³ywu na re aln¹ wa r toœæ krajo bra zu przy wa lo ry za cji i inwe nta ry za cji za -
so bów na tu ra l nych.
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