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Ryec. 7. Osuwisko Zapadle na wschodnim zboczu Bartniej Géry. A — zdjecie lotnicze

(fot. J.R. Oledzki); B — czolo osuwiska (fot. E. Gil).

Fig. 7. Zapadle Landslide on the eastern slope of Bartnia Géra. A — aerial photo

(phot. J. R. Oledzki); B — landslide front (phot. E. Gil).

pokryte sa madami gérskimi o duzym udziale zwiréw
1 matej migzszoSci profilu glebowego. Oprécz wspomniane-
go wezesniej rolniczego wykorzystania tych gleb, obszary
te przeznaczane sa réwniez pod zabudowe skupiona
w dnach dolin.

Gleby prezentowanego obszaru wykazuja nad-
mierne zakwaszenie. Pomocne w takich warunkach
wapnowanie nie jest jednak prowadzone, dlatego proces
ten bedzie sie poglebiac. Zagrozeniem dla gleb potozonych
w wyzszych partiach terenu sa procesy osuwania i spet-
zywania, a dla gleb uprawnych, usytuowanych na stro-
mych zboczach, dodatkowo sptukiwania. Wszystkie za$
sa narazone na procesy denudacyjne. Mape typow gleb
opisywanego obszaru przedstawia ryc. 6.

Stosunki wodne

Omawiany obszar nalezy do dorzecza dwéch rzek:
Ropy i Bialej Dunajcowej. Ropa uchodzi do rzeki Wisloki
w Jasle, a Biala Dunajcowa wptywa do Dunajca w oko-
licach Tarnowa. Zlewnia Ropy graniczy z Biata Dunaj-
cowa od zachodu. Najwiekszymi doptywami Ropy na
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prezentowanym obszarze sa: Chel-
minski Potok, Bystrzanka, Mosz-
czanka, a od strony prawobrzeznej:
Przystup, Bielanka oraz Sekéwka,
uchodzaca do zbiornika wodnego
Klimkéwka. Do zadan wybudowa-
nego w latach 1975-1995 zalewu
naleza:

— obnizenie maksymalnych prze-
plywéw, majace na celu ochrone
terendow lezacych w dnie doliny
Ropy przed zalaniem;

— zwiekszenie minimalnych
przeplywow w celu zachowania bio-
logicznego zycia w Ropie w okre-
sach suszy oraz zlikwidowania
deficytow zaopatrzeniu Gorlic
w wode;

— rozcienczenie Sciekéw w rzece
Ropie;

— generowanie energii elektrycz-
nej bez zanieczyszczania $rodowi-
ska;

— stworzenie warunkéw do wy-
poczynku 1 uprawiania turystyki
wodnej?.

Wieksze lewobrzezne doplywy
Bialej Dunajcowej na prezentowa-
nym obszarze to: Mostysza, Bincza-
rowka, Plawianka, Strzylawka,
Siotkéwka. Do prawobrzeznych
naleza za$: Czarna, Sudot, Gréd-
kowka, Stopnianka. Woda plynaca
w obu rzekach pochodzi z opadéw,
topnienia pokrywy $nieznej i drena-
zu wod podziemnych. Stany wod na
Ropie wahaja sie od 50 do 550 cm?,
natomiast na Bialej Dunajcowej od 196 (lipiec 1964) do
560 cm (30 VI 1973)5.

Charakterystyczne dla rzek gérskich sa nie-
wyréwnane przeplywy w ciagu roku. Dla Bialej Du-
najcowe] w Grybowie wahaja sie od 0,09 do 369
m?/s®. W rzece Ropie sytuacja zmienita sie po wybu-
dowaniu zbiornika. Uzyskano dwudziestokrotny
wzrost przeplywu minimalnego (z 0,08 m?%s” do

3 Zbiornik wodny Klimkéwka. Okregowa Dyrekcja Gospodar-
ki Wodnej w Krakowie (folder informacyjny).

*R. Soja, Komentarz do mapy sozologicznej Polski 1:50000.
Arkusz Gorlice. Przygotowanie do druku GEOPOL Poznan, druk
OPGK Biatystok, 2000 (informacje na podstawie stanéw wéd w la-
tach 1921-1990 w miejscowosci Ropa).

> D. Quirini-Poptawska (red.), Grybow, studia z dziejow mia-
sta i regionu, t. 1, Universitas, Krakéw 1992.

5T. Eckes, K. Trafas, Komentarz do mapy sozologicznej Polski
1:50000. Arkusz Grybow. Przygotowanie do druku GEOPOL Po-
znan, druk OPGK Biatystok, 2000.

"R. Soja, Komentarz do mapy sozologicznej Polski 1:50000.
Arkusz Gorlice. Przygotowanie do druku GEOPOL Poznan, druk
OPGK Bialystok 2000 (informacje na podstawie stanéw wod w la-
tach 1921-1990 w miejscowosci Ropa).
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Ryc. 8. Mapa typéw gleb. 1 — mady, 2 — gleby opadowo-glejowe, 3 — gleby brunatne wylugowane, 4 — gleby
brunatne wtasciwe, 5 — gleby brunatne kwasne, 6 — gleby ptowe, 7 — gleby bielicowe 1 pseudobielicowe, 8 —

nieuzytki, 9 — tereny zabudowane.

Fig. 8. Soil type map. 1 — alluvial soils, 2 — gley soils, 3 — brown seached soils, 4 — brown soils, 5 — brown
acid soils, 6 — lessive soils, 7 — podzolic and pseudopozolic soils, 8 — barren land, 9 — built-up areas.

2 m?s%) oraz trzykrotna redukcje maksymalnych prze-
plywéw powodziowych (z 420 do 140 m?/s)°. Rzeki od
listopada do lutego, ze wzgledu na zasilanie niewielka
iloécia opadéw, charakteryzuja sie niskim przeplywem.
Tajanie pokrywy $nieznej w marcu powoduja wezbranie
wiosenne 1 utrzymywanie sie wysokich przeplywow jesz-
cze przez kilka nastepnych tygodni ze wzgledu na do-
datkowe Zrddla zasilania. Sa nimi wody gruntowe, wody
z opadéw deszczu oraz wody z tajania pokrywy $nieznej
w wyzej polozonych partiach zlewni, gdzie $nieg moze
sie utrzymywac do konca kwietnia. W maju rozwdj sza-
ty ro§linnej 1 wzrost parowania sa przyczyna znacznego
zmniejszenia przeplywéw. Miesigce letnie sa czasem
wysokich przeptywéw bedacych wynikiem opadéw desz-
czu. Okresy niedoboru opadéw, ktére moga wystepowadé
praktycznie w kazdym miesigcu, to czas bardzo niskich
przeplywow, czy nawet zaniku wody w korytach rzek.
Wiaze sie to gléwnie z rodzajem skal odwadnianych

8 Zbiornik wodny Klimkéwka. Okregowa Dyrekcja Gospodar-
ki Wodnej w Krakowie (folder informacyjny).
93.w.

przez cieki. Brak opadéw uzewnetrznia sie niskimi
przeplywami bardzo szybko, gdy warstwy inoceramowe
lub tupki pstre sg przez cieki odwadniane. Dzieje sie
tak, poniewaz warstwy inoceramowe 1 tupki pstre cha-
rakteryzuja sie mata zdolno$cia retencyjna. Mala zdol-
no$¢ retencyjna wynika réwniez ze stabej przepuszczal-
noéci pokryw zwietrzelinowych, powstalych z wyzej
wymienionych komplekséw skalnych, ktére w duzej
czescl zajete sg przez uzytki rolne. Wieksza zdolno§é
magazynowania wody maja piaskowce warstw magur-
skich. Warunkuje to dobra przepuszczalno$§é pokryw
zajetych najcze$ciej przez las. Piaskowce te stanowig
najbardziej wodono$ng serie Karpat. Wystepowanie
wod podziemnych zwiazane jest takze z utworami
czwartorzedowymi (aluwiami rzecznymi i glinami).
Wody te zalegaja ptytko; charakteryzuja sie wysokimi
wahaniami determinowanymi przebiegiem opaddw.
Gromadza sie one takze w formach osuwiskowych — sa
to najwieksze powierzchnie podmokte. Na stokach cze-
sto wystepuja mtaki, a na powierzchniach o matym
nachyleniu (4-6°), zwigzanych z glebami ciezkimi
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Ryc. 9. Dolina Ropy ze zbiornikiem Klimkéwka. Widok od strony SE na pasmo Suchej Homoli. Fot.
J. R. Oledzki.

Fig. 9. Ropa Valley with Klimkéwka Reservoir. A view from the SE side on the Sucha Homola Range.
Phot. J. R. Oledzki.

o utrudnionym przesiakaniu, obszary stale lub okreso-
wo podmokte. Gleby tych powierzchni objete sa proce-
sem oglejenia. Niewielkie powierzchniowo podmokto$ci
znajduja, sie takze w obrebie den dolin i partii podsto-
kowych. Sq tez tereny, gdzie wystepuja niedobory wody.
Dotycza one stromych stokéw pokrytych cienkimi,
szkieletowymi glebami 1 waskich wierzchowin grzbie-
tow gérskich oraz garbow pogérskich. Stoki garbow
o ekspozycji potudniowej uzytkowanych rolniczo sa na-
razone na silne niedobory wody ze wzgledu na zinten-
syfikowane parowanie w okresie letnim 1 wywiewanie
pokrywy $nieznej zima.

Wykorzystywane przez czlowieka wody pochodza
z utworow czwartorzedowych 1 piaskowcow warstw ma-
gurskich. Stanowia one gtéwne zbiorniki wod podziem-
nych. Ich eksploatacja jest jednak utrudniona. Zasob-
noéé wod utwordéw czwartorzedowych zlewni rzeki Ropy
jest mata 1 uzalezniona od iloéci opadéw. Sa one wyko-
rzystywane przez indywidualne gospodarstwa, a w la-
tach suchych mieszkancy sa narazeni na jej powazne
braki. Wody uzytkowe, zwiazane z piaskowcami warstw
magurskich, wystepuja tylko w niewielu miejscach
z uwagl na zlozonoé¢ budowy geologicznej oraz silne
zaangazowanie tektoniczne w czeséci brzeznej Beskidu.
Wody stodkie moga wystepowaé do gleboko$ci 100 m,
jednak czesto sa nasycone H,S. W strefie kontaktu pia-
skowcow magurskich 1 tupkéw pstrych wystepuja liczne
wyplywy wod gruntowych: okresowe zrdédetka, mtaki
oraz podmoktosci. Zbiorniki tych wod, polozone w par-
tiach wierzchowinowych lub stokowych, nie zaspokaja-
ja potrzeb gospodarstw rolnych z uwagi na ich mata

zasobnoéé. Pewnym rozwiazaniem probleméw ludnosci
zamieszkujacej zlewnie rzeki Ropy byto wybudowanie
sztucznego zbiornika Klimkéwka. Dzigki temu zostalo
umozliwione zwiekszenie przeplywdéw minimalnych
w rzece Ropie, z ktorej pobierana jest woda dla miasta
Gorlic.

Mieszkancy dorzecza Biatej Dunajcowej korzystaja
z wod gruntowych jej doliny. Sa to wody wystepujace
w utworach czwartorzedowych, eksploatowanych z ujeé
polozonych na glebokosci okoto 6 m.

Jednym z podstawowych czynnikéw wplywajacych
na stan czysto$ci rzek opisywanego obszaru sa zrzuty
$ciekéw komunalnych 1 przemyslowych. Czesto sg one
niedostatecznie oczyszczone badz wprowadzane w po-
staci surowej. Skutkiem tego jest przekroczenie norm
wskaznikéw bakteriologicznych, co spowodowalo, ze
wody rzek Ropy 1 Biatej Dunajcowej zalicza sie do po-
zaklasowych. Najwieksze zageszczenie zrodet zrzutu
wystepuje w okolicach miast Grybow i Gorlice, co jest
zwigzane z zakladami przemystowymi. Zrédtami zanie-
czyszczen mniejszych rzek sa miedzy innymi nawozy,
ktére w postaci roztworéw sa zmywane z p6l oraz brak
kanalizacji.

Warunki klimatyczne

Klimat omawianego terenu ksztaltowany jest, po-
dobnie jak innych czeSci Karpat, przez masy powietrza
naplywajace z zachodu. W obszarach goérzystych ogrom-
ny wplyw na modyfikacje warunkéw klimatycznych ma
rzezba. Beskid Magurski, ze wzgledu na mate wysoko-
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$ci w stosunku do sasiadujacych grup gorskich, stanowi
obnizenie, dlatego tez ciepte i suche masy powietrza
z poludnia maja wybitnie ulatwione przemieszczanie
sie na po6inoc. Ich obecno$§é na opisywanym obszarze
zaznacza sie gléwnie od pazdziernika do maja i charak-
teryzuje sie najwieksza czestotliwos$cia (od 60 do 80 dni
w roku) w calych polskich Karpatach. Masy te to wiatry
typu fenowego. Sa one bardzo silne 1 czesto wystepuja
zima. Naptywaja znad Niziny Wegierskiej 1 przekracza-
ja niska bariere gorska, sptywajac w doliny 1 na Pogé-
rze. Te cieple 1 suche powietrze powoduje odwilze 1 bar-
dzo szybkie zanikanie, nawet kilkakrotnie w zimie
pokrywy &nieznej.

Uktad wiatréw ma istotny wplyw na przemieszczanie
sie zanieczyszczen powietrza. Wiatry wiejace z kierun-
ku zachodniego 1 potudniowego sprawiaja, iz zanieczysz-
czenia pylowe 1 gazowe, emitowane gléwnie z zaktadéw
przemyslowych w Grybowie 1 Gorlicach, sa wywiewane
na wschéd 1 péinoc od opisywanego terenu.

Gwaltowny wzrost zanieczyszczen obserwuje sie je-
dynie przy przewadze wiatréow wschodnich, ktére — po-
dobnie jak wiatry typu fenowego — wystepuja czesto
zima, jednakze wielko$ci notowanych w tym okresie
zanieczyszczen pytowych 1 gazowych nie przekraczaja
dopuszczalnych norm.

Specyfika regionéw gorskich jest pietrowosé — za-
rowno klimatyczna, jak 1 ro§linna. Opisywany teren lezy
w obrebie dwdéch pieter klimatycznych: umiarkowanie
cieplego oraz, znajdujacego sie nad nim, umiarkowanie
chlodnego. Granice miedzy nimi wyznacza izoterma
Sredniej rocznej temperatury 6°C przebiegajaca na wy-
soko$ci 570 m n.p.m. Wysoko§¢ ta ulega lokalnie pew-
nym zmianom ksztaltowanym przez rzezbe terenu.
Izoterma 6°C przebiega w obrebie stokow na wysokosci
620 m n.p.m., a w dolinach opada do 460 m n.p.m., dla-
tego tez doliny 1 dolne partie stokéw sa dosy¢ chlodne
1 nie sprzyjaja uprawie roslin.

Najzimniejszym miesigcem jest styczen (Srednia
temperatura z dziesieciolecia to — 1,9°C'%), najcieplej-
szym za$ lipiec (§rednia temperatura z dziesieciolecia
wynosi 18°C1Y).

Stoki potudniowe sg cieplejsze i suchsze od péinoc-
nych, charakteryzujq sie tez szybszym zanikaniem po-
krywy $nieznej.

Opisywany obszar cechuja duze kontrasty termiczne
wystepujace miedzy stokami 1 dolinami oraz Pogérzem
1 Beskidem. Wynikaja one z silnie modyfikujacego wply-
wu rzezby na klimat. W Beskidzie na wysokosci 400 m
n.p.m. surowa zima, czyli okres z temperatura ponizej
-5°C, trwa 30—40 dni. Na tej samej wysokoéci na Pogd-
rzu okres ten jest znacznie krotszy. Kontrasty termicz-
ne w obrebie dolin i stokéw sa najbardziej wyrazne
w odniesieniu do przymrozkéw. Okres z przymrozkami
na stokach na wysoko§ci 500 m n.p.m. jest o jeden mie-

1 Wyznaczono na podstawie danych meteorologicznych (lata
1990-1999) ze stacji w Szymbarku (340 m n.p.m.). Operat gle-
bowo-siedliskowy nadlesnictwa Gorlice, Biuro Urzadzania Lasu
1 Geodezji Leénej, Oddziat w Lublinie, Lublin 2001.

mJw.
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siac krétszy niz w dnach dolin 1 szybko roénie wraz ze
spadkiem wysoko$ci nad poziom morza.

Wielko§é opaddéw zwieksza sie wraz ze wzrostem
wysoko$ci terenu jak réwniez ro$nie w kierunku ze
wschodu na zachéd. Ich érednia roczna suma w Gorli-
cach wynosi 764 mm!2. W cyklu rocznym najwieksze
notuje sie w lipcu (114mm*®), najmniejsze za$ w lutym
(40mm'). W Grybowie wartosci te rozkladajq sie podob-
nie: $rednia roczna suma opadéw wynosi 813mm?.
W ciagu roku najwieksza érednig miesieczna odznacza
sie lipiec (121 mm®), a najmniejsza luty (44mm'7). Czer-
wiec 1 lipiec charakteryzuje wystepowanie trwajacych
krotko opadow ulewnych (burzowych) 1 rozlewnych o za-
siegu czasowym od 2 do 3 dni. Te ostatnie sa przyczyna
wysokich wezbran w rzekach.

Pokrywa éniezna pojawia sie przecietnie 26 listopa-
da 1 zalega do 31 marca, a w gorskiej czesci opisy-
wanego obszaru do 21 kwietnia, przy czym najdiuze)
utrzymuje sie w zaglebieniach terenowych. Nie osiaga
zbyt duzej miazszoéci (§rednio 15 cm), jedynie w cza-
sie szczegollnie $nieznych zim moze dochodzié¢ do 60 cm.
Czeste przewiewanie pokrywy $nieznej przez wiatr
1jej dwu- trzykrotny zanik w okresie zimowym nie do-
puszczaja do zalegania $niegu o wiekszych miazszo-
$ciach.

