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Ryc. 7. Osuwisko Zapadle na wschodnim zboczu Bartniej Góry. A – zdjęcie lotnicze 
(fot. J.R. Olędzki); B – czoło osuwiska (fot. E. Gil).
Fig. 7. Zapadle Landslide on the eastern slope of Bartnia Góra. A – aerial photo 
(phot. J. R. Olędzki); B – landslide front (phot. E. Gil).

pokryte są madami górskimi o dużym udziale żwirów 
i małej miąższości profilu glebowego. Oprócz wspomniane
go wcześniej rolniczego wykorzystania tych gleb, obszary 
te  przeznaczane są również pod zabudowę skupioną 
w dnach dolin.

Gleby prezentowanego obszaru wykazują nad
mierne  zakwaszenie. Pomocne w  takich warunkach 
wapnowanie nie jest jednak prowadzone, dlatego proces 
ten będzie się pogłębiać. Zagrożeniem dla gleb położonych 
w wyższych partiach terenu są procesy osuwania i speł-
zywania, a dla gleb uprawnych, usytuowanych na stro-
mych zboczach, dodatkowo spłukiwania. Wszystkie zaś 
są narażone na procesy denudacyjne. Mapę typów gleb 
opisywanego obszaru przedstawia ryc. 6.

Stosunki wodne

Omawiany obszar należy do dorzecza dwóch rzek: 
Ropy i Białej Dunajcowej. Ropa uchodzi do rzeki Wisłoki 
w Jaśle, a Biała Dunajcowa wpływa do Dunajca w oko-
licach Tarnowa. Zlewnia Ropy graniczy z Biała Dunaj-
cowa od zachodu. Największymi dopływami Ropy na 

prezentowanym obszarze są: Cheł-
minski Potok, Bystrzanka, Mosz-
czanka, a od strony prawobrzeżnej: 
Przysłup, Bielanka oraz Sękówka, 
uchodząca do zbiornika wodnego 
Klimkówka. Do zadań wybudowa-
nego w  latach 1975–1995 zalewu 
należą:

– obniżenie maksymalnych prze-
pływów, mające na celu ochronę 
terenów leżących w  dnie doliny 
Ropy przed zalaniem; 

– zwiększenie minimalnych 
przepływów w celu zachowania bio-
logicznego życia w  Ropie w  okre-
sach suszy oraz zlikwidowania 
deficytów zaopatrzeniu Gorlic 
w wodę; 

– rozcieńczenie ścieków w rzece 
Ropie;

– generowanie energii elektrycz-
nej bez zanieczyszczania środowi-
ska;

– stworzenie warunków do wy-
poczynku i  uprawiania turystyki 
wodnej3.

Większe lewobrzeżne dopływy 
Białej Dunajcowej na prezentowa-
nym obszarze to: Mostysza, Bincza-
rówka, Pławianka, Strzylawka, 
Siołkówka. Do prawobrzeżnych 
należą zaś: Czarna, Sudoł, Gród-
kówka, Słopnianka. Woda płynąca 
w obu rzekach pochodzi z opadów, 
topnienia pokrywy śnieżnej i drena-
żu wód podziemnych. Stany wód na 
Ropie wahają się od 50 do 550 cm4, 

natomiast na Białej Dunajcowej od 196 (lipiec 1964) do 
560 cm (30 VI 1973)5.

Charakterystyczne dla rzek górskich są nie
wyrównane przepływy w  ciągu roku. Dla Białej Du
najcowej  w  Grybowie wahają się od 0,09 do 369  
m3/s6. W  rzece Ropie sytuacja zmieniła się po wybu
dowaniu  zbiornika. Uzyskano dwudziestokrotny 
wzrost  przepływu minimalnego (z  0,08 m3/s7 do  

3  Zbiornik wodny Klimkówka. Okręgowa Dyrekcja Gospodar-
ki Wodnej w Krakowie (folder informacyjny).

4  R. Soja, Komentarz do mapy sozologicznej Polski 1:50000. 
Arkusz Gorlice. Przygotowanie do druku GEOPOL Poznań, druk 
OPGK Białystok, 2000 (informacje na podstawie stanów wód w la-
tach 1921–1990 w miejscowości Ropa).

