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Abstract Geological mapping is a highly interpretive and scientific process that produces
a range of map products for many different uses, basically for sustainable land and mineral
resources management. This is a primary and principal task of all geological surveys in the
world. The establishment of the Polish Geological Institute in 1919 founded a basic framework
for geological mapping in Poland. After the Second World War, an extensive production of geo-
logical (serial, regional and thematic) maps at different scales in atlases and scientific publica-
tions was initiated. Within the past 30 years, geographic information system (GIS) technology
has begun to change geologic mapping by providing sofiware tools, a use of which permits geo-

logical data to be electronically stored, displayed, queried and analysed in conjunction with

a seemingly infinite variety of other data types. The fully automatic process of map generaliza-
tion and its founding on hierarchic geological vocabularies will enable flexible presentation of geological data while passing from one
scale to another. New technological advances and international standards in description, collection, exchange and visualisation
of geological data, as well as its connection with external resources, will result in substantial enrichment of information in databases
and will create new possibilities in search and use of data in the Web.
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Kartografia geologiczna ma na celu stworzenie obrazu
budowy geologicznej kraju, co stanowi podstawowy waru-
nek racjonalnego gospodarowania zasobami naturalnymi,
zgodnego z zasadami zréwnowazonego rozwoju. Jest ona
glownym i pierwotnym zadaniem wszystkich stuzb geolo-
gicznych — w formie graficznej sa gromadzone informacje
o budowie geologicznej i wystgpowaniu surowcoOw mine-
ralnych, umozliwiajac uporzadkowany rozwdj gospodar-
czy kraju i tworzac podstawy do planowania inwestycji
infrastrukturalnych. Z tego powodu do kluczowych zadan
Panstwowego Instytutu Geologicznego (PIG), od inaugu-
racji jego dziatalno$ci 7 maja 1919 r. przez ministra prze-
mystu i handlu i powotania 30 maja 1919 r. uchwata Sejmu
Ustawodawczego, nalezalo ukladanie i wydawanie map
geologicznych Polski. W strukturze organizacyjnej instytu-
tu, ktéra minister przemystu i handlu zatwierdzit 24 marca
1923 1., jednym z siedmiu wydzialow byt Wydziat Wydaw-
niczo-Kartograficzny.

OSIAGNIECIA KARTOGRAFII GEOLOGICZNEJ
W PANSTWOWYM INSTYTUCIE
GEOLOGICZNYM

Zinstytucjonalizowana kartografia geologiczna w okre-
sie migdzywojennym powstata na bazie wczesniejszych
osiagnig¢ polskich geologdw, a jakos¢ opracowania geolo-
gicznego 1 wydania graficznego wykonywanych map byta
poréwnywalna z wydawnictwami innych krajow (Marks,
2019a). Mimo wyznaczenia ambitnych celow w tym zakre-
sie dorobek polskiej kartografii geologicznej seryjnej
(Mapa geologiczna Polski 1 : 100 000 i Szczegotowa Mapa
Geologiczna Polskiego Zaglebia Weglowego 1 :25 000)
i przegladowej (m.in. Mapa geologiczna polskich Karpat
Wschodnich 1 : 200 000, Przeglaqdowa mapa geologiczna
1:750 000 i Mapa bogactw kopalnych Rzeczypospolitej
Polskiej 1 : 750 000) pierwszych 20 lat funkcjonowania

PIG jest dos¢ skromny (Marks, 2019b). Wynikato to m.in.
z braku koncepcji prac kartograficznych i bardzo ograni-
czonego finansowania, co szczegélnie zaznaczylo si¢ w
przypadku opracowan seryjnych, dla ktérych nie okreslono
zakresu 1 formy zdjgcia geologicznego oraz instrukcji
i przepisow wykonawczych dla geologa kartujacego. Nie
stworzono rowniez zr¢gbow kartograficznej redakeji nauko-
wej, wg ktorej mapy geologiczne bytyby przygotowane do
druku zgodnie z ustalonymi wytycznymi. Z tego powodu
rekopisy opracowan kartograficznych z lat 1919-1939 to
material o zréznicowanej klasyfikacji geologicznej, ozna-
czeniach, skali topograficznej i metodzie zdjgcia geologicz-
nego. W ramach kartografii problemowej opublikowano
kilkadziesiat map geologicznych, wérod ktorych 10% znaj-
dowato si¢ w atlasach, a co trzecia dotyczyla zagadnien
surowcowo-ztozowych. Ponadto w czasie zdjgcia geolo-
gicznego zebrano bogaty materiat kartograficzny, ktory
cze$ciowo stanowi ilustracjg¢ graficzna prac opublikowa-
nych w Sprawozdaniach i Biuletynie PIG, a liczba ré6znych
map i szkicow stanowiacych zataczniki graficzne do tek-
stow przekracza 120 pozycji (Urban, Graniczny, 2009).
Okres okupacji niemieckiej i funkcjonowanie instytutu
w owym czasie pod zarzadem niemieckim jako Amt fiir
Bodenforschung spowodowaly katastrofalny regres w ba-
daniach geologicznych oraz ogromne straty kadrowe i ma-
terialne. Rozpoczeto wowcezas opracowanie przegladowej
mapy geologicznej 1 : 300 000 (Ubersichtskarte der Geo-
logie und Bodenschdtze des Generalgouvernements), ktora
wykonywano na podstawie zdjgcia geologicznego w skali
1 : 100 000, wyjatkowo takze w skali 1 : 25 000, a nastep-
nie zestawianej w wersji mapy powierzchniowej (Ausgabe
A: Geologie und Bodenarten) i mapy podtoza czwartorzg-
du (Ausgabe B: Tieferer untergrund, Quartdr abgedeckt)
oraz uzupetniano objasnieniami tekstowymi. W czasie wojny
wydrukowano jedynie arkusz Radom mapy powierzchniowej
(autorstwa Edwarda Riihlego), ale zdobyte woéwczas
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Ryec. 1. Skorowidze seryjnych map geologicznych Polski: Przeglqdowej mapy geologicznej 1 : 300 000, Mapy geologicznej 1 : 200 000
i Szczegolowej mapy geologicznej 1 : 50 000 (na podstawie https://geolog.pgi.gov.pl/)
Fig. 1. Indexes of serial geological maps of Poland: General geological map 1 : 300 000, Geological map 1 : 200 000 and Detailed