Szata ro$linna

Podziat geobotaniczny Wiladystawa Szafera zalicza
opisywany teren do dwoch podokregow: Beskidu Niskie-
go oraz Pogérza Fliszowego'®. Dla podokregu Beskid
Niski charakterystyczne jest wystepowanie gatunkow
zachodnio- 1 wschodnio-karpackich, a takze — ze wzgle-
du na mata wysoko§é w poréwnaniu z sgsiadujacymi
grupami gérskimi — gatunkow cieptolubnych, ktore
wzdluz dolin rzecznych przywedrowaly na ten teren
wprost z potudnia. Podokreg Pogérze Fliszowe cechuje
obecno$é zespotéw roslinnych wystepujacych zaréwno
na nizu, jak 1 w Karpatach.

Szata ro§linna obszaréw gorskich, ze wzgledu na jej
szybka zmienno§¢ w zwigzku z rosnacym wzniesieniem
gér nad poziom morza, rozpatrywana jest takze w ukla-
dzie pionowym. W zwiazku z tym roslinno§¢ w obrebie
obszaru przedstawionego na mapie charakteryzuje sie
dwupietrowoscia. Mamy tu zbiorowiska roslinne przy-
nalezne do strefy pogérskiej 1 roélinnoé¢ regla dolnego.
Granica miedzy nimi jest niewyrazna z powodu antro-
pogenicznych przeksztalcen pierwotnej szaty roslinnej

12 T.Golda, K. Trafas, Komentarz do mapy sozologicznej Polski
1:50000. Arkusz fuzna. Przygotowanie do druku GEOPOL Po-
znan, druk OPGK Biatystok 2000.

B J.w.

“J.w.

T, Eckes, K. Trafas, Komentarz do mapy sozologicznej Pol-
ski 1:50000. Arkusz Grybéw. Przygotowanie do druku GEOPOL
Poznan, druk OPGK Biatystok 2000.

16 J.w.

7 Jw.

8 W. Szafer, K. Zarzycki (red.), Szata roslinna Polski, t. 1,
PWN, Warszawa 1972.
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w nizej potozonych partiach. Zbiorowiska lesne porasta-
jace stoki o dobrym naslonecznieniu 1 niewielkim na-
chyleniu byly w dawnych czasach karczowane, dzieki
czemu uzyskiwano tereny pod grunty orne, laki i pa-
stwiska. Wysoko$é, na ktoérej sie ona znajduje, wyznacza
zasieg lasu gradowego (Tilio-Carpinetum) i buczyny
karpackiej (Dentario glandulosae-Fagetum). Jest ona
zmienna 1 uzalezniona od warunkéw mikroklimatycz-
nych. W dolinie Biatej Dunajcowej zasieg Tilio-Carpi-
netum dochodzi do wysokoéci 450 m n.p.m. Na stokach
o wystawie poludniowej zesp6t lasu gradowego siega do
wysokos$ei 640 m n.p.m. Na stokach o wystawie p6inoc-
nej 1 w waskich dolinach zespé!l buczyny karpackiej
schodzi do wysokos§ci 350 m. n.p.m.

W pietrze pogdérza mozna wyrdznié dziesieé zbioro-
wisk ro$linnych.

1. Wielogatunkowy las lisciasty — grad (Tilio-Car-
pinetum). W drzewostanie dominuja grab (Carpinus
betulus) 1 dab szypulkowy (Quercus robur). Wystepuje
takze jesion (Fraxinus excelsior), buk (Fagus silvatica)
oraz jawor (Acer pseudoplatanus), klon polny (Acer
compestrae) 1 lipa drobnolistna (Tilia cordata). Pier-
wotnie, zbiorowisko to zajmowalo nizsze tarasy i1 dolne
partie stokéw. Jest ono zniszczone przez czlowieka
1 wystepuje bardzo rzadko. Obecnie porasta strome,
nienadajace sie pod uprawe stoki oraz plaskie tarasy
w dolinie Ropy 1 jej doplywow. Lasy gradowe wystepu-
ja takze w dorzeczu Biatej Dunajcowej, az do Florynki.
Rosng one na madach 1 glebach brunatnych wytworzo-
nych z glin lekkich lub érednich, plytkich i silnie ka-
mienistych.

2. Zbiorowisko boru mieszanego z jezyna (Rubus
hirtus — Abies alba). Zajmuje ono wyzsze partie stokow
pogérskich, wierzchowiny pogérskie 1 podnéza stokow
beskidzkich.

3. Zbiorowisko boru jodtowego (Abies alba). Preferu-
je, podobnie jak Rubus hirtus — Abies alba, plaskie
wierzchowiny 1 tagodne stoki (gtéwnie dolnych partii
Trzech Kopcoéw), ale pokryte glebami kwasnymi, zwlasz-
cza szkieletowymi bielicami, zatozone na piaskowcach
ciezkowickich.

4. Nadrzeczna olszyna goérska (Alnetum incanae).
Jest to typowy leg nadrzeczny obszaréw gérskich;
w drzewostanie panuje olsza szara (Alnus Incana) z do-
mieszka wierzby kruchej (Salix fragilis) 1 §wierka; do-
brym podlozem sa dla niego gleby gliniaste, ptytkie,
silnie szkieletowe, okresowo zalewane; optimum jego
wystepowania to przedzial wysokoéci od 400 do 600 m
n.p.m.; jego siedliska wiaza sie z obszarami okresowo
zalewanymi przez wody powodziowe zapewniajace
transport materii organiczne;.

5. Zbiorowisko wiklin nadrzecznych (Salicetum
triandro-viminalis). Jest to krzewiaste zbiorowisko
zaroSlowe z panujaca wierzba wiciowa (Salix vimina-
lis), wikling (Salix purpura) 1 wierzba trdjprecikowa
(Salix triandra). Wystepuje na brzegach rzek Biatej
Dunajcowej 1 Ropy towarzyszac im na prawie calej ich
dtugosci. Zajmuje kamieniste, okresowo zalewane sie-
dliska.

Justyna Dorochowicz, Jan R. Oledzki

Ryc. 10. Buczyna karpacka na wschodnim stoku Miejskiej
Gory. Fot. J. Dorochowicz.

Fig. 10. Carpathian beech wood on the eastern hillside of
Miejska Géra. Phot. J. Dorochowicz.

6. Legi wierzbowe i topolowe zwiazku Salicion albae
— zbiorowiska formacji drzewiastej, bardzo zniszczone
przez czlowieka z uwagi na fakt, iz rosna na glebokich
1 zyznych madach. W sklad drzewostanu wchodza;
wierzba biata (Salix alba), wierzba krucha (Salix fra-
gilis) oraz topola czarna (Populus nigra) i biata (Popu-
lus alba). Sa kolejnym stadium sukcesji w stosunku do
zbiorowiska wiklin nadrzecznych. Zachowaty sie we
fragmentach w pogérskiej czeSci rzeki Biatej Dunajco-
wej we wsi Biata Nizna.

7. Leg wiazowo-jesionowy (Fraxino Ulmetum). Ro-
$nie wzdluz matych potokéw, jest bardzo zniszczony,
dlatego zachowal sie tylko we fragmentach.

8. Bér mieszany (Pino Quercetum). Dominujacymi
gatunkami tego lasu sa deby i sosna. Zbiorowisko to
porasta splaszczenia grzbietowe.

9. Murawy kserotermiczne Cirsio Brachypodien wy-
stepuja na nastonecznionych zboczach dolin Ropy 1 Bia-
tej Dunajcowe;.

10. Pélnaturalne zbiorowiska takowe z klasy Moli-
nio-Arrhenatheretea rozpowszechnione nie tylko na po-
gorzu, lecz takze w pietrze regla dolnego.

W pietrze regla dolnego ($rednio powyzej 500 m
n.p.m) wystepuje sze§é zbiorowisk roélinnych.
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Tabela 1. Formy ochrony przyrody w okolicach Szymbarku.

Tabele 1. Nature protection forms in the Szymbark

vicinities.
Formy ochrony przyrody Miejscowosé
Nature protection forms Locality
Rezerwat $écisty Pomniki Przyrody
Stricte reserve Nature monuments
Grybéw
Dab szyputkow
Qzercu};probur Y Szymbark
Gorlice
Dab bezszyputkowy
Quercus petraea
Brzoza
Betula
Lipa
Tilia
Jesin Gorlice
Fraxinus
Modrzew
Larix
Tulipanowiec
Liriodendron tulipi-
fera
Klokoczka potudniowa
. Szalowa
Stephylea pinnata
Jezycznik zwyczajny,
las jaworowy Szymbark
Phylhtls skolopen- Jelenia Géra
drium, Jelenia Mt
Acer pseudoplatanus ’
(Sycamore forest)

1. Zespdl zyznej buczyny karpackiej (Dentario glan-
dulosae-Fagetum), porastajacy stoki 1 wierzchowiny
grzbietéw gorskich. Zajmuje on najwieksze powierzch-
nie opisywanego obszaru. Jest to dominujace zbiorowi-
sko las6w pietra regla dolnego. Gatunkiem charaktery-
stycznym jest buk (Fagus silvatica), ale czasem
w przewadze moze wystepowacé jawor (Acer pseudopla-
tanus) lub jodta (Abies alba); zbiorowisko to wystepuje
w dwéch podzespotach: typowym (Dentario glandulosae
— Fagetum typicum) oraz z miesiecznica trwala (Denta-
rio glandulosae — Fagetum lunarietosum). Podzespodt
z miesiecznica trwala roénie tylko w najwyzszych par-
tiach grzbietow gérskich, ciggnac sie pasem wokoét linii
grzbietowej. Wystepuje na stokach o pdétnocnej wysta-
wie, schodzacych do doliny Ropy (na péinocnych, ka-
mienistych stokach Chetmu i1 Maglanej Géry), a takze
stokach Bartniej i Miejskiej Géry, tworzacych przelo-
mowy odcinek doliny rzeki Bielanki.

2. Bagienna olszyna gérska (Caltho — Alnetum) —
zesp6l, w ktérym panuje olsza szara (Alnus Incana) lub
olsza czarna (Alnus glutinosa). Preferuje siedliska o gle-
bach bagiennych i mutowo-glejowych. Sa to zazwyczaj
lokalne zaglebienia i obnizenia na stokach ,ze stalym
powolnym przeplywem wéd wysiekowych, co powoduje
umiarkowane zabagnienie”'?.

9 W. Matuszkiewicz, Przewodnik do oznaczania zbiorowisk ro-
$linnych Polski, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2001.
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3. Lasy jodlowe z rzedu Fagetalia. Preferuja gleby
typu brunatnego, ciezkie i wilgotne o réznej gtebokoséci.
Ich potozenie nie jest zalezne od ekspozycji 1 nachylenia.
Wystepuja w pietrze regla dolnego ponizej buczyn, scho-
dzac mniejszymi dolinami ku korytom wiekszych
rzek.

4. Ziotoro$la 1 zesp6t Cardanino Cratonouretum na
terenach zrédliskowych.

5. Torfowiska niskie z turzycami (Valeriano Carice-
tum flavae) oraz rzadkie torfowiska wysokie (Leoletalia
palustris).

6. Zespdt Phyllitido-Aceretum z jaworem jako gatun-
kiem dominujacym, wystepujacy powszechnie na pokry-
wach gruzowych partii podszczytowych.

Formy ochrony przyrody na prezentowanym obsza-
rze ograniczaja sie do dwodch postaci, tabela 1.

Metodyka

Charakterystyka materialow zrédlowych i sposéb ich
wykorzystania

W pracy podstawowa, grupe materiatéw stanowity
dane kartograficzne jako zrédta informacji o przestrzen-
nym zrbéznicowaniu poszczegdlnych komponentéw éro-
dowiska. Byly to serie czterech map.

Mapy topograficzne — 15 arkuszy w skali 1:10000
zawierajacych informacje o formach rzezby 1 tresci tu-
rystycznej terenu.

Mapy geologiczne — 3 arkusze w skali 1:50000 beda-
ce zrodltem danych o litologii 1 stratygrafii obszaru.

Mapy glebowo-rolnicze — 5 arkuszy w skali 1:25000
mieszczacych informacje o typach gleb.

Mapy glebowo-siedliskowe nadleénictw Nawojowa,
Yosie, Gorlice — 3 arkusze w skali 1:100000 (ten mate-
rial miat charakter pomocniczy — stuzyl uzupelnieniu
treSci map glebowo-rolniczych o informacje na temat
typéw gleb obszaréw porosnietych lasem).

Materialem wykorzystywanym w pracy byl takze
Numeryczny Model Terenu w skali 1:50000 1 rozdziel-
czoéci przestrzennej 30 m. Byl on zrédlem informacji
o spadkach terenu.

Druga grupa materialéw byty dane opisowe, ktérymi
sa publikacje zawierajace charakterystyke zbiorowisk
ros§linnych oraz opis zajmowanych siedlisk.

Schemat wykonania mapy

Ponizszy schemat (ryc. 10) stanowi prezentacje
wykorzystywanych materialéw oraz przetworzen, kté-
rym zostaly one poddane oraz przedstawia opis po-
szczegblnych etapéw tworzenia mapy przyrodniczo-tu-
rystyczne;j.

Dane kartograficzne poddano wstepnemu przetwo-
rzeniu, w ktorym wyrdzniono dwa procesy: skanowanie
oraz rektyfikacje do uktadu wspétrzednych ,,92”. Ko-
lejnym krokiem byla wektoryzacja i1 jednoczesna
generalizacja treSci map topograficznych oraz glebowo-
rolniczych. W odniesieniu do map topograficznych wek-
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Materiaty Mapy
opisowe Mapy Mapy glebowo- Mapy glebowo-
Description topograficzne geologiczne rolnicze siedliskowe
. NMT . . o .
data Topographic DTM Geological Soil- Soil-biotopic
maps maps agricultural maps
1:10000 1:50000 mapas 1:100000
1:25000
Skanowanie Skanowanie Skanowanie
Scanning Scanning Scanning
Rektyfikacja Rektyfikacja Rektyfikacja
do uktadu 92 do uktadu 92 do uktadu 92
Rectification Rectification Rectification
to co- to co- to co-
crdination crdination crdination
system 1992 system 19 system 19
Wektoryzacja Wektoryzacja Wektoryzacja
i generalizacja i generalizacja i generalizacja
Vectoring and Vectoring and Vectoring and
generalization generalization generalization
v J v \ v
Informacje Mapa
o pokryciu Tres$¢ turystyczna Mapa, form spadkow Mapa typow
terenu L rzezby gleb
Toristic data ; Land slope .
Land cover Relief map Soils type map
- map
data
v v v
Polaczenie mapy form rzezby i mapy spadkow
z treScia mapy geologicznej
Merging relief, land slope and geological maps
A
Mapa geokompleksow
Geocomplex (geosystems)map
A A ¢ v

Wzbogacenie legendy mapy geokomplekséw o informacje o typach gleb i pokryciu terenu

Supplementing geosystems map of the soil land land cover data

y

‘ Natozenie tresci turystycznej —

Overllapping touristc informations ‘

v

| Mapa przyrodniczo-tury

styczna — Environmetal map ‘

Ryc. 11. Schemat wykonania mapy.
Fig. 11. Diagram of map execution.

toryzacje wykonywano w oparciu o rysunek poziomicowy.
Zwektoryzowano nastepujace formy rzezby: wierzcho-
winy, stoki i dna dolin Na podstawie elementéw linio-
wych zwektoryzowano: rzeki, drogi krajowe, wojewddzkie,
o nawierzchni twardej, utwardzonej, drogi gruntowe
1 Sciezki, szlaki turystyczne, granice rezerwatu. Zwek-
toryzowana zostata takze zabudowa (w podziale na za-
budowe mieszkalna 1 przemystowa).Wrysowano tez
oznaczenia obiektéw sakralnych (koécioty, cerkwie),
cmentarze, muzea, skanseny, dwory, stadniny, leéni-
cz6éwki, restauracje, poczty, stadiony, stacje kolejowe,
stacje benzynowe, drogi krajowej, wojewddzkiej 1 przy-
stanki autobusowe. Wprowadzono réwniez nazwy miej-

scowoécl, nazwy gtéwnych wzniesien oraz ich wysokosci
bezwzgledne.

Wektoryzacja map glebowo-rolniczych, uzupelnio-
nych o informacje z map glebowo-le$nych, odnosita sie
do obszaréow o jednakowych typach gleb.

Kolejnym etapem bylo wygenerowanie mapy spad-
kow (ryc. 11). Przetworzenie to wykonano na podstawie
Numerycznego Modelu Terenu, w programie ArcGIS.
Grupowanie spadkéw w przedziaty oparto na sze$cio-
stopniowej klasyfikacji stokéw pod wzgledem ich nachy-
lenia. Mapa form rzezby zostala zmodyfikowana
(w oparciu o mapy spadkéw) przez wprowadzenie po-
dziatu na stoki ponizej i powyzej 16°.
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Ryc. 12. Mapa nachylenia stokéw. 1 — stoki stabo nachylone (0-3°), 2 — stoki umiarkowanie nachylone (4—6°), 3 — stoki silnie
nachylone (7-16°), 4 — stoki strome(17-35°), 5 — stoki bardzo strome (36-56°), 6 — urwiska (> 56°).

Fig. 12. Map of angle slopes. 1 — slightly inclination slopes (0-3°), 2 — moderate inclination slopes (4-6°), 8 — heavily inclination
slopes (7-16°), 4 — steep slopes (17-35°), 5 — heavily steep slopes (36-56°), 6 — precipitous slopes (> 56°).

Takie zréznicowanie pozwala na oddzielenie stokow
o tagodnym, umiarkowanym i silnym nachyleniu od
stokow stromych 1 urwistych. Jest to informacja dajaca
ogélny poglad na dostepnosc obszaru dla turystyki pie-
szej, pomocna przy ustalaniu trasy wedrowek.