5  D. Quirini-Popławska (red.), Grybów, studia z dziejów mia-
sta i regionu, t. 1, Universitas, Kraków 1992.

6  T. Eckes, K. Trafas, Komentarz do mapy sozologicznej Polski 
1:50000. Arkusz Grybów. Przygotowanie do druku GEOPOL Po-
znań, druk OPGK Białystok, 2000.

7  R. Soja, Komentarz do mapy sozologicznej Polski 1:50000. 
Arkusz Gorlice. Przygotowanie do druku GEOPOL Poznań, druk 
OPGK Białystok 2000 (informacje na podstawie stanów wód w la-
tach 1921–1990 w miejscowości Ropa).



93

2 m3/s8) oraz trzykrotną redukcję maksymalnych prze-
pływów powodziowych (z  420 do 140 m3/s)9. Rzeki od 
listopada do lutego, ze względu na zasilanie niewielką 
ilością opadów, charakteryzują się niskim przepływem. 
Tajanie pokrywy śnieżnej w marcu powodują wezbranie 
wiosenne i utrzymywanie się wysokich przepływów jesz-
cze przez kilka następnych tygodni ze względu na do-
datkowe źródła zasilania. Są nimi wody gruntowe, wody 
z opadów deszczu oraz wody z tajania pokrywy śnieżnej 
w wyżej położonych partiach zlewni, gdzie śnieg może 
się utrzymywać do końca kwietnia. W maju rozwój sza-
ty roślinnej i wzrost parowania są przyczyną znacznego 
zmniejszenia przepływów. Miesiące letnie są czasem 
wysokich przepływów będących wynikiem opadów desz-
czu. Okresy niedoboru opadów, które mogą występować 
praktycznie w każdym miesiącu, to czas bardzo niskich 
przepływów, czy nawet zaniku wody w korytach rzek. 
Wiąże się to głównie z  rodzajem skał odwadnianych 

8  Zbiornik wodny Klimkówka. Okręgowa Dyrekcja Gospodar-
ki Wodnej w Krakowie (folder informacyjny).

9  j.w. 

przez cieki. Brak opadów uzewnętrznia się niskimi 
przepływami bardzo szybko, gdy warstwy inoceramowe 
lub łupki pstre są przez cieki odwadniane. Dzieje się 
tak, ponieważ warstwy inoceramowe i łupki pstre cha-
rakteryzują się mała zdolnością retencyjną. Mała zdol-
ność retencyjna wynika również ze słabej przepuszczal-
ności pokryw zwietrzelinowych, powstałych z  wyżej 
wymienionych kompleksów skalnych, które w  dużej 
części zajęte są przez użytki rolne. Większą zdolność 
magazynowania wody mają piaskowce warstw magur-
skich. Warunkuje to dobra przepuszczalność pokryw 
zajętych najczęściej przez las. Piaskowce te stanowią 
najbardziej wodonośną serię Karpat. Występowanie 
wód podziemnych związane jest także z  utworami 
czwartorzędowymi (aluwiami rzecznymi i  glinami). 
Wody te zalegają płytko; charakteryzują się wysokimi 
wahaniami determinowanymi przebiegiem opadów. 
Gromadzą się one także w formach osuwiskowych − są 
to największe powierzchnie podmokłe. Na stokach czę-
sto występują młaki, a  na powierzchniach o  małym 
nachyleniu (4–6°), związanych z  glebami ciężkimi 

Ryc. 8. Mapa typów gleb. 1 – mady, 2 – gleby opadowo-glejowe, 3 – gleby brunatne wyługowane, 4 – gleby 
brunatne właściwe, 5 – gleby brunatne kwaśne, 6 – gleby płowe, 7 – gleby bielicowe i pseudobielicowe, 8 – 
nieużytki, 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.

Mapa przyrodniczo-turystyczna okolic Szymbarku
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o utrudnionym przesiąkaniu, obszary stale lub okreso-
wo podmokłe. Gleby tych powierzchni objęte są proce-
sem oglejenia. Niewielkie powierzchniowo podmokłości 
znajdują się także w obrębie den dolin i partii podsto-
kowych. Są też tereny, gdzie występują niedobory wody. 
Dotyczą one stromych stoków pokrytych cienkimi, 
szkieletowymi glebami i  wąskich wierzchowin grzbie-
tów górskich oraz garbów pogórskich. Stoki garbów 
o ekspozycji południowej użytkowanych rolniczo są na-
rażone na silne niedobory wody ze względu na zinten-
syfikowane parowanie w okresie letnim i wywiewanie 
pokrywy śnieżnej zimą.