geological map 1 : 50 000 (based on https://geolog.pgi.gov.pl/)

do$wiadczenie oraz zebrane i zestawione materiaty karto-
graficzne zostaly wykorzystane wkrotce po wojnie, co roz-
poczgto zloty okres kartografii geologicznej PIG.

W okresie powojennym nastapita niezwykta intensyfi-
kacja prac zwigzanych z kolejnymi edycjami seryjnych
map geologicznych w réznej skali, obejmujacych obszar
catej Polski (ryc. 1) i realizowanych przez Panstwowy
Instytut Geologiczny — glownego wykonawce i koordynato-
ra wieloletnich projektow kartograficznych (por. Marks,
2019b). Inicjatorem tego wielkiego programu kartogra-
ficznego byt prof. Edward Riihle, ktory doprowadzit do
przygotowania obligatoryjnych wytycznych (instrukcji) dla
zdjgcia geologicznego, opracowania kameralnego i redak-
cji, a jednoczesnie uzyskal zabezpieczenie finansowe
kosztow wykonywanych prac.

Pierwszym wielkim przedsigwzigciem w zakresie kar-
tografii geologicznej byla jednolita Przeglqdowa Mapa
Geologiczna Polski w skali 1 :300 000 (wersja zakryta
i odkryta), ktéra stanowita inspiracj¢ dla wielu map tema-
tycznych Polski w tej samej skali (grawimetryczna, mag-
netyczna, geologiczno-inzynierska, hydrogeologiczna,
surowcow mineralnych). Nastgpna podstawowa mapa byta
Szczegotowa Mapa Geologiczna Polski w skali 1 : 50 000
(SMGP), opracowana na podstawie jednolitego zdjecia
terenowego w skali 1 :25 000, dla ktorej przygotowano
odpowiednia instrukcje (co stato si¢ standardem przy ko-
lejnych mapach seryjnych). Mapa ta, zakonczona na etapie
opracowania autorskiego w 2009 r., jest niewatpliwie naj-
wigkszym przedsigwzigciem kartografii geologicznej w Pol-
sce 1 tym samym, jednym z najwazniejszych osiagnigc
Panstwowego Instytutu Geologicznego. Dzigki niej byto
mozliwe opracowanie innych seryjnych, szczegétowych map
specjalistycznych naszego kraju (m.in. hydrogeologicznej,
geologiczno-gospodarczej, geosrodowiskowej i litogene-
tycznej). Mapa geologiczna Polski w skali 1 : 200 000
(pierwsza edycja 1955-1998, druga rozpoczgta w 2003 r.)
to kolejna wazna mapa seryjna opracowana w wersji zakry-
tej i odkrytej. Byla ona inspiracja do wykonania innych
map seryjnych w tej samej skali (m.in. hydrogeologicznej,
magnetycznej i grawimetrycznej).

Oprocz map pokrywajacych terytorium calego kraju
opracowano wiele map regionalnych i tematycznych oraz
przegladowych w réznej skali, a takze zbiory map pogru-
powane w atlasach i zawarte w publikacjach naukowych
(Marks, 2019b). Wsrod innych opracowan kartograficz-

nych szczegblnie wazna rolg odgrywa System Oslony
Przeciwosuwiskowej SOPO realizowany od 2006 r., ktore-
go celem jest rozpoznanie i udokumentowanie osuwisk
oraz terenow potencjalnie zagrozonych ruchami masowy-
mi w Polsce, w tym opracowanie map osuwisk i terendw
zagrozonych ruchami masowymi ziemi w skali 1 : 10 000.
W latach 1997-2016 wydano réwniez szereg map geotury-
stycznych w skaliod 1 : 13000do 1 : 75 000. Wérod wielu
innych opracowan kartograficznych nalezy wymieni¢ przede
wszystkim mapy polskiej strefy ekonomicznej Baltyku
oraz mapy i atlasy geologiczne obszarow transgranicznych
i mapy migdzynarodowe.