Najwazniejszym etapem wykonania mapy bylo po-
laczenie zmodyfikowanej mapy form rzezby z trescia
mapy geologicznej. Synteze treéci obu map przeprowa-
dzono na podstawie ksztattéw poligonéw wyznaczonych
juz form rzezby. Modyfikacji ksztaltéw dokonywano tyl-
ko w obrebie stokéw; dla wierzchowin i den dolin zmia-
ny przebiegaly tylko na poziomie opisu w legendzie.
Taka metodyka opiera sie o dwie wtasnoéci. Rzezba to,
oprécz hydrografii, szaty roslinnej i form antropogenicz-
nych, element fizjonomii krajobrazu, silnie oddziatywu-
jacym na zmyst wzroku. Rzezba wraz z budowa geolo-
giczna jest czynnikiem modyfikujacym najmocniej
$rodowisko goér 1 pogorzy.

Modyfikacji ksztaltéw stokéw dokonano przez edycje
wektorowe] mapy form rzezby natozonej na rastrowa
mape geologiczna. Stoki réznicowano wedtug ich stro-
mizny, rodzaju budujacych je skal 1 ich odpornosci na
erozje (im mniejsza ilo§¢ tupkéw w podtozu, tym wiek-
sza odpornos¢ podloza na procesy niszczenia).

Wyznaczone obszary utworzyly mape geosysteméw
— geokomplekséw, ktorej legende (poprzez nalozenie
mapy typéw gleb na mape geokomplekséow 1 uzupetnie-
nie danymi opisowymi) wzbogacono o informacje o ty-
pach gleb i pokryciu terenu.

Wyrézniono dwanascie geokomplekséw.

1. Starasowane dna dolin Ropy i Biatej Dunajcowej
oraz ich wiekszych doptywéw zlokalizowane na alu-
wiach rzecznych, pokryte madami aluwialnymi i mada-
mi aluwialno-eluwialnymi (wieksze doplywy) ze zbioro-
wiskiem wiklin nadrzecznych towarzyszacym brzegom
rzeki, zbiorowiskiem nadrzecznej olszyny gorskiej oraz
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zachowanych we fragmentach doliny Biatej Dunajcowej,
legach wierzbowo-topolowych silnie przeksztalconych
w kierunku zbiorowisk suchych 1 bardzo suchych.

2. Dna mniejszych dolin w wiekszoéci wciosowe, wy-
stepuja na zrdéznicowanym litologicznie materiale, nie-
ktore wyciete w stokach osuwiskowych, pokryte zrézni-
cowanymi typologicznie glebami z towarzyszacymi im
zbiorowiskami leSnym.

3. Wierzchowiny gorskie na piaskowcowo-tupkowych
kompleksach warstw magurskich, nadmagurskich, hie-
roglifowych oraz na piaskowcach ciezkowickich, pokry-
te gtéwnie glebami brunatnymi kwasnymi, brunatnymi
wylugowanymi 1 wlasciwymi oraz bielicowymi, poro-
$niete buczyna karpacka.

4. Stoki gérskie o zréznicowanym nachyleniu, ponizej
16°, na piaskowcowo-tupkowych kompleksach warstw
magurskich i nadmagurskich, pokryte glebami brunat-
nymi kwaénymi, w podrzednym stopniu wylugowanymi,
porosniete buczyna karpacka, borem jodlowym z jezyna,
1 lasem gradowym oraz uzytkowane rolniczo gtéwnie
jako taki 1 pastwiska.

5. Stoki gorskie bardzo strome 1 strome na piaskowco-
wo-tupkowych kompleksach warstw magurskich i nad-
magurskich, pokryte glebami brunatnymi kwasnymai,
poroéniete buczyna karpacka i lasem jaworowym.

6. Wierzchowiny pogoérskie uksztaltowane na
zréznicowanym litologicznie podtozu — warstwach
z Gorlic, tupkéw pstrych, menilitowych, hieroglifowych,
istebnianskich 1 inoceramowych, pokryte gtéwnie gle-
bami bielicowymi i pseudobielicowymi, brunatnymi
wylugowanymi oraz w mniejszym stopniu brunatnymi
kwasnymi 1 brunatnymi wladciwymi, pokryte lasem
gradowym, borem jodlowym oraz borem mieszanym
z jezyna, a w wyzszych potozeniach buczyna karpacka,
takze uzytkowane rolniczo.

7. Stoki pogérskie o zréznicowanym nachyleniu, po-
nizej 16°, wystepujace na podiozu w przewadze tupko-
wym 1 ilotupkowym warstw z Gorlic, kro$nienskich,
menilitowych, hieroglifowych 1 tupkéw pstrych, pokryte
glebami bielicowymi 1 pseudoblielicowymi, brunatnymi
wylugowanymi oraz kwasnymi, gltéwnie uzytkowane
rolniczo, na niewielkich obszarach poro$niete lasem
gradowym;

8. Stoki pogoérskie o zréznicowanym nachyleniu, po-
nizej 16°, zlokalizowane na podtozu w przewadze pia-
skowcowym warstw kro$nienskich, istebnianskich 1 ino-
ceramowych oraz na piaskowcach ciezkowickich,
pokryte gtéwnie glebami brunatnymi wylugowanymi
1 kwa$nymi, gléwnie uzytkowane rolniczo z niewielkim
udziatem obszaréw poroénietych lasem gradowym i bo-
rem mieszanym z jezyna.

9. Stoki pogorskie strome 1 bardzo strome, na zréz-
nicowanym litologicznie materiale, pokryte glebami
brunatnymi kwaénymi w podrzednym stopniu wytugo-
wanymi, poro$niete lasem gradowym oraz uzytkowane
rolniczo gléwnie jako taki i pastwiska.

10. Stoki osuwiskowe o zréznicowanych spadkach,
uksztattowane na itach, glinach z rumoszem skalnym
oraz blokach i1 gtazach pokryte glebami brunatnymi
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kwasnymi, wylugowanymi oraz bielicowymi 1 pseudo-
bielicowymi, poroéniete lasem jaworowym na stromych
partiach stokéw, a na terenach zabagnionych z bagien-
ng olszynag gorska oraz, w zaleznoéci od wysokoSci,
w nizszych potozeniach gradem, w wyzszych buczyna
karpacka.

11. Wierzchowiny na pokrywach akumulacji rzecz-
nej, pozostalosci po najstarszych tarasach Ropy, pokry-
te glebami brunatnymi wylugowanymi, uzytkowane
rolniczo.

12. Stoki o zréznicowanym nachyleniu, ponizej 16°,
na pokrywach akumulacji rzecznej oraz gliniasto-pyto-
watych, piaszczystych pokrywach 1 rumoszach skalnych
réznej genezy, pokryte gléwnie glebami brunatny-
mi wylugowanymi oraz bielicowymi i1 pseudobielicowy-
mi, uzytkowane rolniczo jako pola uprawne, taki
1 pastwiska z niewielkimi obszarami zajetymi przez las
gradowy.

Kolejny etap stanowito natozenie tresci turystycznej
na mape geokompleksow. Koncowa faza prac polegata
na ustaleniu kolorystyki poszczegdlnych skladowych
mapy, natozeniu siatki kilometrowej 1 oznaczeniu wspoét-
rzednych geograficznych na ramce mapy. Ostatnim
etapem byla kompozycja, tj. ustalenie polozenia mapy,
legendy, podziatki oraz tytutu na arkuszu papieru. Roz-
lozenie wszystkich wyzej wymienionych elementéw za-
projektowano na papierze formatu A2. Catoé¢ prac byta
wykonywana w programach ArcGIS 1 ArcView.

Ogélny wyglad mapy przyrodniczo-turystycznej oko-
lic Szymbarku przedstawiano na ryc. 12. Jej szczegoto-
wa wersje zamieszczono na dolaczonej do tego tomu
ptycie CD

Podsumowanie

Opracowana mapa zostala dotaczona do tego tomu
w postaci cyfrowej na ptycie CD. Stanowi ona integral-
na czes$é tego artykutu.

Informacje, ktére zamieszczono na mapie przyrod-
niczo-turystycznej okolic Szymbarku, stanowia bogate
zrodto danych o prezentowanym terenie. Umozliwia ona
lepsze poznanie specyfiki tego terenu o duzych walorach
dydaktycznych. Jest to jeden z nielicznych przyktadéw
map turystycznych dla oséb, ktére nie tylko pragna
sprawnie poruszac sie po danym terenie, ale ktére checa
pozna¢ strukture érodowiska terenu, w ktorym przeby-
waja. Mapa ta ukazuje, mamy taka nadzieje powigzania
najbardziej istotnych dla fizjonomii krajobrazu elemen-
tow Srodowiska.

Jej stosunkowo duza skala pozwala éledzié te powia-
zania do§é szczegdtowo. Mamy nadzieje, ze bedzie ona
wykorzystywana zaréwno przez licznych gosci — pra-
cownikéw naukowych przebywajacych na Stacji Nauko-
wej Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodaro-
wania PAN, jak 1 przez studentéw réznych uczelni
odbywajacych na terenie Pogorza Gorlickiego i Beskidu
Magurskiego réznego rodzaju szkolenia 1 praktyki wa-
kacyjne.
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Identyfikacja nieuzytkow porolnych i odlogow
na obrazach satelity TERRA-ASTER!

Identification of fallow fields using TERRA-ASTER data

Jan PIEKARCZYK, Stawomir KROLEWICZ

After 1989, when structural transformation of Polish
agriculture began, the landuse structure has been changing
significantly and a big part of formerly ploughed fields lies
fallow. Remote sensing methods, including satellite images,
could be successfully used for detecting and acreage assessing
of landscape components like fallow fields. The objective of
the study was to determine: (1) the optimal time or times for
separation and best discrimination between the fallow fields
and arable crops using satellite data, (2) the best combinations
of the sensor channels and (3) the vegetative covers which
were spectrally most similar to the fallow fields. Multitemporal
TERRA-ASTER scenes combining spring and summer data
were used to classify land use in the western part of Poland

Wstep

Wplyw odlogéw na funkcjonowanie ekosystemow
rolniczych mozna rozpatrywaé w aspekcie przyrodni-
czym 1 gospodarczym. 7Z przyrodniczego punktu widze-
nia obecno$¢ odlogow w ekosystemach uzytkowanych
rolniczo mozna uznac¢ za korzystna. Wyniki badan pro-
wadzonych nad florg i fauna odlogéw (set-aside) w kra-
jach Europy Zachodniej 1 USA wskazuja, ze na piele-
gnowanych nieuzytkach wystepujacych w ekosystemach
rolniczych znacznie zwieksza sie zréznicowanie biolo-
giczne (Van Buskirk 1 Willi, 2004). Na wytaczonych
z uzytkowania polach istnieja szczegdlnie korzystne
warunki dla gniezdzenia sie ptakéw, dzieki czemu
zwieksza sie ich populacja 1 wzrasta zréznicowanie ga-
tunkowe (Firbank 1 in., 2003).

! Praca naukowa finansowana ze §rodkéw na nauke w latach
2005-2008 jako projekt badawczy nr 2P06S05029.

between 2001 and 2006. The best results were obtained with
the images acquired at the beginning of a vegetation season
when the overall classification accuracy reached about 78—
79%. The fallow fields were discriminated from April single-
date TERRA-ASTER images with an accuracy of around 90%.
For fallow fields distinguishing the best combination of
TERRA-ASTER channels included band 3 (nearinfrared) and
bands 4 and 8 (short wave infrared). The “fallow field” class
was most spectrally similar to the young growth during the
whole vegetation season and to “spring crops”. Discrimination
of fallow fields with the TERRA-ASTER instrument was
confirmed by the comparison between ground data and the
classification images derived from the discriminant analysis.

Odlogowane 1 ugorowane uzytki rolnicze maja
w dluzszym czasie szczegélne znaczenie dla ksztatto-
wania krajobrazu i planowania jego funkecji. Sposdb,
w jaki te ziemie zostang zagospodarowane bedzie miat
decydujacy wplyw na strukture i funkcjonowanie
agroekosystemow (Flis, 2004). Najkorzystniejszym
kierunkiem przeksztalcen nieuzytkoéw porolnych jest
taki, w ktéorym czlowiek $wiadomie steruje procesa-
mi naturalnej sukcesji roslinnej. Dzieki temu moze
ksztattowaé strukture krajobrazu zrdéznicowanego,
pelniacego zaréwno funkcje przyrodnicze jak i gospo-
darcze. Pozostawianie odlogéw bez koncepcji ich zago-
spodarowania oraz bez ich pielegnacji jest niekorzystne
zarowno ze wzgledéw ekonomicznych jak 1 ekolo-
gicznych.

Decyzje dotyczace sposobu zagospodarowania nie-
uzytkéw porolnych 1 odtogéw powinny byé podejmowane
w oparciu o informacje dotyczace ich areatu oraz wa-
runkéw siedliskowych, w jakich wystepuja (Marks
1 Nowicki, 2002). Tymczasem, doktadna ewidencja
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1 okreslenie powierzchni odlogéw wystepujacych w Pol-
sce jest bardzo utrudnione. Uzyskanie informacji
o odlogach moze by¢ znacznie latwiejsze przy zastoso-
waniu metod teledetekcyjnych, w ktérych wykorzystu-
je sie zdjecia lotnicze i obrazy satelitarne. Wykorzysta-
nie zdjec¢ lotniczych 1 obrazow satelitarnych umozliwia
wzglednie tanie i szybkie zebranie danych érodowisko-
wych z duzych obszaréw. Zastapienie tradycyjnych me-
tod lustracji terenowej metodami teledetekcyjnymi
ogranicza koszty prac o 756% (Pena-Barragan i in.,
2004).

Celem badan bylo okreélenie terminéw w sezonie
wegetacyjnym, w ktorych identyfikacja odlogéw 1 nie-
uzytkéw porolnych na obrazach satelity TERRA-ASTER
jest najlatwiejsza, wskazanie kanatéw spektralnych
czujnika, ktére nalezy zastosowaé do klasyfikacji oraz
klas uzytkowania ziemi, ktére spektralnie sa najbar-
dziej podobne do odlogéw 1 nieuzytkéow porolnych.

Materialy i metody

W badaniach dotyczacych identyfikacji odlogéw
1 nieuzytkéw porolnych wykorzystano 8 scen satelity
TERRA-ASTER, zarejestrowanych w réznych termi-
nach sezonu wegetacyjnego od kwietnia do wrzeénia
w latach 2001-2006. W badaniach wykorzystano obra-
zy wspomnianego satelity ze wzgledu na ich niska cene
1 stosunkowo wysoka rozdzielczo$é przestrzenna 1 spek-
tralng. Klasyfikacje przeprowadzono na fragmentach
obrazéw obejmujacych obszar okolic wsi Kowaléw
w gminie Rzepin. Spoérdéd 14 kanaléw czujnika TER-
RA-ASTER w badaniach wykorzystano 9 (tabela 1).
Wstepne przetworzenie obrazéw polegalo na imporcie
danych z formatu HDF do formatu wewnetrznego
systemu TNTmips. Nastepnie zmieniono rozdziel-

Tabela 1. Zakresy spektralne w kanatach czujnika satelity
TERRA ASTER.

Table 1. Characteristics of TERRA ASTER sensor.

Rozdzielczoéé
Zakres spek-
przestrzenna
Kanat | tralny (nm) (m)
Channel Spectral \
Spatial reso-
range (nm) lution (m)
ngres widzialny Ast] 590600 15
Visible range
Ast 2 630—-690
Bhskg podczerwien Ast 3 760860 15
Near-infrared
Ast 4 1600-1700
Ast 5 2145-2185
Srodkowa podczer- Ast 6 9185-9995
wien 30
Shortwave infrared| Ast7 | 2235-2285
Ast 8 2295-2365
Ast 9 2360-2430

Jan Piekarczyk, Stawomir Krélewicz

czo$¢ przestrzenna kanatéw 4-9 do 15 m dostosowujac
ja do rozdzielczosci kanatéw 1-3. Do obliczenia warto-
§ci pikseli w nowej geometrii wewnetrznej (zwiekszona
4-krotnie liczba pikseli) zastosowano dwuliniowa me-
tode probkowania, w ktérej nowa warto$é piksela obli-
czana jest na podstawie wartoéci czterech najblizszych
pikseli.

Najlepszej kombinacji trzech kanatéw do wydziele-
nia odlogéw i1 nieuzytkéw porolnych w kazdym termi-
nie szukano obliczajac dla kazdej z nich wartosci Opti-
mal Index Factor (OIF) (Chavez, 1982).

Wyniki

Tabela 2 przedstawia najbardziej odpowiednie kom-
binacje kanaléw, dla ktérych uzyskano najwyzsze war-
tosci wspélezynnika OIF, w kazdym z oSmiu terminéw
obrazowania. Najwyzsze Srednie wartoéci tego wspot-
czynnika otrzymano z obrazéw zarejestrowanych
w drugiej potowie kwietnia, w maju 1 w drugiej polowie
wrzesnia. Sposréd dziewieciu kanatéw obejmujacych
zakresy widzialny oraz bliskiej 1 Srodkowej podczerwie-
ni, w najlepszych zestawach trzech kanatéw wystepo-
walo nastepujacych pie¢ kanatéw: 2, 3, 4, 81 9. Kanat
trzeci, w ktéorym czujnik rejestruje odbicie fal z za-
kresu bliskiej podczerwieni, nalezatl do najlepszego
zestawu we wszystkich odmiu terminach, co wynika
z najwiekszej zmienno$ci odbicia promieniowania
elektromagnetycznego od powierzchni roslinnych w se-
zonie wegetacyjnym w tym zakresie widma (Price,
1992).

Wymienione w tabeli 2 kombinacje kanalow czujnika
satelity TERRA ASTER z oémiu terminéw poddano
klasyfikacji nienadzorowanej stosujac algorytm ISO-
DATA z wyjsciowa liczbg klas — 35, liczba iteracji — 50,
maksymalnym odchyleniem standardowym — 190, mi-
nimalna odleglo$cig kombinacji klas — 1,5 oraz mini-
malng odlegloscig — taczenia -1,5. Wymienione para-
metry zostaly tak dobrane, aby piksele potozone na
obrzezach przestrzeni spektralnej (woda, piasek, gesta
roélinnoéé charakteryzujaca sie najwyzszymi warto-
Sciami NDVI) zostaly wydzielone jako oddzielne klasy.
Wyjsciowa liczbe klas dla kazdego obrazu zmniejszano
laczac klasy na podstawie ich podobienstwa spektral-
nego odczytanego z dendrograméw klasyfikacyjnych
(ryc. 1).

Przy taczeniu klas wykorzystano réwniez wartosci
wskaznikow wegetacyjnych i1 wizualnie oceniang zmien-
no$é barw obrazu uzyskana z kombinacji barwnej RGB
stworzonej z kanaléw uwzglednionych w klasyfikacji.
W wyniku laczenia klas uzyskano ich koncowa liczbe
wynoszaca od 8 do 9.

Poprawno$¢ klasyfikacji nienadzorowanej oceniono
na podstawie udzialu pikseli sklasyfikowanych jako
odlogi w ogdlnej liczbie pikseli stanowiacych powierzch-
nie kontrolne (Tabela 3). Najwieksza poprawno$é kla-
syfikacji nienadzorowanej uzyskano na obrazach zare-
jestrowanych na poczatku sezonu wegetacyjnego,
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15.04.2005

|upravey jare (6 W12.34%) ' ' 0 . .

|zboza ozime (2 WZ7.49%) I
| adtogi (7 ){10.02%) |

|mlodriki -+ (22)( 8.17%)
las ligciasty (14)[ 2,94%)

| gleba (25)(17.77%)
|las iglasty  (32)( #.82%)
|rzepak ozimy  (13)( 7.02%) i

|uzyvtki zielone (9 3 9,439%) I

24.04.2005
|aleba (13)(15.56%) ' ' 0 . .
| odtogi (3)(11.87%)

S |
|las iglasty  {33){ 2.06%)

las lisciasty (35){ 2.01%)

zhoza ozime (4 (12.78%)

|uzythi zielone (2 ) 8.71%) :|—|

|zhoza jare {6 )(19.82%) | |
|rzepak ozimy  (11)(22,05%) |

18.05.2002

|las iglasky {1 ) 8.34%) ' ' 0 . .
|uzythi zielone (2 ) 9. 76%)

zhoza ozime  (193016.47%) :|—|

lastsciasty 2)007.50%) | |
| adlogi (33(11.05%)

|zhoza jare  [10)(11.64%)

|rzepak ozimy  (24)(15,09%)
|aleba (163 6, 45%)

26.05.2005

lasiglasty  (14)(11.01%) L L ' L
las lisciasty [8)(11,17%)
shozaczime (6 )16.67%) :I—'i
Lzytki zielone (2 ) 17.20%)

odlogi {153 9.34%)
mtadnik (7 ) 2,35%) }—’7
zhozajare  (17) 4.55%)

rzepak ozimy  (19)(16.93%)
gleba (18310, 78%)

14.06.2006

lasiglasty  [1)( 9.36%) . . . . .
las lisciasty (27)0( 2.39%)

e |
rzepak ozimy (4 )(20,25%)
odlogi (5 )(14.42%)
zboiajare (150 5.98%)
iyt zielone (8 1] 2.59%)

zboia ozime  (100(23.92%)
kukurydza (113(19.21%)

18.07.20

gleba (13) 8.16%) L ! ' ' f
uzytki zielone (3 ){ 7.20%)

drierniska  [Z23(10,25%) |—|
zboia (4 )(16,33%)

odtogi (5 )(29.65%)

lasiglasty  (24)( 4. 90%)
kukurydza (2 )(23.42%)

10.09.2004

lasiglasty  [1)(13.38%:) . . . .
odlog (2 3(26.92%)
rhodniki [18)( 5.61%)
uzytki zielone {4 ){ 3.26%)
sciernisko  (21)0(17.19%:)
las lisciasty {53 1.71%])
kukurydza (1000 7.33%)
gleba (12324, 60%:)

25.09.2006

lasiglasty  {1){ 7.62%) . n ; , )
mtodniki - (12) 4.75%) | ‘
las lisciasty {2 ) 3.63%) ] ‘
odtogi (26)(16.10%) |

gleba (27)(37.39%)
zhozaozime (3 )(14.11%) I
reepak ozimy (6 )(11.64%)

scierniska (9 ){ 1.65%)
_—
ugytki zielone (2900 3. 11%) |

Ryc. 1. Dendrogramy uzyskane w klasyfikacji nienadzorowanej przeprowadzonej na o$miu ob-
razach satelity TERRA ASTER obejmujacych obszar rejonu wsi Kowalow.

Fig 1. The dendrograms derived from the unsupervised classification of eight TERRA ASTER
images acquired over the test area in the vicinity of Kowaléw village. Gleby =Soils, Kukurydza
=Maize, Las iglasty = Coniferous forest, Las lisciasty = Leafy forest, Mtodnik = Greenwood,
odtogi = Fallow land, Rzepak ozimy = Winter rape, Uzytki zielone = Green crops, Zboza jare =
Spring crops, Zboza ozime = Winter crops, Sciernisko = Stubble field.
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Tabela 2. Najbardziej odpowiednie kombinacje kanatéw
oraz najwyzsze 1 §rednie warto$ci wspétezynnika OIF ob-
liczone dla oémiu obrazéw satelity TERRA ASTER obej-
mujacych obszar rejonu wsi Kowaldw.

Table 2. The most appropriate channels combinations, the
highest and mean values of OIF coefficients calculated on
eight TERRA ASTER images acquired over the test area
in the vicinity of Kowalow village.

Srednie
wartosci OIF
Data obra- Najlepszy Najwyzsza z WS.Z}.’StkICh
. zestaw trzech s mozliwych
zowania ) warto$¢ OIF A
Imaging kanaléw Mazximum OIF kombinacji
The best set Mean OIF
date values
of channels values from
possibile com-
binations
15.04.05 3,4,8 836 597
24.04.05 3,8,9 2065 1145
18.05.02 2,3,9 1481 945
26.05.05 2,3, 4 1725 1260
14.06.06 2,3,9 1488 804
18.07.01 2,3,8 1759 820
10.09.04 3,4,9 1314 793
25.09.06 2,3,8 1578 960

Tabela 3. Poprawno$¢ wydzielen odtogéw na podstawie
klasyfikacji nienadzorowanej przeprowadzonej na frag-
mentach oémiu obrazéw satelity TERRA obejmujacych
obszar rejonu wsi Kowaléw.

Table 3. Accuracy of the nonsupervised classification con-
ducted on eight TERRA ASTER images acquired over the
test area in the vicinity of Kowalow village.

Poprawnoéé klasyfikacji
Data zobrazowania nienadzorowanej (%)
Imaging date Accuracy of the nonsuper-
vised classification (%)

15.04.2005 94,5
24.04.2005 84,8
18.05.2002 78,1
26.05.2005 81,3
14.06.2006 63,5
18.07.2001 75,4
10.09.2004 93,0
25.09.2006 22,4

w kwietniu, oraz w pierwszej polowie wrzeénia. Na
obrazach z 15 1 24 kwietnia na powierzchniach testo-
wych odlogdéw odpowiednio 94,5 1 84,8% pikseli naleza-
o do klasy ,,odtogéw”. Na obrazie wrzesniowym udziat
tych pikseli na powierzchniach testowych wynosil
93%.

Jan Piekarczyk, Stawomir Krélewicz

Te same obrazy, ktére klasyfikowano w sposéb
nie nadzorowany poddano klasyfikacji nadzorowanej,
wykorzystujac 47 pél treningowych reprezentujacych
11 kategorii uzytkowania ziemi. Stosujac wymienione
w tabeli 2 najlepsze kombinacje kanatéw czujnika sate-
lity TERRA ASTER zastosowano algorytm klasyfika-
cyjny wstecznej propagacji. Wyniki klasyfikacji oce-
niano na podstawie macierzy bledéw, stuzacej do
poréwnania obrazu wynikowego klasyfikacji z obrazem
odniesienia, ktéry powstal w efekcie lustracji tereno-
wej. Dla kazdej kategorii uzytkowania ziemi obliczono
procentowy wspotczynnik poprawnoéci klasyfikacji
nadzorowanej jako stosunek trafnie wydzielonych pik-
seli do catkowitej liczby pikseli w obrebie pél testo-
wych. Poprawno§é klasyfikacji oceniano réwniez za
pomoca wspoétczynnika Kappa (Khat statistics), ktory
okre§la proporcjonalna redukeje btedéw powstajacych
w czasie procesu klasyfikacyjnego w poréwnaniu z ble-
dem klasyfikacji przeprowadzanej przypadkowo (Con-
galton, 1991).

Tabela 4 zawiera wyniki klasyfikacji nadzorowanej
oémiu obrazéw w postaci procentowego udziatu pikseli
zaliczonych do poszczegélnych kategorii uzytkowania
ziemi w og6lnej liczbie pikseli odpowiadajacych po-
wierzchniom testowym. Catkowita poprawno$é klasyfi-
kacji nadzorowanej byla wieksza w pierwszej czesci
sezonu wegetacyjnego, to znaczy w kwietniu 1 maju
1 wynosila wéwczas, na czterech obrazach od 70 do
78,9%. Podobng poprawnos$¢ uzyskano w drugiej czesci
sezonu tylko na jednym obrazie, z 10 wrzeénia (75,6%).
W czerwcu, lipcu 1 drugiej polowie wrzesnia klasyfika-
cja byla przeprowadzana z doktadno$cia wynoszaca
okolo 60%. Rycina 2 przedstawia cztery wynikowe ob-
razy klasyfikacji nadzorowanej przeprowadzonej na
zdjeciach z 15 1 24 kwietnia oraz 10 wrzeénia, dla kté-
rych uzyskano najwieksza poprawno§é w sezonie we-
getacyjnym 1 z 18 lipca, dla ktérego poprawnosé byta
najmniejsza. Na obrazach rejestrowanych w pdzniej-
szych terminach sezonu dokladnoé¢ klasyfikacji odto-
géw stopniowo malata az do potowy lipca, kiedy udziat
poprawnie sklasyfikowanych pikseli wynosit zaledwie
4%. W pierwszej dekadzie wrze$nia poprawnos$é klasy-
fikacji wzrosta, ale tylko do 50%. Na obrazach zareje-
strowanych 15 1 24 kwietnia najwiecej pikseli btednie
zakwalifikowanych do kategorii odlogéw na powierzch-
niach testowych nalezalo do kategorii zb6z jarych (od-
powiednio 3,1% 1 5,4%), powierzchni glebowych nie
pokrytych roslinno$cia (2,4% 1 1,1%) oraz mlodnikéw
(2,0% i 5,5%).

W tabeli 5 przedstawiono wspélezynniki roztaczno-
$ci spektralnej otrzymane na podstawie dendrograméw
z czterech obrazéw (15 1 24 kwietnia, 18 lipca 1 10 wrze-
$nia) miedzy klasa odltogéw a pozostalymi klasami
uzytkowania ziemi na analizowanym obszarze. Roz-
lacznos$¢ obliczano na podstawie odlegltosci miedzy $rod-
kami klas w przestrzeni spektralnej (ERDAS, 1998).
W calym sezonie wegetacyjnym dla odtogéw najnizsze
wartoéci wspolczynnikow roztacznosci, Swiadczace
o najwiekszym z nimi powinowactwie spektralnym,
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Tabela 4. Poprawno$é klasyfikacji nadzorowanej przeprowadzonej na 8 obrazach satelitarnych TERRA ASTER obejmu-

jacych obszar rejonu wsi Kowalow.

Table 4. Accuracy of the supervised classification conducted on eight TERRA ASTER images acquired over the test area

in the vicinity of Kowalow village.

Kategoria uzytkowania Poprawnoéé klasyfikacji nadzorowanej (%)
Ziemi Accuracy of the nonsupervised classification (%)

Classes of landuse 15.04.2005 | 24.04.2005 | 18.05.2002 | 26.05.2005 | 14.06.2006 | 18.07.2001 | 10.09.2004 | 25.09.2006
Odlogi 91.1 87.6 37.1 34.3 6.0 4.0 49.9 30.0
Mtodniki 64.4 57.1 80.0 100.0 22.1 70.4 99.7 33.8
Zboza jare 73.1 84.7 47.0 11.2 10.4 - - —
Las liSciasty 70.2 0.0 72.4 29.2 18.1 75.6 80.4 41.2
Gleba 99.4 97.8 27.3 - - 35.5 85.6 90.9
Uzytki zielone 92.7 69.3 14.6 99.7 28.1 13.8 58.4 52.8
Zboza ozime 10.2 32.8 71.4 12.6 8.1 11.6 - 40.1
Kukurydza — - - - 96.5 12.9 76.4 —
Las iglasty 86.6 27.1 88.4 99.7 77.0 89.2 95.5 96.5
Rzepak ozimy 64.6 71.6 91.7 34.1 27.7 - — 4.6
Scierniska - - - - - 73.4 18.9 13.0
Ef‘:i‘;g";;ijfomawn"éé 77.8 78.9 75.0 70.0 57.8 61.3 75.6 64.9
Statystyka Khat'a 71.6 71.8 65.5 55.8 32.0 51.0 68.0 55.8

Tabela 5. Wspétczynniki rozlacznosci spektralnej (WR) miedzy pikselami nalezacymi do klasy ,,odtogi” i pikselami po-

zostatych kategorii na powierzchniach testowych z oémiu obrazéw satelity TERRA ASTER obejmujacych obszar rejonu

ws1 Kowalow.

Table 5. Coefficients of separability (WR) between the pixels of the “fallow fields” class and the pixels of the other class-
es at the test areas at eight TERRA ASTER images acquired over the test area in the vicinity of Kowaléw village.

15.04.2005 24.04.2005 18.07.2001 10.09.2004

Klasa uzytkowania WR Klasa uzytkowania WR Klasa uzytkowania WR Klasa uzytkowania WR
Classes of landuse Classes of landuse Classes of landuse Classes of landuse

mtodnik 403 | mlodnik 278 | kukurydza 204 | uzytki zielone 552
zboze ozime 639 |las lisciasty 629 | mtodnik 235 | mtodnik 621
gleba 696 |lasiglasty 1066 | uzytki zielone 428 | las liSciasty 961
las lisciasty 763 |uprawy jare 1092 | zboze ozime 432 | kukurydza 1077
uprawy jare 798 | zboze ozime 1245 | &ciernisko 549 | gleba 1295
uzytki zielone 1068 |gleba 1393 |lasiglasty 748 | éciernisko 1468
las iglasty 1253 | uzytki zielone 1588 |gleba 772 | lasiglasty 1511
rzepak ozimy 1396 |rzepak ozimy 2438 | las lisciasty 1360

uzyskano z mlodnikami. Wszystkie wyodrebnione kla-
sy uzytkowania ziemi wykazywaly najwieksza roztacz-
noéé spektralna z odtogami w drugiej potowie kwietnia
1w maju. Na podstawie danych z obrazu zarejestrowa-
nego 24 kwietnia 2005 roku najwyzsze wartoéci wspot-
czynnikéw rozlacznoéci uzyskano miedzy odlogami
a zbozami jarymi, rzepakiem ozimym oraz uzytkami
zielonymi. W tym czasie réznice miedzy iloécig zielonej
masy ro§linnej na odtogach i w uprawach rzepaku oraz

na uzytkach zielonych byly bardzo duze a roéliny
w uprawach jarych znajdowaly sie w fazie wschodow
1 w bardzo malym stopniu pokrywaty glebe. Najwiek-
sza rozlaczno$é miedzy zbozami ozimymi i odtogami
obserwowano w polowie maja (obraz z 18 maja). W tym
samym czasie pola uprawne nie pokryte ro§linno$cia
w najwiekszym stopniu réznily sie od odlogéw. Naj-
mniejsza rozlaczno$é miedzy odtogami i klasyfikowany-
mi uprawami rolniczymi wystepowata w pelni sezonu
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Ryc. 2. Wynikowe obrazy klasyfikacji nienadzorowanej przeprowadzonej z wykorzystaniem czterech
obrazéw satelity TERRA ASTER obejmujacych obszar rejonu wsi Kowaléw.

Fig 2. Four unsupervised classification images derived from the TERRA ASTER data acquired over
the test area in the vicinity of Kowaléw village. Gleby =Soils, Kukurydza =Maize, Las iglasty = Conif-
erous forest, Las lisciasty = Leafy forest, Mtodnik = Greenwood, odtogi = Fallow land, Rzepak ozimy
= Winter rape, Uzytki zielone = Green crops, Zboza jare = Spring crops, Zboza ozime = Winter crops,
Sciernisko = Stubble field.
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Tabela 6. Wspdtczynniki wspdétwystepowania (WW) pikseli odpowiadajacych powierzchniom odlogéw z pikselami innych
kategorii uzytkowania terenu na polach testowych z obrazéw satelity TERRA ASTER zarejestrowanych w oSmiu ter-

minach.

Table 6. Coefficients of co-occurrence (WW) between the pixels of the fallow fields class and the pixels of the other class-
es at the test areas at eight TERRA ASTER images acquired over the test area in the vicinity of Kowalow village.

15.04.2005 24.04.2005 18.07.2001 10.09.2004
Classen of tanduse | "W | Casses o tanduse | "™ | Classon oftanduse | "W | Ciasses of landuse | "V
rzepak ozimy -87 | rzepak ozimy -85 gleba -75 gleba -105
gleba -61 | uprawy jare -61 $ciernisko -73 $ciernisko -83
uprawy jare -56 | uzytki zielone -58 | zboze ozime -71 kukurydza -82
zboze ozime -47 | gleba -57 | las iglasty -60 las iglasty -70
uzytki zielone -45 | zboze ozime -55 | uzytki zielone -60 las liSciasty -41
las iglasty -44 | las liciasty -26 | las liSciasty -59 uzytki zielone -20
las liSciasty -35 | lasiglasty -11 kukurydza -27 mlodnik -15
mlodnik -11 | mlodnik 33 mlodnik 4

wegetacyjnego, w czerweu 1 lipcu. Natomiast powierzch-
nie glebowe byly w najmniejszym stopniu roztaczne
spektralnie z odlogami na poczatku sezonu wegetacyj-
nego (obraz z 15 kwietnia), gdy na odltogach domino-
wala zaschnieta masa ro§linna, ktérej duzy udziat po-
woduje upodobnienie spektralne powierzchni ro§linnych
do glebowych.