ANALIZA STANU AKTUALNEGO

W migdzynarodowym $rodowisku geologicznym nastg-
puje zmiana myslenia o sposobie wizualizacji opracowan
kartograficznych. Stuzby geologiczne wielu krajow rezy-
gnuja z drukowania map, a funkcjonujace w przesztosci
lub aktualnie systemy dedykowane opracowaniu i udostep-
nieniu map cyfrowych w podziale arkuszowym sa zastgpo-
wane przez ciagle bazy danych kartograficznych przysto-
sowane do biezacej aktualizacji (ryc. 2). Takie bazy danych
dla poszczegolnych map seryjnych tacza dane ze wszyst-
kich arkuszy i przechowuja je na jednolitych warstwach,
bez podziatu arkuszowego. Umozliwiaja takze aktualiza-
cje danych cyfrowych dla dowolnie wybranego obszaru
(np. obszaru jednostki administracyjnej lub geologicznej),
niezaleznego od zasiggu poszczegolnych arkuszy. Jedno-
czesnie wraz z rozwojem nowoczesnych technologii i spo-
teczenstwa informacyjnego zwigkszaja si¢ mozliwosci
i zapotrzebowanie na prezentacje danych kartograficznych
w postaci zaawansowanych wizualizacji cyfrowych. Pro-
ces ten w przypadku Panstwowego Instytutu Geologicznego
zostanie zapoczatkowany poprzez integracjg arkuszowych
baz danych SMGP i innych zasobow cyfrowych kartografii
geologicznej.

Integracja zasobow cyfrowych
kartografii geologicznej PIG-PIB

Jeszcze w niedawnej przeszto$ci koncowym etapem
prac nad mapa geologiczng lub arkuszem mapy seryjnej
bylo ich udostgpnienie w postaci wydruku papierowego.
Mimo ze obecnie seryjne mapy geologiczne sa w PIG-PIB
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Rye. 2. Zmiana myslenia o mapach: przej$cie od wizualizacji tradycyjnej (mapy analogowe/drukowane) poprzez mapy cyfrowe w for-
macie GIS (Geographic Information System) opracowywane w podziale arkuszowym do ciagltych, zintegrowanych baz danych prze-
strzennych z mozliwoscia biezacej aktualizacji oraz do zaawansowanych technologicznie wizualizacji cyfrowych

Fig. 2. Change in thinking of maps: from traditional visualisation (analogue/printed maps) through GIS (Geographic Information System)
vector maps in sheet collections, to seamless, integrated databases updated on an ongoing basis and assisted with technologically advanced

digital visualisations

nadal opracowywane w podziale arkuszowym, to konco-
wym efektem prac, oprocz gotowego do wydruku arkusza
(makiety mapy), sa bazy danych cyfrowych (GIS) oraz
ushugi sieciowe. W przypadku podstawowego opracowa-
nia kartografii geologicznej, jakim jest Szczegolowa Mapa
Geologiczna Polski w skali 1 : 50 000 (SMGP), w bazach
danych zachowany jest podziat arkuszowy. Kazdy arkusz
SMGP posiada odrgbna legende unikalnych wydzielen
geologicznych, bedacych kombinacja elementow takich
jak: litologia, geneza, stratygrafia, czasem réwniez forma
rzezby terenu lub jednostka litostratygraficzna. Powoduje
to problemy przy uzgadnianiu stykow sasiadujacych arku-
szy, a takze doborze odpowiednich symboli barwnych,
ktore — chociaz teoretycznie spojne dla catej serii — sa nada-
wane zgodnie z logika przyjeta pod koniec ubiegtego wie-
ku na potrzeby arkuszy drukowanych, a nie z mysla
o wizualizacji ciagltej warstwy wydzielen geologicznych.

W zwiazku z tym zdarzaja si¢ przypadki, kiedy te same
z merytorycznego punktu widzenia wydzielenia geologicz-
ne (ale przyktadowo rozniace si¢ nieznacznie kolejnoscia
wymienionych w opisie autorskim sktadnikow litologicz-
nych) maja na sasiednich arkuszach mapy odmienne sym-
bole, co przy ich zestawianiu sprawia wrazenie bledoéw
(niezgodno$ci) na stykach arkuszy. Podobna sytuacja za-
chodzi w przypadku zestawiania arkuszy, ktorych tres¢
byta aktualizowana w r6znym czasie. Przyktadowo na star-
szym arkuszu mozemy mie¢ aktywna kopalni¢ odkryw-
kowa, ktéra na styku z mtodszym (nowszym) arkuszem
przechodzi w hatdg powstala po zakonczeniu eksploatacji.
W celu uniknigcia tego typu sytuacji konieczne jest jak naj-
szybsze zakonczenie prac cyfrowych nad cala edycja
(wszystkimi arkuszami) SMGP i przygotowanie nowej
ciagtej bazy danych cyfrowych dla catej Polski, przystoso-
wanej do biezacej aktualizacji wykonywanej w podejs$ciu
lokalnym/regionalnym zamiast arkuszowego.