W celu przedstawienia przestrzennych zwiazkow
miedzy wyodrebnionymi klasami obliczono wspoét-
czynniki wspoétwystepowania, ktére okreslaja czesto-
tliwoéé, z jaka piksele poszczegdlnych klas znajduja
sie w swoim sasiedztwie na obrazie. (TNTmips,
2007). Wspomniane wspétezynniki przyjmowaly war-
toSci w zakresie od -120 do 44, przy czym wartosci
dodatnie oznaczaty duza korelacje przestrzenna mie-
dzy klasami. W tabeli 6 przedstawiono wartoéci wspot-
czynnika wspoélwystepowania uzyskane z czterech
obrazéw zarejestrowanych 15 1 24 kwietnia, 18 lipca
1 10 wrzeénia. Piksele odpowiadajace na obrazach
powierzchniom odlogdéw najczesciej wspdlwystepowaty
z pikselami nalezacymi do klasy mlodnikow. Wedlug
Deputata i in. (1991) gléwnym czynnikiem sprzyjaja-
cym odlogowaniu gruntéw jest bezposrednie sasiedztwo
upraw lesnych.

Podsumowanie

Dzieki duzemu zréznicowaniu spektralnemu miedzy
odlogami i uprawami rolniczymi w kwietniu i maju uzy-
skiwano duza skuteczno$é klasyfikacji odltogéw 1 nie-
uzytkéw porolnych na obrazach satelity TERRA ASTER.
Na obrazach kwietniowych w wyniku klasyfikacji nad-
zorowane]j odlogi wydzielono z najwieksza doktadnoécia,
wynoszaca, 88-91%. Najbardziej odpowiednimi kanata-

mi do klasyfikacji obrazéw zarejestrowanych w kwiet-
niu byty kanaly, w ktorych rejestrowane jest odbicie
promieniowania z zakresu bliskiej podczerwieni (kanat
3) oraz z zakresu $rodkowej podczerwieni (kanaly 4, 8
19). Najwieksze podobienstwo spektralne w tym czasie
odlogi wykazywaly z powierzchniami leénymi, szczegdl-
nie mtodnikami oraz z uprawami jarymi.
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Przestrzenne rozmieszczenie wrzosowisk
w Zaborskim Parku Krajobrazowym

Spatial distribution of heathlands in Zaborski Landscape Park

Mieczystaw KUNZ, Andrzej NIENARTOWICZ, Matgorzata MIZGALSKA

Today’s plants of the Bory Tucholskie region and the
Zaborski Landscape Park, which is located there, is the result
of strong anthropogenic transformations that have been taking
place in the natural environment for the last few centuries.
Already in 19th and 20th century, on large areas of the today’s
park, which had been deprived of trees and used as pastures,
heathlands developed. In Bory Tucholskie, four landscape
parks constitute the main places with protected and rare plant
communities and species. One of them is the Zaborski
Landscape Park situated in the western part of this region.
Today, the area of the park is mainly covered by the
monoculture of Scots pine. The aim of the study was to define
contemporary places of heathlands and changes in the surface

Wstep

Szata roélinna ulega ciaglym przemianom spowodo-
wanym gtéwnie dziatalno$cia cztowieka. Dzisiejsza ro-
§linno§é Boréw Tucholskich i Zaborskiego Parku Kra-
jobrazowego jest wynikiem przeksztatcen zachodzacych
w ciagu wiekéw w $rodowisku przyrodniczym tego ob-
szaru. W przeszlo$ci na wybranych obszarach parku,
na ktérych dominowato pasterstwo, rozwinety sie zbio-
rowiska antropogeniczne typu wrzosowiskowego. Rola
tej klasy uzytkowania terenu jest znaczna 1 wyjatkowo
cenna. Wrzosowiska w Europie uznawane sg nie tylko
jako element krajobrazu, ale coraz czesciej jako element
kulturowy, ktéry podlega programom ochrony 1 obiekt
szczegbétowych badan.

Zbiorowiska antropogeniczne, takie jak wrzosowi-
ska w Polsce, utrzymuja sie tylko w warunkach
konstruktywnej czesto planowanej dziatalnosci cztowie-
ka (Kaland 2001). Wrzosowiska suche, typu atlantyc-
kiego powstaly na miejscu lasu. Gtéwnym czynnikiem

area with this kind of land-cover/use during the last 200 years.
Satellite imagery was applied in the analysis of distribution
and monitoring of changes in the heathlands conditions. To
define areas with heathlands in the Zaborski Landscape Park,
satellite imageries Landsat MSS, TM and ETM+ from 1975—
2003 and fieldwork from 2003 were used. To present spatial
changes of heathlands, cartographic archival and historical
materials as well as aerial photographs were analysed. These
materials made it possible to show time changes in the
occurrence of heathlands during the last two centuries. The
value of electromagnetic radiation reflection for selected
scanners of Landsat satellite was defined for the contemporary
existing heathlands.

byto tradycyjne pasterstwo, powiazane z wykorzysty-
waniem powstatych wrzosowisk jako formy nawozu dla
ubogich gleb (Bobrowicz 2003) oraz regularnie wyste-
pujace pozary (Boinski 1999). Funkcjonowanie tego
typu zbiorowisk jest wiec efektem réwnowagi miedzy
dziatalnoscia ludzi, zwierzat 1 sukcesja ro§linnoéci.
Okoto 100 lat temu w Europie (réwniez w Borach Tu-
cholskich) nastapil zanik jednego z czynnikow warun-
kujacych istnienie tego typu zbiorowisk — okreélonej
dziatalnosci cztowieka. Na skutek zmiany uzytkowania
technik uzytkowania ziemi, zaniku hodowli zwierzat
1 zanieczyszczenia Srodowiska, ponad 80% europejskich
wrzosowisk zostalo przeksztalcone w pola uprawne,
laki 1 lasy (Kaland 2001).

Problem zmniejszajacej sie powierzchni wrzosowisk
zostal najwyrazniej zauwazony w Wielkiej Brytanii
1 Holandii. Najwiekszy zasieg wrzosowiska europejskie
osiggnely okoto 1800 roku (Diemont 1996). Dla ochrony
tej cennej formacji roélinnej bedacej takze elementem
kulturowym opracowuje sie réznorodne projekty i pro-
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gramy ochrony. Wymieni¢ mozna takie inicjatywy ba-
dawcze jak Heatcult, European Heathland Network czy
Natura 2000.

Teren badan

W Borach Tucholskich gtéwnymi miejscami wyste-
powania gatunkéw chronionych 1 gingcych sg parki
krajobrazowe. Jednym z nich jest Zaborski Park Kra-
jobrazowy (ZPK) polozony w centralnej czesSci Borow
Tucholskich, w dzielnicy przyrodniczej Bory-Tucholskie
obejmujacej jeden z najwiekszych komplekséow le§nych
w Polsce. Teren badan polozony jest w Polsce péinocne;j
na terenie wojewodztwa pomorskiego (Ryc. 1). Pod
wzgledem administracyjnym teren ten przynalezy do
gminy Chojnice 1 Brusy 1 polozony jest odpowiednio na
poéinoc 1 zachdd od tych miast. Na obszarze parku do-
minujg dzi$ lasy (71%) oraz ekosystemy wodne, gtéwnie
rzeki 1 jeziora (13%). Teren ten zostal ostatecznie
uksztaltowany przez najmlodsze zlodowacenie baltyc-
kie. Dlatego tez wystepuja tutaj bardzo zréznicowane
polodowcowe formy rzezby terenu w postaci dolin, ry-
nien 1 oczek wodnych, ktore w polaczeniu z pagérkami
wydm tworza mocno zréznicowany krajobraz. Na zmien-
noéé¢ przestrzenna krajobrazu wywotana czynnikami
naturalnymi naktada sie heterogeniczno$é spowodowa-
na prowadzeniem na tym terenie od ponad 130 lat in-
tensywnej gospodarki lesnej.

Ryec. 1. Polozenie Zaborskiego Parku Krajobrazowego w Polsce
1 Borach Tucholskich (czerwona linia).

Fig. 1. Localization of Zabory Landscape Park in Poland and
Bory Tucholskie region (red line).

Utworzony w 1990 roku Zaborski Park Krajobrazowy
to jeden z czterech obszaréw o takim statusie ochrony
wystepujacych na obszarze Boréw Tucholskich. Ana-
lizowany park, a zwlaszcza jego rozlegte kompleksy
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leéne, zarzadzane sa przez Nadle$nictwo Przymuszewo
(obreby lesne Przymuszewo 1 Laska) oraz Nadlesnictwo
Rytel (obreb leény Klosnowo). Dziatania te koordynuje
Regionalna Dyrekcja Laséw Panstwowych w Toruniu.
Mimo silnych przeksztalcen zbiorowisk leénych przy-
roda tego obszaru odznacza sie tak wysokimi walora-
mi, ze w 1996 roku w potudniowej czeéci parku krajo-
brazowego utworzono Park Narodowy ,,Bory Tucholskie”
o powierzchni okoto 48 km?. Poza parkiem narodo-
wym na badanym terenie wystepuje sze$é¢ rezerwatow
przyrody.

Obszar parku, ktory dzisiaj pokryty jest w zdecydo-
wanej wiekszoéci monokultura sosny, w niedawnej
przeszlosci w znacznej czesci byt odlesiony 1 uzytkowa-
ny jako ubogie pastwiska rolne. Z drzew liéciastych
zwarte drzewostany tworzy tylko na dnie zatorfionych
dolin rzek 1 jezior olsza czarna Alnus glutinosa oraz na
zboczach tych dolin buk zwyczajny Fagus sylvatica.
Ten ostatni gatunek wystepuje czesto jako podrost
w starszych drzewostanach sosnowych na siedlisku
Leucobryo-Pinetum. Inne gatunki jak brzoza brodaw-
kowata Betula pendula, lipa drobnolistna Tilia cordata
wystepuja jako domieszka w drzewostanach sosnowych.
W przeszlosci gatunki liSciaste mialy zdecydowanie
wiekszy udziat w strukturze gatunkowej laséw tego
obszaru. Dominowany wtedy deby i buki, ale w ostat-
nich wiekach postepujaca antropopresja zamienita
ten obszar we wrzosowiska a nastepnie w monokultu-
re sosny.

Najwieksze zmiany w szacie roélinnej zaszly w XIX
wieku, kiedy to pruska administracja leéna zaczeta na
tym obszarze planowa gospodarke leéna. Po 1920 roku,
kiedy obszar Boréw Tucholskich zostal z powrotem
przytaczony do Polski, zaréwno wrzosowiska, jak 1 ubo-
gie pastwiska 1 nieuzytki zostaly ponownie zalesione.
Po II wojnie éwiatowej, w ramach reformy rolnej, na-
stapil kolejny intensywny okres zalesiania tych obsza-
réw a dotyczyl on gtéwnie wiekszych majatkéw rolnych.
Zalesianie terenéw rolniczych 1 zwigzane z tym zaste-
powanie upraw rolnych gtéwnie borami suchymi trwa
réwniez dzisiaj. Zalesiane sa niewielkie pola, ktére do
niedawna dzierzawili gléwnie robotnicy le$ni (Kunz 1 in.
2000, Nienartowicz 1 in. 2002). Obecnie wrzosowiska
wystepuja gtownie na obszarze pasow przeciwpozaro-
wych oraz skrajach lasu.

Prace badawcze oraz analizy kartograficzne i tele-
detekcyjne prowadzono z zatozenia na calym terenie
Zaborskiego Parku Krajobrazowego. Ograniczeniem
byla jednak dostepnoéé do historycznych materialéw
kartograficznych. Badania terenowe objely pdéinocna
cze$é parku oraz obszar Parku Narodowego Bory Tu-
cholskie.

Metody

Celem badan byto okreslenie wspodlczesnych miejsc
wystepowania wrzosowisk oraz pokazanie zmian
powierzchni tej kategorii uzytkowania terenu w minio-
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nych 200 latach. Z pomoca w analizie rozmieszczenia
1 monitorowaniu wrzosowisk przyszta teledetekcja
satelitarna i analiza kartograficzna, ktora pozwolita
na szybkie 1 doktadne okreélanie potozenia i tenden-
cji rozwojowych tej szczegéblnej klasy uzytkowania
terenu.

W celu okreélenia miejsc wystepowania wrzosowisk
w Zaborskim Parku Krajobrazowym wykorzystano zo-
brazowania satelitarne Landsat MSS, Landsat TM
1 ETM+ z lat 1975-2003 (4 zobrazowania satelitarne)
oraz badania terenowe prowadzone w 2003 roku. Dla
okreS§lenia zmian przestrzennych wrzosowisk wykorzy-
stano takze archiwalne 1 historyczne materialy karto-
graficzne (Tab. 1) i zdjecia lotnicze. Materiaty te
pozwolily na pokazanie historycznej zmiennoéci wyste-
powania tej klasy uzytkowania terenu w latach 1796—
2003.

Tab. 1. Wykaz wykorzystanych materiatéw kartograficz-
nych.

Tab. 1. List of used cartographic materials.

Opis Aktualnosé Skala
Description Year Scale
Mapy topograficzne PUWG 1965 1985 1:25 000
Mapy topograficzne WIG 1936 1:25 000
Pruskie mapy topograficzne
Messtischbl?’;t hoe 1874 1:25 000
Mapy Schrottera-Engelharda 1796-1802 | 1:50 000

Dla wspétczeénie wystepujacych wrzosowisk okre-
§lono wartoéci odbicia promieniowania elektromag-
netycznego dla wybranych skanerdow satelity Landsat.
Ponadto okreélono wartoéci wskaznika NDVI (zgodnie
ze wzorem [IR — RED] / [IR + RED]) dla tych po-
wierzchni w zalezno$ci od terminu rejestracji sateli-
tarnej.

Prace terenowe polegaly na szczegélowej lokalizacji
przestrzennej zinterpretowanych na mapach wrzoso-
wisk. Ponadto okre§lono wspoélczesne potozenie tej kla-
sy pokrycia terenu.

Praca badawcza wykonana zostala w technologii GIS
z wykorzystaniem oprogramowania do przetwarzania
danych satelitarnych 1 jest czeSciq szerszego projektu
dotyczacego opracowywania zasiegu i analizy zmienno-
§c1 przestrzennej wrzosowisk Polski péinocno-zachod-
niej, w tym Boréw Tucholskich. W precyzyjnej lokali-
zacjl miejsc wystepowania wrzosowisk wykorzystano
Globalny System Pozycjonowania.

Wyniki

Na podstawie analizy dostepnych materiatéow kar-
tograficznych opracowano zmienno§é przestrzenna
wrzosowisk w latach 1796-2003 (Ryc. 2). Ze wzgledu
na to, ze zgromadzone materialy kartograficzne nie
obejmowaly calego obszaru Zaborskiego Parku Krajo-
brazowego do analizy poréwnawcze] wytypowano po-
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wierzchnie o wielko§ci 3 156 ha, zlokalizowana w pét-
nocnej czeSci parku. Udzial wrzosowisk w krajobrazie
tej powierzchni wynosit 14,4% w 1800 roku, 19,0%
w 1874 roku oraz 0,3% w 1936 roku. Wspétczeénie wrzo-
sowiska tego obszaru zajmuja mniej niz 1% analizowa-
nej powierzchni.

[ eoryTucHoLsKiE NATIONAL PARK
]:] ZABORYLANDSCAPE PARK

10 km
P —

Ryc. 2. Kompozycja barwna zobrazowania satelitarnego Land-
sat z 1990 roku Zaborskiego Parku Krajobrazowego.

Fig. 2. Landsat false color composites from 1990 covering Za-
borski Landscape Park.

Zobrazowania satelitarne Landsat postuzyty analizie
spektralnej obszaru dzisiejszych wrzosowisk. Analizie
tej poddano dwa wrzosowiska (Ryc. 2) — jedno wystepu-
jace na pasie przeciwpozarowym (Ryc. 4 1 5), a drugie
na terenie dawnego lotniska (Ryc. 6 1 7). Najwieksze
warto$ci odbicia promieniowania obserwuje sie w za-
kresie niebieskim oraz $redniej podczerwieni. Dotyczy
to wszystkich analizowanych zobrazowan satelitarnych.
Wyzsze wartoéci odbicia dla wrzosowisk w catym zakre-
sie widma elektromagnetycznego wystepuja dla maja,
a nizsze dla lipca.

Analizujac warto$é¢ wskaznika NDVI dla obszaru
dwoéch analizowanych wrzosowisk nalezy zauwazy¢, ze
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Landsat ETM+
2001

[ coniferous forests
[[77] deciduousforests

:] wet meadows
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Ryc. 3. Pokrycie/uzytkowanie terenu péinocnej czeSci Zaborskiego Parku Krajobrazowego w latach 1796-2001.
Fig. 3. Land cover/land use in the northern part of Zaborski Landscape Park in 1796-2001.

uzyskuje on nizsze warto$ci niz wartos¢ NDVI dla ca-
lego Zaborskiego Parku Krajobrazowego czy dla parku
Narodowego Bory Tucholskie (Tab. 2). Wartosé tego
wskaznika w roku 2003 dla wrzosowiska wystepujace-
go na pasie przeciwpozarowym wynosi 0,26 a na tere-
nie dawnego lotniska 0,22. Wskaznik NDVI analizowa-

ny dla calego parku w tym samym roku wynosi 0,38.
Wrzosowiska zlokalizowane na terenie dawnego lotni-
ska uzyskuja nizsze érednie warto$ci NDVI niz wrzo-
sowiska na pasie przeciwpozarowym (Ryc. 8). Zaleznoéé
ta dotyczy wszystkich analizowanych zobrazowan sa-
telitarnych.
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Ryc. 4. Wartoéci odbicia promieniowania dla zbiorowisk wrzosowiskowych zlokalizowanych na pasie przeciwpozarowym.
Fig. 4. Value of the radiation reflection for heathlands situated in a fire belt.

Ryc. 5. Wrzosowisko zlokalizowane na pasie przeciwpozarowym (fot. M. Mizgalska).
Fig. 5. Heathlands situated in a fire belt.

Dyskusja i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz i badan tere-
nowych nalezy stwierdzié, ze dzisiejsze wrzosowiska Za-
borskiego Parku Krajobrazowego maja charakter szczat-
kowy 1 wystepuja tylko na wybranych terenach takich
jak, pasy przeciwpozarowe, obszary pod liniami energe-
tycznymi i na poboczach drég. Maksymalna powierzchnia
wrzosowisk obszaru dzisiejszego parku krajobrazowego

wystapita w potowie XIX wieku a pdzniejsza redukcja tej
powierzchni nastapita na skutek zmniejszenia powszech-
nej wtedy hodowli owiec oraz w wyniku przeprowadzo-
nych zalesien dawnych uzytkow rolnych.

Ze wzgledu na maty rozmiar przestrzenny wrzoso-
wisk ich identyfikacja w oparciu o zobrazowania sate-
litarne Landsat wydaje sie by¢ niemozliwa lub mato
doktadna. Na podstawie analizy zawartoéci poziomu
trzeciego bazy CORINE Land Cover mozna stwierdzié,
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Ryc. 6. WartoSci odbicia promieniowania dla zbiorowisk wrzosowiskowych zlokalizowanych dawnym lotnisku.

Fig. 6. Value of the radiation reflection for heathlands situated in former airfield.

Ryec. 7. Wrzosowisko zlokalizowane na dawnym lotnisku (fot. M. Kunz).

Fig. 7. Heathlands situated in a former airfield.

ze wedlug przyjetych wytycznych tworzenia tego zaso-
bu, na calym obszarze Boréw Tucholskich wrzosowiska
(kod 322) nie wystepuja.

Wyniki ankiet dotyczace wrzosowisk, skierowane do
wszystkich Nadle$nictw Boréw Tucholskich dowodza,
ze malych rozmiaréw poletka wrzosowiskowe wystepu-
ja na tym terenie 1 to doé¢ licznie. Na obszarze calego
Nadleénictwa Przymuszewo zidentyfikowano 96 matych
wrzosowisk o powierzchni od 0,10 do 2,10 ha (59,26 ha

powierzchni ogélem). Takie drobne powierzchnie nie-
mozliwe sa do identyfikacji na zdjeciach satelitarnych
o wymiarze piksela 20 czy 30 m. Badania tak malych
struktur ro§linnych powinny by¢ prowadzone w oparciu
o wysokorozdzielcze zobrazowania satelitarne. Przy
wspdtpracy z firma SCOR SA z Komorowa prowadzone
sa obecnie badania wrzosowisk w okolicach Torunia
(dzielnica Wrzosy 1 dawny poligon wojskowy) w oparciu
o zdjecia satelitarne IKONOS.
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Tab. 2. Srednia warto$¢ NDVI dla zbiorowisk wrzosowiskowych wystepujacych na pasie przeciwpozarowym i dawnym

lotnisku oraz dla catego Zaborskiego Parku Krajobrazowego i Parku Narodowego Bory Tucholskie.

Tab. 2. Mean NDVI value for heathlands in fire belt and former airfield and for whole Zaborski Landscape Park and

Bory Tucholskie National Park

Srednia wartoéé NDVI

Oﬁf‘fgr Mean NDVI
Sierpien 1979 Lipiec 1990 Maj 2001 Czerwiec 2003

pas przeciwpozarowy 0,1004 0,2608 -0,0278 0,2626
dawne lotnisko 0,0985 0,1198 -0,0518 0,2181
Zaborski Park Krajobrazowy 0,1939 0,4126 0,1030 0,3805
Park Narodowy Bory Tucholskie 0,1929 0,4100 0,0985 0,3844
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Ryc. 8. Sezonowa zmienno$é éredniej warto$ci NDVI dla wrzosowisk Zaborskiego Parku Krajobrazowego.

Fig. 8. Seasonal distribution of mean NDVI value for heathlands in Zabory Landscape Park.

Ryc. 9. Proponowana wrzosowiskowa powierzchnia badawcza i dydaktyczna na
poletku towieckim (fot. M. Kunz).

Fig. 9. Proposal of research and didactic heathlands site on hunting ground.
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Wydaje sie dzisiaj, ze warunkiem koniecznym dla
przywrdécenia na terenie Zaborskiego Parku Krajobra-
zowego dawnego krajobrazu z udziatem wrzosowisk jest
mozliwe tylko poprzez wprowadzenie czynnej, planowe;j
ochrony tych zbiorowisk na wyznaczonym odlesionym
terenie. Obszarem takim mogtaby byé wrzosowiskowa
powierzchnia badawcza 1 dydaktyczna (Mizgalska 2004)
utworzona na poletku lowieckim wzdtuz pasa przeciw-
pozarowego (oddziat 132f, obreb Przymuszewo, zobacz
Ryc. 9). Takie usytuowania zapewnia utrzymanie sie-
dliska i ochrone przed zalesieniem oraz mozliwo§¢ sto-
sowania czynnej formy ochrony poprzez wykaszanie,
skubanie 1 usuwanie darni.
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Teledetekcja uzytkow zielonych

z zastosowaniem komercyjnego oprogramowania

ERDAS i wolnego ILWIS

Grasslands remote sensing using proprietary ERDAS and free ILWIS

Grasslands exist under anthropogenic pressure, which is
differ in space and time. The aim of the grasslands remote
sensing is the large scale monitoring anthropogenic changes
in vegetation cover. Grasslands are differ in the large
topographic scale, therefore object approach is recommended.
The problem is: How to perform object classification without
specialized proprietary software e.g. Definiens? The solution
is semi-automated object classification, which is performed in
the two separate steps: image segmentation and segment
classification.

The new approach is the landscape-vegetation complex: a
small geobotanical unit of two hundred meters to one kilometer

Wstep

Uzytki zielone ksztattuja sie pod presja antropoge-
niczna, ktéra wykazuje znaczna zmienno$¢ w czasie
1 przestrzeni. Jednym z gtéwnych celéw teledetekeji
uzytkéw zielonych jest wielkoskalowy monitoring an-
tropogenicznych zmian szaty ro§linnej. Z uwagi na
drobnopowierzchniowy charakter mozaiki zbiorowisk
lakowych, zalecane jest podejécie obiektowe: na zobra-
zowaniu satelitarnym wyodrebnia sie w obszarze uzyt-
kow zielonych kompleksy przestrzenne, ktére poddaje
sie klasyfikacji.

Istnieje komercyjne oprogramowanie przeznaczone
do klasyfikacji obiektowej zobrazowan satelitarnych,
wytworzone przez Definiens (DEFINIENS. Understan-
ding Images, 2008) oraz tegoroczny produkt Leica
Geosystems (IMAGINE Objective, 2008). Przed uzyt-
kownikami wolnego GIS oraz starszych wersji oprogra-
mowania z rodziny ERDAS Imagine stoi problem: jak
prowadzié klasyfikacje obiektowa bez specjalnie do tego
przeznaczonego oprogramowania.

Krzysztof KOSINSKI

in length. A landscape-vegetation complex consists of both
natural/semi-natural (plant communities, terrain relief) and
anthropogenic (ditches) components. Semi-automated methods
of grasslands segmentation based on Landsat ETM+ bitemporal
panchromatic data are presented.

Proprietary ERDAS and free ILWIS suitability is discussed.
Segment classification based on length, area and perimeter
measurement is accessible in the both systems. However,
hypothesises is falsified of the two image segmentation
methods compatibility: ERDAS Region growing and ILWIS
Fill Sinks. Therefore ERDAS classification algorithms are not
appropriate to ILWIS.

Rozwigzaniem problemu moze by¢ metoda poétauto-
matycznej klasyfikacji obiektowej, z wykorzystaniem
analizy klastréw dostepnej w pakiecie ERDAS Imagine
8.2. W odréznieniu od automatycznej klasyfikacji obiek-
towej, gdzie segmentacja obrazu moze przebiegac roéw-
nolegle z klasyfikacja, metoda pétautomatyczna zakta-
da postepowanie w dwéch etapach: 1) wydzielanie
segmentow obrazu jako reprezentacji przestrzennych
kompleksow przyrodniczych, 2) klasyfikacja segmentéw
na podstawie cech takich jak np. wartoéci odbicia w ka-
natach spektralnych lub panchromatycznych (Kosinski,
2005), wielko$é 1 ksztaltt segmentéw (Kosinski, Hoff-
mann-Niedek, 2006).

Nalezy mie¢ na uwadze, ze wielko§¢ powierzchni
probnej reprezentujace] kompleks przestrzenny ma
znaczacy wplyw na wynik klasyfikacji. Liczba jedno-
stek typologicznych pokrycia 1 uzytkowania ziemi ro-
$nie przy malejacej wielkoéci powierzchni prébne;j.
W analizowanym przez J. Wu et al. (2002) przypadku
krajobrazu poddanego silnej presji antropogeniczne;j
zaznaczaja, sie wartos§ci progowe reprezentujace dwa
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Ryc 1. Pétautomatyczne (Region growing) wydzielanie segmentéw obrazu satelitarnego (z lewej) jako reprezentacji komplekséw

krajobrazowo-roslinnych (ortofoto z prawej).

Fig. 1. Semiautomated (Region growing) distinguishing image segments (on the left) as landscape vegetation complexes (see

ortophoto on the right).

poziomy integracji przestrzennej mozaiki krajobrazo-
wej: 15 jednostek przy wymiarze liniowym 1500 m i 23
jednostki (liczba maksymalna) przy polu podstawowym
500 m.

Na uzytkach zielonych Réwniny Piotrkowskiej podje-
to probe analizy komplekséw przestrzennych o rozciaglo-
$cirzedu kilkuset metréow, wydzielanych jako kombinacja
komponentéw naturalnych i pétnaturalnych (szata ro-
§linna jako mozaika fitocenoz oraz zadrzewien 1 zakrze-
wien, morfologia terenu, wody powierzchniowe, w tym
zbiorniki astatyczne) oraz sztucznych (szczegdlowe
urzadzenia melioracyjne z uwzglednieniem ich stanu
technicznego). Jednostki takie, okreélane jako komplek-
sy krajobrazowo-ro$linne, mozna wydziela¢ na dwucza-
sowych zobrazowaniach satelitarnych z wykorzystaniem
materialéw pomocniczych, jak zdjecia lotnicze, mapy
topograficzne (Ryc. 1). Kompleksy krajobrazowo-roslinne
moga by¢ interpretowane 1 wydzielane manualnie, badz
z zastosowaniem pétautomatycznej segmentacji obrazu
metoda, Region growing pod kontrola wizualna (Kosin-
ski, Hoffmann-Niedek, Zawita, 2006). Piksel startowy,
od ktérego zaczyna sie Region growing, moze byé wy-
bierany w lokalnym ekstremum wartosci sktadowych
barwnych obrazu lub w minimum ich gradientu (Schne-
ider, Steinwendner, 1999, Kosinski, 2007).

Zazwycza] segmentacje zobrazowan satelitarnych
dla potrzeb klasyfikacji uzytkéw zielonych prowadzi sie
z podzialem zupelnym obrazu (Yu, 2006). Taki sposob
segmentacji dostepny jest w pakiecie ERDAS Imagine
9.2. W takim przypadku, je§li granice krajobrazowe sa,
nieostre, charakterystyki spektralne obiektéw sa ska-
zone warto$§ciami pikseli zlokalizowanych w strefach
przej$cia miedzy obiektami. Wg D. E. Jelinskiego
1d. Wu (1996) zwiekszenie dlugo$ci powierzchni prob-
nej (przy niezmiennym polu powierzchni) powyzej
500—1 700 m (zaleznie od przestrzennej orientacji), po-
woduje spadek autokorelacji przestrzennej dla uzytkow
zielonych. Spadek autokorelacji przestrzennej w $wie-
tle widocznych w materiale J. Wu et al. (2002) wartosci
progowych wydaje sie mieé¢ zrédto we wkraczaniu po-
wierzchni prébnych w strefy przejécia miedzy komplek-
sami.

Material i metoda

Dla potrzeb teledetekeji uzytkow zielonych komplek-
sy krajobrazowo-ro§linne wydzielano z niezupelnym
podziatem obrazu, pozostawiajac strefy przejScia miedzy
obiektami jako tlo. Kompleksy wydzielano na kompo-
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Ryc. 2. Segmentacja automatyczna (z lewej) 1 segmentacja pétautomatyczna metoda Region growing (z prawej) obrazu sate-
litarnego: Red: ETM8, 1999-09-10; Green: ETMS8; 2001-05-01; Blue: ( ETM1 + ETM2 + ETM3 ) / ETMS8, 1999-09-10, w pod-
kladzie obraz po Resolution merge z ortofotomapa lotnicza.

Fig. 2. Satellite image ( Red: ETMS8, 1999-09-10; Green: ETMS; 2001-05-01; Blue: ( ETM1 + ETM2 + ETM3 ) / ETMS8, 1999-
09-10 ) automated segmentation (left) and semiautomated Region growing (right). Satellite image and ortophoto Resolution

merge in the background.

zycji danych panchromatycznych pozyskanych z dwéch
zdje¢ Landsat ETM+ wykonanych w réznych okresach
wegetacyjnych (1999-09-10, 2001-05-01), o rozdzielczo-
$ci okre$lonej wymiarem terenowym piksela 15 m
(Ryc. 2). W metodzie pétautomatycznego wydzielania
kompleksow krajobrazowo-ro§linnych wykorzystano
dostepna w ERDAS Imagine procedure Region growing
z opcja, Update Region Mean (Kosinski, 2005). Region
growing iteracyjnie grupuje piksele wg kryterium gra-
nicznej odleglosci euklidesowej w przestrzeni wartosci
kanaléw. Obliczana jest odlegto$¢ piksela kandydujace-
go od piksela startowego (w pierwszej iteracji) lub
(w nastepnych iteracjach) piksela kandydujacego od
u$rednionej charakterystyki pikseli zgrupowanych
w poprzedniej iteracji. Odlegto§é euklidesowa oblicza
sie jako $rednia kwadratowa réznic w trzech kanatach
zobrazowania satelitarnego.

Poszukiwano podobnie dziatajacych procedur, do-
stepnych w pakiecie ILWIS. W tym celu wykonano ana-
lize trendu dla kazdego z trzech kanaléw kompozycji
danych panchromatycznych. Wykorzystano zesp6t dwu-
nastu filtrow kierunkowych o matrycy 7X7 pikseli. War-
toé¢ trendu przyjmowano jako maksimum z dwunastu
kierunkéw. Ogélny trend obliczono jako sume kwadra-
tow wartoséci trendu w poszczegblnych kanatach.

Poniewaz zaréwno odlegto§é euklidesowa (w prze-
strzeni warto$ci kanatéw), jak i obliczony w powyzszy
sposéb trend, odwoluja sie do sumy kwadratéw zmiany

(w przestrzeni fizycznej) warto§ci w poszczegblnych ka-
natach, podjeto prébe zastapienia procedury Region
growing analizg trendu. Zmierzano do wydzielania ob-
szarow wzglednie jednorodnych (niska warto§¢ trendu)
odgraniczonych od obiektéw sasiednich strefa przejScia,
w ktorej wartoéci trendu sa wyzsze. Podjeto probe wy-
korzystania procedury Fill Sinks pakietu ILWIS. Po-
stawiono hipoteze o zgodnoSci przestrzennej segmentéw
wydzielanych procedura Region growing i Fill Sinks.

Wyniki z analiza krytyczna

Wyniki préb wykorzystania analizy trendu 1 proce-
dury Fill Sinks do wydzielania komplekséw krajobra-
zowo-ro$linnych na uzytkach zielonych poréwnano
7z wynikami segmentacji metoda Region growing
(Ryc. 3). Stwierdzono kilka przypadkéw:

1) segmenty z Fill Sinks sa zblizone przestrzennie
do segmentdéw z Region growing,

2) segmentowi z Region growing odpowiada wiece]
niz jeden segment z Fill Sinks,

3) segment z Fill Sinks jest podobnej wielkoSci, lecz
zajmuje inne polozenie, niz segment z Region gro-
wing,

4) segment z Fill Sinks jest mniejszy, niz segment
7 Region growing (w przypadku granicznym segment
z Fill Sinks zawiera dokladnie jeden piksel),
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Ryc. 3. Segmentacja obrazu satelitarnego (ETMS, 1999-09-10; ETMS,
2001-05-01; (ETM1 + ETM2 + ETM3) / ETMS, 1999-09-10) z zastoso-
waniem ERDAS (Region growing: czarne linie) i ILWIS (analiza tren-
du, Fill Sinks: purpurowe linie) na podkltadzie rastra trendu (kolor
niebieski — warto§ci najnizsze, czerwony — najwyzsze).

Fig. 3. Satellite image (ETMS, 1999-09-10; ETMS, 2001-05-01; (ETM1
+ ETM2 + ETM3) / ETMS, 1999-09-10) segmentation using ERDAS
(Region growing: black lines) and ILWIS (trend analysis, Fill Sinks:
magenta lines) on the background of trend raster (blue — the higher
values, red — the lower).

Krzysztof Kosiriski

5) segment z Fill Sinks odpowiadajacy seg-
mentowi z Region growing nie daje sie wyge-
nerowac.

Wprawdzie Region growing operuje Srednia,
kwadratowa, a do analizy trendu wzieto sume
kwadratow, lecz ta odmiennos¢ wptywa tylko
na sposob rozciagniecia wartoséci wynikowych.
Przyczyny niezgodnos$ci wynikéw segmentacji
mozna szuka¢ w odmienno$ci matrycy filtréw
kierunkowych (7x7 pikseli) od analizy dwdéch
pikseli sgsiadujacych w pierwszej iteracji pro-
cedury Region growing. Jednak w nastepnych
iteracjach piksel kandydujacy jest poréwnywal-
ny z uéredniona charakterystyka segmentu,
ktérego wielko§é w koncowych iteracjach znacz-
nie przekracza podwojong wielko§¢ piksela
(2x15 m).