Pierwsze kroki w tym kierunku sa obecnie podejmowane
w ramach zadania panstwowej sluzby geologicznej (PSG)
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pn. Utworzenie Wspolnej Platformy Kartografii Geolo-
gicznej. Jednym z glownych jego celéw jest rozbudowa
i modernizacja dotychczasowego modelu arkuszowej bazy
danych SMGP oraz opracowanie na jego podstawie (jak
roéwniez na podstawie rozwigzan istniejacych w strukturze
Centralnej Bazy Danych Geologicznych — CBDG) modelu
scalonej bazy danych SMGP dla wszystkich arkuszy.
W pracach tych zostana uwzglednione elementy, ktore
w przyszto$ci ulatwia utworzenie ciaglej bazy danych
SMGP, przystosowanej do biezacej aktualizacji oraz
zawierajacej uspojniong legendg wydzielen geologicznych
(oparta na zharmonizowanych stownikach), z symboliza-
cja wlasciwa do prezentacji w przegladarkach interneto-
wych (desktopowych i mobilnych).

Drugim istotnym celem zadania jest integracja zaso-
bow kartograficznych PIG-PIB. Begdzie ona polega¢ na
utworzeniu wspolnej bazy publikacyjnej i repozytorium
plikowego kartografii geologicznej, z ktorych dane beda
udostepniane poprzez wspolna platforme internetowa (nowy
interfejs sieciowy). Dla poprawy jako$ci wizualizacji oraz
mechanizméw wyszukiwania i przegladania zasobow kar-
tograficznych w przegladarkach internetowych, istotne zna-
czenie ma rowniez integracja stownikow lokalizacyjnych
(jednostek administracyjnych, arkuszy) oraz geologicznych
(dotyczacych m.in. litologii, genezy i stratygrafii) poszcze-
gblnych zasobow. Rozwazane jest wprowadzenie stowni-
kow hierarchicznych, w ktorych poziomy hierarchii (czyli
szczegotowos¢ termindw) beda dostosowane do map w roz-
nej skali.

Wielorozdzielcze/wieloreprezentacyjne
bazy danych przestrzennych

Wielorozdzielcze/wieloreprezentacyjne bazy danych
przestrzennych, okreslane w jezyku angielskim skrotem
MRDB (Multiresolution/Multirepresentation Database),
sa bazami danych cyfrowych, w ktorych wyroéznia sig kilka
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poziomoéw uogoélnienia danych LoD (Level of Details)
i w przypadku kazdego z nich przechowuje si¢ nieco inna,
odpowiednia dla niego reprezentacje obiektu. Niezmiernie
wazne jest przy tym istnienie odpowiednich powiazan mig-
dzy poziomami, ktére umozliwia odniesienie wszystkich
reprezentacji do jednego rzeczywistego, reprezentowane-
go obiektu (Gotlib, 2009). Bazy takie umozliwiaja rowno-
czesne przechowywanie i pracg na danych o réznych pozio-
mach szczegolowosci, ale na podstawie jednolitego modelu
pojeciowego. Takie bazy moga okazaé si¢ w przyszlosci
najlepszym sposobem przechowywania i udostgpniania geo-
logicznych danych kartograficznych, poniewaz w obrgbie
jednej bazy danych mozna aktualizowa¢ dane w roznej
skali dla roznych regionow Polski. Mozna zatem groma-
dzi¢ w nich dane w mniejszej skali dla obszaréw o prostej
budowie geologicznej oraz w wigkszej — dla obszaréw o skom-
plikowanej budowie geologiczne;.

Mie¢dzynarodowe standardy opisu
i wymiany danych geologicznych

Najwazniejszym standardem opisu i wymiany danych
geologicznych jest jezyk znacznikow dla danych z zakresu
Nauk o Ziemi GeoSciML (Geoscience Markup Language),
ktory znajduje zastosowanie zarowno dla podstawowych
danych kartograficznych, jak i ztozonych relacyjnych baz

danych geologicznych. GeoSciML jest rozszerzeniem
geograficznego jezyka znacznikow GML (Geographic
Markup Language) do opisu i wymiany danych geologicz-
nych (GeoSciML, 2017). Standard jest rozwijany wspdlnie
przez OGC (Open Geospatial Consortium) i CGI (Com-
mission for the Management and Application of Geoscience
Information). OGC jest odpowiedzialne za model danych,
natomiast CGI utrzymuje i rozwija stowniki hierarchiczne
GeoSciML (ryc. 3).