Podsumowanie i wnioski

Poréwnanie mozliwo$ci zastosowania pakie-
tow ERDAS Imagine i ILWIS w teledetekcji
uzytkow zielonych przedstawiono w tabeli 1.
ILWIS udostepnia narzedzia do pétautomatycz-
nej klasyfikacji obiektowej jedynie na podstawie
cech morfometrycznych. Stad nalezy odrzucié
hipoteze o kompatybilnoéci segmentacji metoda
Region growing pakietu ERDAS Imagine i pro-
cedura, Fill Sinks pakietu ILWIS, ze wzgledu
na mozliwoéci pézniejszej klasyfikacji. Do kla-
syfikacji segmentéw utworzonych pod kontrola,
systemu ILWIS nie mozna wprost wykorzystac

Tabela 1. Teledetekcja uzytkéw zielonych z zastosowaniem komercyjnego pakietu ERDAS 1 wolnego ILWIS

Table 1. Grasslands remote sensing using proprietary ERDAS or free ILWIS

ERDAS ILWIS
KLASYFIKACJA PIKSELOWA Dostepna Dostepna
PIXEL CLASSIFICATION Accessible Accessible
POLAUTOMATYCZNA KLASYFIKA-
CJA OBIEKTOWA
SEMIAUTOMATED OBJECT CLASSI-
FICATION

ERDAS Imagine v. 8.2 —

Segmentacja obrazu

Image segmentation 9.2 — automatyczna

pélautomatyczna (Region growing), v.

ERDAS Imagine v. 8.2 — semiautomated
(Region growing), v. 9.2 — automated

Pétautomatyczna (analiza trendu

z zastosowaniem edytowalnych filtrow
kierunkowych i skryptow; Fill Sinks)
Semiautomated (trend analysis using
editable linear filters & scripts; Fill
Sinks)

Filtr odchylenia standardowego, edyto-

System nie zada wskazania piksela

Wybér piksela startowego walne filtry liniowe, skrypty startowego
Start pixel preselection Standard Dev. filters & editable linear 80 . .

filters & scripts Start pixel selection not required
Analiza Klastrow Dostepna Analiza rozkladu pojedynczych pikseli:
Cluster analysis Accessible niezadowalajaca

Pixel based analysis: unsatisfactory

Pomiar dtugosci, pola powierzchniiob- | Pomiar dlugoéci, pola powierzchni i ob-

Analiza wielko$ci 1 ksztattu wodu obiektow wodu obiektéw
Size & shape analysis Segment length, area, perimeter mea- Segment length, area, perimeter mea-
surement surement
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algorytmoéw opracowanych dla segmentéw wydzielonych
za pomocg, systemu ERDAS Imagine.
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Zastosowanie danych teledetekcyjnych
oraz systemow informacji geograficznej (GIS)

w geofizyce poszukiwawczej

Application of remote sensing data and geographical
information systems (GIS) in exploration geophysics

The world’s energy demand is continually growing and is
predicted to increase by 50% until 2030. Still, nearly 60% of
energy is produced from oil and gas. These factors result in
an increasing demand for oil and gas exploration works. Find-
ing new reserves is a domain of exploration geophysics, which
commonly uses seismic methods. Seismic operations consist
of several stages, including planning, field scouting, designing
seismic survey and project realization. During all these phas-
es of seismic project, the influence of the terrain (i.e. elevation
and relief, land use and land cover) is significant. Both remote
sensing and geographic information systems (GIS) can provide
important support in assessing this influence in a variety of
ways. Land use has great impact on terrain accessibility. In
some cases forests, water bodies or military areas enforce re-
designing of the seismic survey or may even result in skipping
certain inaccessible areas. Similarly, the terrain relief has
impact on seismic survey methodology (e.g. choosing a type of
seismic wave source) and determines number and type of

Wstep

Swiat z roku na rok ZUzywa coraz wiecej energii.
Jest to spowodowane wieloma czynnikami, m.in. roz-
wojem cywilizacyjnym i gospodarczym, wzrostem liczby
ludnoS$ci, zwiekszona konsumpcja débr. Wedtug amery-
kanskiej agencji Energy Information Administration
w roku 2005 S§wiatowe zuzycie energii wynioslo okoto
462 kwadrylionow BTU (British Thermal Unit). Wedlug
jednej z prognoz do roku 2030 zuzycie to moze wzrosnagé
do 695 BTU, a wiec o okoto 50% (EIA, 2008).

Wazrost zuzycia energii pociagga za soba koniecznoéé
poszukiwania nowych z16z surowcéw energetycznych.
Pomimo tego, iz surowce odnawialne, takie jak energia
wiatru czy energia sloneczna, sa coraz powszechniej

Jan BURDZIEJ

equipment and vehicles needed for a certain project. Terrain,
modelled in the form of digital terrain models, can help in a
better design of seismic lines. This may result in a significant
optimization in terms of vehicle travels and fuel consumption.
In the same way, it can reduce time needed for field work and
costs of the whole enterprise.

All these tasks can be accomplished with the help of GIS
supported by satellite imagery, digital terrain models and
other spatial datasets. However, there is a great need for fur-
ther research on proper methodology of spatial analyses fo-
cused on seismic industry. Moreover, this methodology needs
to be implemented in the form of ready-to-use tools.

This paper evaluates different possibilities of implement-
ing GIS and remote sensing data in the seismic industry.
Examples are presented of how spatial information combined
with spatial analysis can lead to optimization and cost reduc-
tion. It also focuses on some major constraints, which hinders
the use of GIS in seismic operations.

wykorzystywane i coraz skuteczniej zastepuja tradycyj-
ne paliwa, wciaz blisko 60% procent Swiatowej energii
pochodzi z ropy naftowej 1 gazu ziemnego (ryc. 1).
W chwili obecnej ropa naftowa dostarcza okoto 37%
energii na $wiecie, wegiel 26%, gaz ziemny 23%, energia
atomowa stanowi okolo 6%, a surowce odnawialne nie-
cate 8% (EIA, 2008).

Ogromne 1 nadal rosnace zapotrzebowanie na su-
rowce energetyczne powoduje intensyfikacje prac poszu-
kiwawczych. Badaniami eksploracyjnymi zajmuje sie
geofizyka poszukiwawcza, ktora do poszukiwan ropy
naftowej 1 gazu ziemnego wykorzystuje przede wszyst-
kim metody sejsmiczne. Polegaja one na wzbudzaniu
fal sejsmicznych (m.in. za pomoca materiatéw wybucho-
wych lub specjalnych urzadzen wibrujacych), a nastep-
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8%

37%

26%

23%

Ropa naftowa / Liguids
Gaz ziemny / Natural Gas
Wegiel / Coal

Energia atomowa / Nuclear

Surowce odnawialne / Renewables

Ryec. 1. Struktura zuzycia energii na §wiecie.
Fig. 1. World energy use by fuel type.

nie rejestrowaniu ich odbicia za pomoca tzw. geofonow.
Uzyskane informacje, a w szczegdlnosci dane o predko-
§ci rozchodzenia sie fal sejsmicznych we wnetrzu Ziemi,
pozwalaja na okreslenie podziemnych struktur i w re-
zultacie na lokalizacje z16z takich surowcéw jak ropa
naftowa czy gaz ziemny.

Zrédlo: http:/ www.mustagh.com abstract OPI_3D.htmi
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methods.
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W geofizyce poszukiwawecze] stosuje sie przede wszyst-
kim dwie metody: metode 2D 1 metode 3D (ryc. 2).
Pierwsza zaklada, ze punkty wzbudzania 1 odbioru po-
lozone sa wzdtuz jednej linii. Z tego wzgledu w wyniku
prac 2D pozyskuje sie dane wylacznie na profilach sej-
smicznych. Natomiast metoda 3D polega na zaprojek-
towaniu gestej, regularnej siatki punktéw wzbudzania
i odbioru potozonych na oddzielnych liniach. Linie
wzbudzania przebiegaja prostopadle do linii odbioru lub
pod okreslonym katem. Metoda ta umozliwia pozyska-
nie danych dla catego badanego obszaru.

Badania sejsmiczne sktadaja sie z szeregu etapéw,
takich jak: planowanie, zwiad terenowy, projektowanie
1 realizacja. Na kazdym z tych etapéw coraz czeéciej
wykorzystywane sa systemy informacji geograficznej
(GIS). Umozliwiaja one integracje réznego rodzaju da-
nych przestrzennych, ktérych analiza moze przyczynié
sie do zwiekszenia efektywnosci podejmowanych dzia-
lan 1 wspierania decyzji na poszczegblnych etapach prac
sejsmicznych. Dzieki zastosowaniu systeméw typu GIS
mozliwe jest takze efektywne wykorzystanie danych
teledetekcyjnych, takich jak zobrazowania satelitarne
czy numeryczne modele terenu.

Niniejsza praca ma na celu przyblizenie zagadnienia
wykorzystania w badaniach sejsmicznych danych tele-
detekcyjnych, takich jak zobrazowania satelitarne i nu-
meryczne modele terenu. Celem jest réwniez wykazanie
przydatnosci danych teledetekcyjnych i systemoéw infor-
macji geograficznej w badaniach geofizycznych.

Aspekt przestrzenny w badaniach
geofizycznych

Pojecia przestrzeni i lokalizacji sq w badaniach geo-
fizycznych kluczowe. Badania te prowadzone sg na
okre§lonym obszarze, opieraja sie na dokladnie wyzna-
czonych punktach wzbudzania i1 odbioru, a ich celem
jest przestrzenne opisanie wybranego fragmentu wne-
trza Ziemi. Przyjmuje sie, ze ponad 80% danych w bran-
zy paliwowo-energetycznej ma charakter przestrzenny,
a wiec moze zostaé przedstawiona w postaci obiektow
na mapach (Smith, Jepps 2003). Jednoczeénie niemal
wszystkie pozostate informacje moga zostaé w sposéb
poéredni powigzane z tymi obiektami.

W branzy geofizycznej istnieje caly szereg zaawan-
sowanych programéw komputerowych, ktére pozwalaja,
geofizykom przetwarzac¢ 1 analizowaé dane przestrzen-
ne. Dlatego tez GIS w sejsmice nie przynosi przelomu
w przetwarzaniu danych $cisle geofizycznych czy ich
interpretacji. Pozwala jednak uwzglednic 1 przeanalizo-
wa¢é informacje przestrzenne pochodzace z réznych in-
nych zZrédel, ktére do tej pory nie byly powszechnie
wykorzystywane. Dotyczy to przede wszystkim danych
teledetekcyjnych, takich jak zdjecia satelitarne. GIS
umozliwia ponadto zarzadzanie projektami i ich moni-
torowanie nie tylko na etapie akwizycji danych sej-
smicznych, ale réwniez na etapie planowania prac lub
wrecz po ich zakonczeniu. To wlaénie uniwersalnosé
systeméw GIS moze by¢ gléwnym atutem i argumentem
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przemawiajacym za szerokim ich wykorzystaniem
w pracach poszukiwawczych.

Ocena mozliwosci wykorzystania danych
teledetekcyjnych

Zobrazowania satelitarne znajduja zastosowanie juz
na etapie wstepnej analizy konkretnego projektu. Ob-
szary prac sejsmicznych to bardzo czesto rejony trudno
dostepne, takie jak pustynie, dzungle czy nawet morza
1 oceany. Taka lokalizacja prac sejsmicznych powoduje,
ze koordynatorzy poszczegdlnych projektéw maja do
dyspozycji bardzo ograniczone zasoby mapowe. Zobra-
zowania satelitarne pozwalaja przyjrzeé¢ sie z bliska
obszarom planowanych prac jeszcze przed zwiadem te-
renowym. W polaczeniu z danymi ogélnogeograficzny-
mi, takimi jak przebieg drég i ciekéw wodnych czy lo-
kalizacja obszaréw zurbanizowanych, pozwalaja
zorientowac sie w sytuacji terenowej, okresli¢ obszary
najbardziej newralgiczne, ktére wymagaja, szczegotowe;j
analizy 1 oceny.

Zdjecia satelitarne pozwalaja ponadto okresli¢ cha-
rakter pokrycia terenu, a takze posrednio poznaé
uksztaltowanie danego obszaru. Zdjecia w wysokiej roz-
dzielczoéci umozliwiaja réwniez lokalizacje obiektéw
naturalnych 1 antropogenicznych, istotnych z punktu
widzenia prac sejsmicznych. Dla przykladu: drogi waz-
ne sa ze wzgledu na dojazd pracownikéw i transport
sprzetu z baz do poszczegélnych czeéci projektu. Klu-
czowa jest rowniez lokalizacja wszelkiego rodzaju prze-
szkéd terenowych (takich jak wody, zabudowania,
obiekty militarne), ktore moga wymusi¢ zmiane prze-
biegu profili sejsmicznych.

W przypadku projektéw realizowanych w strefach
przybrzeznych (tzw. transition zone) czy innych obsza-
rach zalewowych istotna jest data, a nawet godzina
wykonania zdjecia. Zobrazowania wykonane w porze
suchej 1 deszczowej lub w godzinach przyptywu i1 odpty-
wu moga réznic sie zasadniczo. Wazne jest zatem, aby
analizowa¢ zdjecia wykonane we wlasciwym czasie
z punktu widzenia realizacji harmonogramu projektu.

Jak juz wspomniano, pokrycie terenu w istotny spo-
séb wplywa na wiele aspektéw organizacyjnych zwigza-
nych z pracami sejsmicznymi. Duzo trudniejszym tere-
nem jest gesta dzungla lub podmokte rozlewiska rzek niz
na przyktad piaszczysta pustynia. Podobnie wieksze
utrudnienia moga wystapi¢ w obszarach leénych niz na
przyklad na terenach rolniczych. A zatem pokrycie tere-
nu wplywa na tempo prowadzenia prac, warunkuje, jaki
sprzet niezbedny bedzie do ich wykonania, a tym samym
istotnie wplywa na realne koszta projektu.

Zaleta danych satelitarnych jest to, ze pozwalaja one
oceni¢ w sposéb obiektywny caly obszar projektu.
W przypadku projektéw realizowanych metoda 3D jest
to powierzchnia przekraczajaca kilkaset, a nawet kilka
tysiecy kilometréw kwadratowych. Osoby uczestniczace
w przygotowaniu projektu 1 w zwiadzie terenowym nie
sa w stanie zapoznac¢ sie z tak duzym obszarem podczas
kilkudniowej wizji lokalne;.

Jan Burdziej

Dlatego tez wydaje sie, ze istotng role w wykorzysta-
niu zobrazowan satelitarnych moze odegrac ich automa-
tyczna klasyfikacja i wykonanie na jej podstawie map
pokrycia terenu. Wstepna, nienadzorowana klasyfikacja
umozliwiataby jeszcze przed zwiadem terenowym wyty-
powanie obszaréw (p6l) testowych. Pola te moglyby zo-
sta¢ zidentyfikowane podczas skautingu, a nastepnie
wykorzystane do klasyfikacji nadzorowanej. W ten spo-
sob stosunkowo niewielkim nakladem kosztéw i pracy
mozliwe bytoby stworzenie mapy pokrycia terenu.

Wykorzystanie zobrazowan satelitarnych w pracach
sejsmicznych ma jednak réwniez pewne ograniczenia.
Charakter przestrzenny tych prac powoduje, ze czesto
realizowane sa one na duzych obszarach. Jednoczeénie
lokalizacja punktéw wzbudzania i odbioru jest bardzo
doktadna, a wplyw na umiejscowienie punktéw maja
nawet niewielkie obiekty, takie jak pojedyncze budynki
czy studnie. W rezultacie zdjecia satelitarne powinny
obejmowac caly obszar prac sejsmicznych i to w mozli-
wie duzej rozdzielczo$ci. To pociaga za sobag duze kosz-
ty. W przypadku projektu 3D o powierzchni 300 km?
koszt zakupu zdjeé satelitarnych o rozdzielczosci okoto
1 m wynosi w przyblizeniu 6 tys. dolaréw. Jeszcze wiek-
szy problem jest w przypadku projektéw 2D. Projekty
takie sktadajq sie z kilku lub kilkudziesieciu profili sej-
smicznych, ktére moga w sumie pokrywaé blok o po-
wierzchni kilku, a nawet kilkunastu tysiecy kilometréw
kwadratowych. Doktadno$é lokalizacji punktéw wzbu-
dzania i1 odbioru pozostaje nadal bardzo duza, a zatem
1zdjecia satelitarne powinny charakteryzowacé sie duza,
rozdzielczoécia. Rozwigzaniem moze byé wowcezas zakup
zdjec¢ tylko dla paséw okreslonych np. przez bufory wo-
kot poszezegdlnych profili, aby w ten sposdb zmniejszy¢é
obszar zamawianych zdjec. Niestety, w praktyce zdarza
sie, ze przebieg profili jest korygowany w trakcie pro-
jektu. Tym samym trudno przewidzie¢ wczeéniej, jaki
doktadnie obszar powinien zosta¢ zobrazowany na zdje-
ciach satelitarnych. Ponadto, w przypadku obiecujacych
wynikéw uzyskanych metoda 2D na tym samym obsza-
rze zlecane sa czesto badania 3D, ktére wymagalyby
zakupu kolejnych zdjeé dla obszaréw nie pokrytych
wcezesdniej bezposrednio liniami 2D.