Europejska Dyrektywa INSPIRE (2007/2/WE) Parla-
mentu Europejskiego i Rady Europy z dn. 14 marca 2007 r.
ustanowifa infrastrukturg informacji przestrzennej we Wspol-
nocie Europejskiej. Obliguje ona panstwa cztonkowskie Unii
Europejskiej do wdrozenia jednego zunifikowanego mode-
lu dla danych przestrzennych, przy zastosowaniu modelu
GeoSciML na potrzeby opisu danych geologicznych. Zgod-
nie ze specyfikacja techniczna INSPIRE (INSPIRE GE,
2013) geologiczne dane kartograficzne maja by¢ dostoso-
wane do schematu aplikacyjnego Geology Basic, co jest
nieco uproszczona wersja modelu danych GeoSciML opra-
cowanego przez OGC (GeoSciML Basic).

W modelu GeoSciML wydzielenia geologiczne sa re-
prezentowane przez klasg obiektéw przestrzennych Geolo-
gicUnit w schemacie aplikacyjnym GeoSciML Basic. Tak
wigc, GeologicUnit jest jednym z obiektow geologicznych
$wiata rzeczywistego, posiadajacym reprezentacj¢ na mapie

Wspoétpraca w zakresie tworzenia i

integracji standardow dotyczacych geologii
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Rye. 3. Powiazania pomigdzy organizacjami migdzynarodowymi (w tym stuzbami i organizacjami geologicznymi) wspotpracujacymi
przy tworzeniu, testowaniu i implementacji migdzynarodowych otwartych standardow wymiany i opisu danych geologicznych oraz

rozwijajacych i korzystajacych ze standardu GeoSciML

Fig. 3. Mutual links between international bodies (geological surveys and organizations included) that cooperate in creation, testing and
implementation of international open standards for exchange and description of geological data, as well as these which develop and use

the GeoSciML standard
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jako tzw. MappedFeature (GeoSciML, 2017). Sprowadza
si¢ do to tego, ze ten sam obiekt geologiczny $wiata rzeczy-
wistego moze by¢ przedstawiany z uzyciem réznych wy-
dzielen geologicznych na mapach w réznej skali. Wszystkie
reprezentacje obiektu rzeczywistego sa ze soba powiazane,
co pozwala osiagna¢ efekt podobny do wielorozdzielczej
bazy danych. Odrgbna kwestia pozostaje wydajnos¢ ustug
opartych na plikach GeoSciML lub GML o duzej pojemno-
$ci (w przypadku koniecznos$ci zapisu duzej ilosci danych
w jednym pliku).

GeoSciML zostal po raz pierwszy zastosowany w PIG-
-PIB w ramach Migdzynarodowej Inicjatywy Stuzb Geolo-
gicznych i Organizacji OneGeology oraz projekcie OneGeo-
logy-Europe (Stgpieniin., 2011). Projekt ten przyczynit si¢
do powstania prototypowej wersji standardu GeoSciML.
W latach 2008-2013 opracowano w instytucie, zgodnie
z owczesnymi wytycznymi OneGeology, 4 mapy geolo-
giczne w skali 1 : 1 000 000 (mapa powierzchniowa, pod-
toza czwartorzedu, glacitektoniczna oraz $cigeia poziomego
z szeScioma poziomami $cigeia). Aktualizacja map do naj-
nowszej wersji modelu i uaktualnionych stownikéw Geo-
SciML bedzie w najblizszym czasie przeprowadzona
w projekcie Wspolpraca panstwowej stuzby geologicznej
w ramach Miedzynarodowej Inicjatywy Stuzb Geologicz-
nych OneGeology.

Ponadto PIG-PIB planuje wdrozenie standardu Geo-
SciML do innych opracowan kartograficznych, poniewaz
oferuje on nowe mozliwos$ci opisu, wymiany i publikacji
danych, poczynajac od mozliwej wymiany danych z insty-
tucjami z calego $wiata stosujacymi ten sam standard,
poprzez analizy o zasiggu regionalnym/europejskim/§wia-
towym az po analizy przestrzenne mozliwe do wykonania
w przegladarce internetowej oraz dostosowanie sposobu
wyswietlania danych do indywidualnych potrzeb uzytkow-
nikéw. W rezultacie osoby korzystajace z przegladarki moga
zadawac¢ dowolne zapytania przestrzenne oparte na warto-
$ciach poszczegdlnych atrybutéw oraz definiowaé sposdb

wyswietlania obiektéw, co jest mozliwe przy zastosowaniu
dodatkowo innych standardow technologicznych (np. stan-
dardu OGC-SLD — Styled Layers Descriptors). Aby w pelni
korzysta¢ z tych mozliwosci konieczne jest zapewnienie
technicznej i semantycznej interoperacyjnosci danych.

Pierwsza mapa PIG-PIB w pelni semantycznie zgodna
z INSPIRE bedzie polska cze$¢ Miedzynarodowej Mapy
Czwartorzedu Europy w skali 1 : 2 500 000 (International
Quaternary Map of Europe 1 : 2 500 000, IQUAME 2500).
Jest to mapa geologiczna, ktorej legenda wydzielen geolo-
gicznych jest skonstruowana na podstawie podejscia i ter-
mindéw INSPIRE (czyli takze GeoSciML) i zawiera dwu-
czgsciowy opis genezy uwzgledniajacy zarowno Srodowisko,
jak i proces odpowiedzialny za powstawanie osadow. Roz-
nica pomigdzy ta mapa a mapami opracowanymi w ramach
OneGeology polega na tym, iz w przypadku IQUAME
z terminéw 1 logiki modelu INSPIRE korzystano juz na
etapie przeklasyfikowania i generalizacji wydzielen geolo-
gicznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo pojawiajacych si¢ réoznic
w podejsciu technologicznym w réznych inicjatywach
i projektach, organizacje $wiatowe tworzace standardy
migdzynarodowe coraz szerzej ze soba wspotpracuja, kie-
rujac si¢ przede wszystkim zasada FAIR w odniesieniu do
danych geoprzestrzennych i ustug. Wedtug tej zasady dane
iustugi maja by¢: tatwe do odnalezienia, dostgpne publicz-
nie, interoperacyjne i mozliwe do ponownego wykorzysta-
nia (findable, available, interoperable, reusable).

Modele geologiczne 3D

Umozliwiaja zobrazowanie nie tylko powierzchni, ale
réwniez przestrzenne budowy geologicznej (ryc. 4). Aktu-
alnie PIG-PIB rozwija dwie wersje przegladarki Geo3D
do modeli geologicznych, czyli stacjonarng i internetowa.
Oferowane przez przegladarke funkcjonalno$ci to m.in.:
mozliwos¢ podiaczenia zewngtrznych ustug sieciowych
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Rye. 4. Przegladarka internetowa Geo3D — przyktad wykorzystania funkcji tworzenia przekroju geologicznego wzdtuz dowolnie zada-

nej linii

Fig. 4. Geo3D web viewer — an example of functionality to create a geological cross-section along a freely chosen line
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(np. WMS, WFS, ATOM), probkowanie wizualizowanych
obiektow (mozliwos¢ tworzenia wirtualnych otwordow i prze-
kroju geologicznego wzdtuz dowolnie zadanej linii) i wizu-
alizacja modeli parametrycznych opisanych w siatkach 3D
(Matolepszy i in., 2019).

Rozwo6j modelowania 3D zaczyna wptywaé takze na
metodyke opracowan kartograficznych 2D, gdyz w bazach
danych kartograficznych, tworzonych w ramach nowych
projektdw, zaczynaja by¢ uwzglednianie elementy utatwia-
jace przejscie z modelowania 2D do 3D (np. geometria
uskokdw lub innych struktur geologicznych). Migdzynaro-
dowe standardy opisu i wymiany danych geologicznych
réwniez umozliwiaja przestrzenny opis obiektow (nie tyl-
ko w postaci poligonow 2D).

Mapy geoturystyczne i rozszerzona rzeczywisto$¢

W przesztosci mapy geologiczne byly opracowywane
przez profesjonalistow dla profesjonalistow. Obecnie dane
geologiczne sa udostgpniane publicznie i kierowane takze
do 0so6b nie posiadajacych specjalistycznej wiedzy geolo-
gicznej, np. w postaci map geologiczno-turystycznych. Od-
powiedzia na potrzeby nowych grup uzytkownikéw map
geologicznych, poza internetowymi portalami i przegladar-
kami mapowymi opartymi na technologii WebGIS, sa apli-
kacje mobilne zawierajace mapy interaktywne wraz z obszer-
na informacja na temat terenu, w jakim uzytkownik znajduje
si¢ aktualnie. Rozwigzanie to zyskuje na popularnosci szcze-
gblnie w przypadku map geologiczno-turystycznych. Praw-
dopodobnie zostang one w przysztosci zastapione w znacz-
nym stopniu przez zaawansowane technologicznie wizualiza-
cje oparte na rozszerzonej rzeczywistosci AR (Augmented
Reality; Jozwik, 2019b), ktore pozwalaja na taczenie obra-
zu $wiata rzeczywistego z elementami wirtualnymi stwo-
rzonymi przy wykorzystaniu technologii cyfrowej. Oznacza
to, ze uzytkownik urzadzenia mobilnego poprzez nakiero-
wanie kamery tego urzadzenia na okreslony obiekt ujety
w systemie AR otrzymuje dodatkowe informacje dotyczace
tego obiektu, a takze wizualizacjg tego, jak wygladat on
w przesztosci.

STRATEGICZNE KIERUNKI ROZWOJU
KARTOGRAFII GEOLOGICZNEJ

Przyszto$cig kartografii, a szczegdlnie krtografii geo-
logicznej, sa zaawansowane wielorozdzielcze wizualizacje
danych, ktoére zastapia dotychczasowa forme publikacji
map w Internecie w postaci odrgbnych ustug przegladania
dla map w réznej skali. Kluczowym aspektem bedzie takie
przygotowanie zrddlowej bazy danych, ktore umozliwi
automatyczne generowanie z tych samych danych wyjscio-
wych map/obrazéw danych zmieniajacych si¢ od skali (roz-
dzielczosci przestrzennych) szczegdtowej do coraz ogodl-
niejszej. Pelne zautomatyzowanie procesu generalizacji moze
w przyszto$ci doprowadzi¢ do zaawansowanej prezentacji
danych, ptynnie przechodzacej z jednej skali w druga.