Poza aspektem finansowym istotna jest rowniez ja-
ko§é danych teledetekcyjnych, zwlaszcza rozdzielczo$é
1 aktualno$¢ zdjeé. Jak juz wspomniano, problem roz-
dzielczo$ci wiaze sie z przestrzennym charakterem prac
sejsmicznych. Z jednej strony prace te prowadzone sa
na rozlegtych obszarach, a z drugiej wymagaja duzej
precyzji okreélenia lokalizacji wielu tysiecy punktow.
Optymalna rozdzielczo$é zdjeé satelitarnych uzaleznio-
na jest przede wszystkim od ich przeznaczenia. Zdjecia
te mozna wykorzystac¢ do analizy pokrycia terenu, przy-
gotowania map z podkladem satelitarnym oraz ogdlnej
oceny w sytuacji terenowej. W takim przypadku roz-
dzielczoé¢ rzedu kilku lub nawet kilkunastu metréw
powinna by¢ wystarczajaca. Wowczas niedokladnosé
okreslenia granic poszczegdlnych obiektow terenowych
nie bedzie miata wiekszego znaczenia, a ogdlne wylicze-
nia w skali calego projektu powinny mieScié sie w gra-
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nicach dopuszczalnych btedéw. Jesli jednak zdjecia
satelitarne maja zostaé wykorzystane do projektowania
odstawien 1 przebiegu profili sejsmicznych, lokalizacji
zabudowan, studni, kanaléw, drég itp., wéwczas wska-
zana jest rozdzielczo$¢ wieksza, a wrecz — mozliwie
najwieksza.

Ponadto wazne sa pewne aspekty organizacyjne
zwigzane z pozyskiwaniem danych satelitarnych w kon-
tekscie projektow sejsmicznych. Firmy geofizyczne przy-
stepujac do przetargéw maja niewiele czasu na przygo-
towanie ofert. Zakup zdje¢ satelitarnych to procedura
dtugotrwala, zwlaszcza w sytuacji, w ktérej zdjecia nie
znajduja sie w archiwalnych bazach danych 1 musza
dopiero zostaé pozyskane. Wymaga to wpisania zamo-
wienia do kolejki zadan danego satelity, okreslenia
okna czasowego dla pozyskania zobrazowan i parame-
tréw zdjeé. Czas realizacji zamdéwienia moze sie ponad-
to wydluzy¢ z uwagi na niekorzystne warunki atmosfe-
ryczne (np. zachmurzenie), ktére moga uniemozliwié
wykonanie zdjeé. Ponadto zakup zdjecia na kontrakt, kto-
ry nie zostal jeszcze wygrany, jest sporym ryzykiem finan-
sowym. Rozwiazaniem jest zakup tanszych zdje¢ z archi-
wow lub oparcie wstepnych analiz na
danych udostepnianych nieodptatnie.
Woéwezas jednak powstaje problem aktu-
alnosci tych zobrazowan, ich rozdzielczo-
§ci 1 faktycznej przydatnosci.

Istotny przetom w wykorzystaniu
zobrazowan satelitarnych dokonat sie
W ostatnim czasie za sprawg przegla-
darki Google Earth. Aplikacja ta umoz-
liwia bezptatny lub, w przypadku za-
stosowan komercyjnych, tani dostep do A
poteznych zasobéw wysokorozdziel-
czych zdjeé satelitarnych. Popularno§é
programu Google Earth sprawila, ze
wiekszo§¢ producentéw oprogramowa-
nia GIS udostepnita w swoich aplika-
cjach funkcje eksportu danych wekto-
rowych do formatu KML, co umozliwia
wizualizacje tych danych na podktadzie
zdje¢ satelitarnych. Jednakze tatwosé
dostepu do tak bogatego zasobu danych powoduje tez
pewne niezrozumienie technicznych aspektow pozyski-
wania danych satelitarnych. Uzytkownicy dziwig sie,
ze zakup jednej sceny satelitarnej moze kosztowacé ty-
sigce dolarow, skoro sa one dostepne bezptatnie w prze-
gladarce. Z niezrozumieniem moze réwniez spotkaé sie
konieczno$¢ oczekiwania przez wiele tygodni na wyko-
nanie zaméwionego zobrazowania, na przyktad z powo-
du zachmurzenia. Latwo$é dostepu do danych satelitar-
nych zwieksza réwniez potrzeby 1 wymagania
uzytkownikéw w tym zakresie. Zdjecia w rozdzielczo$ci
gorszej niz kilka metrow uwazane sa za dane ztej jako-
éci lub wrecz nieprzydatne. W skrajnych przypadkach
pojawiaja sie pytania, dlaczego obraz prezentowany
w Google Earth jest statyczny i kiedy bedzie on aktu-
alizowany w czasie rzeczywistym (Google Sightseeing
2007).
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Ocena mozliwo$ci wykorzystania numerycznych
modeli terenu

Dzieki numerycznym modelom terenu mozliwa jest
doktadna charakterystyka uksztaltowania terenu na
danym obszarze. Jak juz wspomniano, jest to bardzo
istotne z punktu widzenia planowanych prac sejsmicz-
nych. Uksztaltowanie terenu, podobnie jak charakter
jego pokrycia, wptywa na wybor zrédta wzbudzania fal
sejsmicznych. Determinuje réwniez dostepnoéé po-
szczegblnych rejondéw dla réznego rodzaju pojazdow
1 maszyn, a takze ludzi. W skrajnych wypadkach (np.
ostre klify, strome urwiska) konieczne moze okazaé sie
uzycie $migtowcéw do transportu ludzi i sprzetu. Z ko-
lei obecnoéé duzej iloéci piaszezystych wydm wymaga
zastosowania buldozerow, ktére przygotuja droge dla
wibratorow 1 innych pojazdéw terenowych (ryc. 3, 4).
Tloéé wydm, jak réwniez ich wysoko§é i ukierunkowanie
(zwlaszcza przebieg wzgledem profili sejsmicznych)
istotnie wplywaja na iloé¢ potrzebnego sprzetu, a takze
na czas pracy i zwigzane z tym koszta. Dzieki zastoso-
waniu NMT mozliwa jest analiza uksztaltowania tere-

B

e Punkty wzbudzania / Shot points

e Punkty odbioru / Receiver points

o Punkty pominigte / Skipped points
Ryec. 3. Wplyw uksztaltowania terenu na przebieg linii sejsmicznych. A) przebieg
teoretyczny, B) przebieg rzeczywisty (zmodyfikowany).

Fig. 3. Influence of terrain relief on seismic lines design. A) theoretic (pre-plot)
design, B) real (modified) design.

Ryec. 4. Buldozery przygotowujace podjazd pod wydmy.
Fig. 4. Bulldozers cutting route lines across sand dunes.
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nu dla kazdej linii sejsmicznej 1 dowolnego punktu na
obszarze projektu. Mozliwe jest réwniez obliczenie spad-
kow terenu 1 deniwelacji.

Wykorzystanie NMT we wstepnej fazie przygotowan
moze réwniez przyczyni¢ sie do lepszego zaplanowania
zwiadu terenowego. Obliczenie mapy spadkéw pozwala
szybko zorientowaé sie, gdzie zlokalizowane sa obszary
o najbardziej ztozonej rzezbie, a zatem obszary potencjal-
nych utrudnien w pracach. Obszary te powinny wiec
znalez¢ sie na trasie zwiadu terenowego celem ich oceny
1 weryfikacji w rzeczywisto$ci. Uksztaltowanie terenu
wplywa nie tylko na trudno$ci w poruszaniu sie, ale réw-
niez na spalanie paliwa. W przypadku §redniej wielko$ci
projektu 3D codziennie w grupie sejsmicznej pracuje od
kilkudziesieciu do kilkuset pojazdéw. Uwzglednienie
trzeciego wymiaru w analizie dlugosci 1 liczby dojazdow
pozwolitoby doktadniej zaplanowaé i oszacowaé zuzycie
paliwa, ktére stanowi istotna czesé kosztow grupy sej-
smicznej. Znajomo§¢ uksztaltowania terenu moze row-
niez zostaé¢ wykorzystana do optymalizacji i zaplanowa-
nia rozmieszczenia stacji bazowych, ktore przesylaja
droga radiowa poprawki do odbiornikéw GPS, a takze
umozliwiaja tacznosé radiowa na obszarze projektu.

Pozyskanie numerycznych modeli terenu (NMT)
wiaze sie z podobnymi problemami jak pozyskanie zo-
brazowan satelitarnych. Modele te, zeby spelni¢ swoja
role w planowaniu, wymagaja stosunkowo duzej roz-
dzielczosci terenowej 1 duzej doktadnosci wysokoSciowe;.
Jednoczeénie powinny obejmowacé caly, czesto bardzo
duzy obszar badan. Takie dane sa trudno dostepne, zaj-
muja duzo miejsca na dyskach 1 wymagaja komputeréw
o duzej mocy obliczeniowe]. Koszty zwigzane z pozyska-
niem NMT sg w takim wypadku réwniez bardzo wyso-
kie. Gdy dla danego obszaru dostepne sa doktadne mapy
topograficzne, model terenu mozna wygenerowaé na
podstawie poziomic. Jest to jednak czynno§é praco-
1 czasochtonna.

Alternatywa moze by¢é wykorzystanie powszechnie
dostepnego modelu SRTM (ang. Shuttle Radar Topo-
graphy Mission). Jest to model o rozdzielczoéci okoto 90
m, ktéry pokrywa swoim zasiegiem caty obszar ladowy
polozony pomiedzy 60° N a 57° S (Rabus et al., 2003),
co stanowi okoto 80% powierzchni ladowej §wiata. Ze
wzgledu na ograniczong rozdzielczo$¢ nie odwzorowuje
on jednak niewielkich powierzchniowo form terenu, kto-
re moga mieé istotny wplyw z punktu widzenia prac
sejsmicznych. Istnieje zatem potrzeba przeprowadzenia
badan, ktére pozwola okreéli¢ przydatnosé tego modelu
podczas realizacji projektéw geofizycznych na poszcze-
gblnych etapach.

Warto zwrécié uwage, ze numeryczny model terenu
moze réwniez zostaé stworzony na podstawie punktéw
pomiarowych uzyskanych w wyniku realizacji projektu.
Projekt 3D to kilkadziesiat lub nawet kilkaset tysiecy
regularnie rozmieszczonych punktéw pomiarowych. Po-
miaréw dokonuje sie najczesciej za pomoca odbiornikéw
GPS RTK, a zatem sg to punkty o bardzo dokladnie
okreslonych wspélrzednych, uwzgledniajacych réowniez
wysoko§¢ nad poziomem morza.

Jan Burdziej

Wykorzystanie GIS do integracji danych

Jak juz wspomniano, na rynku ustug geofizycznych
istnieje wiele programéw komputerowych, ktére stuza
do analizowania danych o charakterze przestrzennym.
Posiadajg one rowniez pewne funkcje typowe dla pro-
graméw GIS (m.in. praca w ukladzie wspoétrzednych,
tworzenie prostych map). Sa to jednak aplikacje ukie-
runkowane gltéwnie na prace z danymi sejsmicznymi.

Systemy GIS maja charakter duzo bardziej uniwer-
salny. Pozwalaja na prace z wszelkiego rodzaju danymai,
ktore odniesione sg do przestrzeni. Posiadajg réwniez
pewien zestaw uniwersalnych narzedzi do prowadzenia
analiz przestrzennych, takich jak np. analizy odleglosci,
buforowanie, analizy relacji przestrzennych czy oblicza-
nie powierzchni i dlugosci. Dzieki temu mozliwa jest
integracja danych sejsmicznych (np. o lokalizacji 1 pa-
rametrach punktéow strzalowych) z danymi ogélnogeo-
graficznymi, takimi jak przebieg drég i ciekéw wodnych,
granice obszaréw zabudowanych itp. Dla przyktadu:
podczas kazdego projektu ustalane sg tzw. bezpieczne
odlegloéci, czyli dystans, jaki musi dzieli¢ punkt strza-
lowy od okre§lonych typéw obiektéw. Przy uzyciu pod-
stawowych funkcji systeméw GIS mozliwe jest spraw-
dzenie, czy wszystkie punkty strzalowe spelniaja
zalozone kryteria bezpiecznych odleglosci od zabudowan
lub innych obiektéw.

Systemy GIS umozliwiaja réwniez efektywne wyko-
rzystanie 1 przetwarzanie zobrazowan satelitarnych oraz
numerycznych modeli terenu. Wiekszo$é¢ systeméw typu
GIS pozwala takze na wspélprace z odbiornikami GPS,
m.in. poprzez bezposredni import i eksport danych. Bar-
dzo wazna funkcja systeméw GIS jest takze mozliwosé
tworzenia profesjonalnych opracowan kartograficznych.
Wiele programéw GIS-owych oferuje zaawansowane
funkcje wizualizacji danych, m.in. wizualizacje tréjwy-
miarowe, automatyczne etykietowanie obiektéw, doda-
wanie takich elementéw mapy jak podziatka liniowa,
automatycznie tworzona legenda czy siatka wspélrzed-
nych. Umozliwiaja one rowniez zastosowanie szerokiego
wachlarza kartograficznych metod prezentacji zjawisk
(np. kartogramy, kartodiagramy). Czesto to wlaénie za-
awansowane funkcje tworzenia atrakcyjnych wizualnie
opracowan kartograficznych decyduja o wprowadzaniu
systeméw GIS w firmach geofizycznych 1 innych (ryc. 5).
Niestety, zdarza sie, ze wykorzystanie systeméw GIS
ogranicza sie tylko do tworzenia map.

Zaleta systeméw GIS jest rowniez tatwosé dostoso-
wania do konkretnych potrzeb uzytkownikéw. Na ryn-
ku istnieje caly szereg zaawansowanych aplikacji typu
desktop. Sa to gotowe rozwiazania, ktére daja uzytkow-
nikom pewien zakres uniwersalnych narzedzi. Jednak
w chwili obecnej coraz czeéciej rozwiazania typu GIS
tworzone sg na zaméwienie klientéw. Sa to m.in. roz-
wigzania sieciowe (tzw. webGIS), rozwiazania mobilne
(przystosowane do urzadzen przenoénych, ktore stuza
do zbierania i aktualizacji danych w terenie) czy wresz-
cie aplikacje typu desktop, ktérych funkcjonalnosé i wy-
glad dostosowane sa do konkretnych zastosowan.
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Ryc. 5. Fragment mapy projektu 3D.
Fig. 5. Sample map of 3D project.

Podsumowanie i wnioski

Badania geofizyczne w glownej mierze opierajg sie
na informacji przestrzennej. Dlatego tez zastosowanie
systeméw GIS w tej dziedzinie jest coraz powszechniej-
sze. Pozwalaja one na integracje réznego rodzaju da-
nych przestrzennych i ich wszechstronna analize.

Rynek ushlug geofizycznych, zwlaszcza ten zoriento-
wany na poszukiwania zt6z ropy naftowej 1 gazu, cechu-
je sie duza kapitatochtonnos$cia. Dotyczy to przede
wszystkim prac terenowych. Nawet éredniej wielkosci
projekt akwizycji danych sejsmicznych kosztuje setki
tysiecy, a niekiedy i miliony dolaréw. Jednoczeénie
wplyw uwarunkowan $rodowiskowych, takich jak po-
krycie terenu czy jego uksztaltowanie, na tempo 1 koszt
prac jest bardzo duzy. Z tego wzgledu kluczem do suk-
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cesu jest dobre planowanie. Kazda dodatkowa informa-
cja, ktéra pozwala przyspieszyé i zoptymalizowaé prace
lub tez uniknaé sytuacji je opézniajacych, przektada sie
na bardzo konkretne oszczednosci.

Podsumowujac mozna stwierdzié, iz systemy infor-
macji geograficznej zasilane danymi teledetekcyjnymi
moga w istotny sposéb przyczynié sie do zwiekszenia
efektywno$ci prowadzenia prac sejsmicznych. Tym sa-
mym moga przyczyni¢ sie do zmniejszenia wplywu na
$rodowisko (np. poprzez optymalizacje dojazdéw 1 re-
dukcje zuzycia paliwa w trakcie prac). Istnieje przy tym
duze zapotrzebowanie na rozwj metod 1 narzedzi shu-
zacych do analizy danych przestrzennych pod katem
wykorzystania ich na réznych etapach prac geofizycz-
nych. Badania te powinny skupié sie réwniez na okre-
§leniu przydatnosci danych teledetekcyjnych o réznych
parametrach (np. numerycznych modeli terenu o réznej
rozdzielczo$ci 1 zobrazowaniach satelitarnych o r6znych
zakresach spektralnych) do konkretnych zastosowan.

Literatura

EIA, 2008, International Energy Outlook 2008, Energy Infor-
mation Administration, DOE/EIA-0484(2008), Pobrano
14.09.2008, z www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/index.html.

Google Sightseeing, 2007, Live Satellite Images in Google
Earth!, Pobrano 14.09.2008, z http://googlesightseeing.
com/2007/04/01/live-satellite-images-in-google-earth.

Smith G., Jepps C., 2003, The Role of GIS in E&P Information
Management, Pobrano 14.09.2008, z http://www.exprodat.
com/papers/default.asp?pid=10.

Rabus B., Eineder M., Roth A., Bamler R., 2003, The shuttle
radar topography mission — a new class of digital elevation
models acquired by spaceborne radar. ISPRS Journal of Pho-
togrammetry & Remote Sensing, 57 (2003), s. 241-262.

Autor jest asystentem w Zaktadzie Kartografii, Teledetekcji 1 Systeméw Informacji Geograficznej w Instytucie
Geografii Uniwersytu Mikotaja Kopernika w Toruniu. Od 2006 roku pracuje rowniez na stanowisku specjalisty
ds. GIS w firmie Geofizyka Torun Sp. z o.0., $wiadczacej ushugi geofizyczne na calym $wiecie. Bral udzial w kon-
traktach zagranicznych w Indiach, gdzie zajmowat sie wdrazaniem systemu GIS podczas projektéw sejsmicznych.
Geofizyka Torun Sp. z o.0., ul. Chrobrego 50, 87-100 Torun, jan.burdziej@geofizyka.pl; Uniwersytet Mikolaja
Kopernika w Toruniu, Instytut Geografii, Zaktad Kartografii, Teledetekeji 1 Systeméw Informacji Geograficzne;j,
ul. Gagarina 9, 87-100 Torun, jan.burdziej@umk.pl.