Automatyzacja procesu generalizacji
map geologicznych

Pelne zautomatyzowanie tego procesu jest trudne m.in.
ze wzgledu na nieregularny ksztatt wydzielen geologicz-
nych i réznice regionalne w budowie geologicznej. Gene-
ralizacj¢ geometryczna obiektow poprzedza generalizacja
pojeciowa polegajaca na przeklasyfikowaniu wydzielen

geologicznych na bardziej ogdlne. Na tej podstawie doko-
nuje SIQ po%qczema wybranych obiektow poligonowych
i usunigeia tych, ktore nie spetniaja zadanego kryterium
minimalnej powierzchni, a w szczegbélnych przypadkach
dokonuje sig przewigkszenia wybranych obiektow (Jozwik,
2019a). W zaleznos$ci od docelowej skali mapy zmienia sig
takze ksztatt granic wydzielen geologicznych oraz prezen-
towanych obiektow liniowych i poligonowych. Wprowa-
dzenie wspdlnych stownikow hierarchicznych dla opracowan
kartograficznych umozliwia dalsza automatyzacjg¢ bez ko-
niecznosci uprzedniego opracowywania tabeli korelacyjnej.

Nalezy zaznaczyé, ze od wielu lat trwaja proby zauto-
matyzowania procesu generalizacji map geologicznych
przy uzyciu réoznych narzedzi (Downs, Mackaness, 2002;
Smirnoffiin., 2012; Sayidow, Weibel, 2019), jednak do tej
pory nie udato si¢ wynalez¢ algorytmu zapewniajacego
w pelni satysfakcjonujace wyniki. Krokiem utatwiajacym
bedzie niewatpliwie oparcie si¢ na odpowiedniej hierarchii
pojeciowej (stownikach hierarchicznych), a by¢ moze takze
na technologii sztucznej inteligencji Al (Artificial Intelli-
gence) lub uczenia maszynowego (machine learning).

W ramach projektu Miedzynarodowa Mapa Czwarto-
rzedu Europy w skali 1 : 2 500 000 — czes¢ polska w P1G-
-PIB testowano mozliwo$¢ wykorzystania do generalizacji
wyd21elen geologlcznych podstawowych regut transfor-
macji oprogramowania FME (Feature Manlpulatlon Engi-
ne) firmy Safe Software. Jest to oprogramowanie typu ETL
(extract, transform, load), ktére oferuje szereg gotowych
narzedzi uzytecznych w generalizacji 1 pozwalajacych na
poprawg jakosci danych. Przy przetwarzaniu duzej ilosci
danych przestrzennych FME jest zdecydowanie bardziej
wydajne od oprogramowania GIS. W pierwszym etapie
prac nad generalizacja danych na potrzeby Miedzynarodo-
wej Mapy Czwartorzedu Europy opracowano proste skryp-
ty, za pomoca ktorych potautomatycznie przeklasyfikowano
wydzielenia geologiczne, tj. przypisano im kategorie bar-
dziej ogdlne na podstawie uprzednio przygotowanej manu-
alnie tabeli korelacyjnej w postaci pliku XLS. Nastgpnie
usunigto automatycznie granice pomigdzy powstatymi
w ten sposob takimi samymi wydzieleniami geologiczny-
mi, wypetiono luki w poligonach powstale po usunigciu
jezior (zbyt matych do prezentacji w skali docelowej) oraz
naprawiono inne btedy geometryczne.

W kolejnym etapie, przy uzyciu nieco bardziej zaawan-
sowanego skryptu, dokonano réwnoczesnie potaczenia nie-
wielkich wydzielen tej samej kategorii lezacych blisko siebie
(na podstawie zadanych parametrow) oraz usunigcia pozo-
statych niewielkich wydzielen (poza wybranymi waznymi).
Poréwnanie wynikow dziatania skryptu z taka sama praca
wykonana manualnie przez doswiadczonego geologa (ryc. 5)
wskazuje na koniecznos$¢ dalszych prac nad skryptem i uw-
zglednienie dodatkowych parametrow w celu uzyskania
prawidtowych wynikoéw. Niemniej jednak, w odniesieniu do
czasu poswigconego na prace nad skryptem, wyniki mozna
okresli¢ jako zadowalajace, gdyz w wielu przypadkach
generalizacja automatyczna niewielkich wydzielen doko-
nana z jego pomoca pokrywa si¢ z generalizacja wykonana
manualnie.

Dane polaczone (Linked Data)
Rownolegle do wymienionych poprzednio zagadnien,
istotny wplyw na przysztos¢ kartografii geologlcznej, aw

szczegolnosci na metodyke opracowywania i prezentacji
danych w sieci bedzie miata technologia Linked Data.
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Ryec. 5. Porownanie wynikow dziatania skryptu opracowanego przy uzyciu oprogramowania FME (Feature Manipulation Engine)
z generalizacja wydzielen geologicznych wykonana manualnie: po lewej stronie — generalizacja manualna, w $rodku — natozenie obra-
z6w uzyskanych po generalizacji manualnej oraz po wykorzystaniu skryptu FME, po prawej — generalizacja automatyczna wykonana

za pomoca skryptu FME

Fig. 5. Comparison of results arising from a use of the FME (Feature Manipulation Engine) software with manual generalization of
geological map units: to the left — manual generalization, in the middle — overlapping of manual and FME generalization, to the right —

automatic generalization with the use of the FME tools

Pozwala ona na publikowanie w sieci WWW 1 laczenie
danych pochodzacych z roznych zroédet. W odroznieniu od
tradycyjnego podejscia, czyli sieci polaczonych dokumen-
tow (Web of documents) czytelnych jedynie dla ludzi,
w tym przypadku powstaje sie¢ danych (Semantic Web),
ktore sg odczytywane takze przez maszyny (machine reada-
ble). Dzigki temu wzrasta znaczaco efektywnos¢ wyszuki-
wania (np. przez wyszukiwarki Google i Yahoo) i wyko-
rzystywanie danych (ryc. 6).

PIG-PIB ma juz za sobg pierwsze wdrozenie Linked
Data na potrzeby metadanych wykonane w ramach projek-
tu Semantyczna Geologia. Dzigki temu rozwiazaniu kazdy
uzytkownik sieci poszukujacy konkretnej mapy geologicz-
nej moze skorzysta¢ ze swojej ulubionej wyszukiwarki
wpisujac hasto (np. mapa geologiczna +nazwa miejscowo-
$ci), a nastgpnie zostanie skierowany bezposrednio do infor-
macji o tym arkuszu mapy oraz bedzie mogt od razu zo-
baczy¢ skan arkusza i objasnienia tekstowe udostgpnione
przez PIG-PIB. Metadane semantyczne instytutu zostaty
takze potaczone z zewngtrznymi bazami danych (Natgcz,
2017), m.in. Gazetteer GeoNames (baza danych geogra-
ficznych zawierajaca ponad 10 milionow nazw lokalizacji
geograficznych w réznych jezykach i pochodzacych z r6z-
nych zrédel) oraz PRNG (Panstwowy Rejestr Nazw Geo-
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graficznych, baza przechowujaca dane na temat

miejscowosci i obiektow fizjograficznych).

PODSUMOWANIE I PERSPEKTYWY
KARTOGRAFII GEOLOGICZNEJ

1. Budowa ciagtych baz danych kartograficznych przy-
stosowanych do biezacej aktualizacji prowadzi do stworze-
nia kompatybilnego obrazu budowy geologicznej na mapach
w roznej skali i generuje zapotrzebowanie na inteligentne
mapy w postaci wizualizacji cyfrowych.

2. Przejscie na kartografi¢ cyfrowa bazodanowa utatwia
modyfikowanie, uaktualnianie i udost¢pnianie danych geo-
logicznych w dowolnej konfiguracji (obszarowo i pod wzglg-
dem tresci).

3. Integracja danych z map geologicznych (2D) z dany-
mi z modeli geologicznych (3D) umozliwia zobrazowanie
nie tylko powierzchni, ale takze przestrzenne budowy geo-
logicznej.

4. Pelne zautomatyzowanie procesu generalizacji i opar-
cie go na zhierarchizowanych stownikach doprowadzi do
ptynnej prezentacji danych — przechodzenia z jednej skali
w druga przy oddalaniu/zblizaniu widoku przegladarki
geograficzne;j.
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URI: unikalny identyfikator zasobu (uniform resource identifier)
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Ryc. 6. Rozwiazanie oparte na technologii Linked Data wdrozone w PIG-PIB na potrzeby metadanych uzyskuje 5 gwiazdek w skali doj-
rzatosci Linked Data, opracowanej przez tworcg Internetu Tima Berners’a-Lee (https://Sstardata.info/en/)

Fig. 6. Solution based on the Linked Data technology, implemented at the Polish Geological Institute — National Research Institute for
the needs of metadata, receives 5 stars in the maturity scale of Linked Data, proposed by Tim Berners-Lee, a founder of the Internet

(https://5stardata.info/en/)

5. W gromadzeniu i prezentacji danych kartografii
cyfrowej beda wdrazane nowoczesne technologie oraz
migdzynarodowe standardy opisu i wymiany danych.

6. Rozszerzenie informacji zawartych w bazach danych
przez powiazanie z zasobami zewngtrznymi zaoferuje zu-
petnie nowe mozliwosci wyszukiwania i analizy danych
w sieci WWW.

Autorzy dzigkuja recenzentowi prof. Markowi Narkiewiczo-
wi za uwagi, ktore ulatwily przygotowanie ostatecznej wersji
artykutu.
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