Wykorzystywane przez człowieka wody pochodzą 
z utworów czwartorzędowych i piaskowców warstw ma-
gurskich. Stanowią one główne zbiorniki wód podziem-
nych. Ich eksploatacja jest jednak utrudniona. Zasob-
ność wód utworów czwartorzędowych zlewni rzeki Ropy 
jest mała i uzależniona od ilości opadów. Są one wyko-
rzystywane przez indywidualne gospodarstwa, a w la-
tach suchych mieszkańcy są narażeni na jej poważne 
braki. Wody użytkowe, związane z piaskowcami warstw 
magurskich, występują tylko w  niewielu miejscach 
z  uwagi na złożoność budowy geologicznej oraz silne 
zaangażowanie tektoniczne w części brzeżnej Beskidu. 
Wody słodkie mogą występować do głębokości 100 m, 
jednak często są nasycone H2S. W strefie kontaktu pia-
skowców magurskich i łupków pstrych występują liczne 
wypływy wód gruntowych: okresowe źródełka, młaki 
oraz podmokłości. Zbiorniki tych wód, położone w par-
tiach wierzchowinowych lub stokowych, nie zaspokaja-
ją potrzeb gospodarstw rolnych z  uwagi na ich małą 

zasobność. Pewnym rozwiązaniem problemów ludności 
zamieszkującej zlewnię rzeki Ropy było wybudowanie 
sztucznego zbiornika Klimkówka. Dzięki temu zostało 
umożliwione zwiększenie przepływów minimalnych 
w rzece Ropie, z której pobierana jest woda dla miasta 
Gorlic. 

Mieszkańcy dorzecza Białej Dunajcowej korzystają 
z wód gruntowych jej doliny. Są to wody występujące 
w utworach czwartorzędowych, eksploatowanych z ujęć 
położonych na głębokości około 6 m. 

Jednym z  podstawowych czynników wpływających 
na stan czystości rzek opisywanego obszaru są zrzuty 
ścieków komunalnych i przemysłowych. Często są one 
niedostatecznie oczyszczone bądź wprowadzane w po-
staci surowej. Skutkiem tego jest przekroczenie norm 
wskaźników bakteriologicznych, co spowodowało, że 
wody rzek Ropy i Białej Dunajcowej zalicza się do po-
zaklasowych. Największe zagęszczenie źródeł zrzutu 
występuje w okolicach miast Grybów i Gorlice, co jest 
związane z zakładami przemysłowymi. Źródłami zanie-
czyszczeń mniejszych rzek są między innymi nawozy, 
które w postaci roztworów są zmywane z pól oraz brak 
kanalizacji.

Warunki klimatyczne

Klimat omawianego terenu kształtowany jest, po-
dobnie jak innych części Karpat, przez masy powietrza 
napływające z zachodu. W obszarach górzystych ogrom-
ny wpływ na modyfikację warunków klimatycznych ma 
rzeźba. Beskid Magurski, ze względu na małe wysoko-

Ryc. 9. Dolina Ropy ze zbiornikiem Klimkówka. Widok od strony SE na pasmo Suchej Homoli. Fot. 
J. R. Olędzki.
Fig. 9. Ropa Valley with Klimkówka Reservoir. A view from the SE side on the Sucha Homola Range. 
Phot. J. R. Olędzki.

Justyna Dorochowicz, Jan R. Olędzki
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ści w stosunku do sąsiadujących grup górskich, stanowi 
obniżenie, dlatego też ciepłe i  suche masy powietrza 
z  południa maja wybitnie ułatwione przemieszczanie 
się na północ. Ich obecność na opisywanym obszarze 
zaznacza się głównie od października do maja i charak-
teryzuje się największą częstotliwością (od 60 do 80 dni 
w roku) w całych polskich Karpatach. Masy te to wiatry 
typu fenowego. Są one bardzo silne i często występują 
zimą. Napływają znad Niziny Węgierskiej i przekracza-
ją niską barierę górską, spływając w doliny i na Pogó-
rze. Te ciepłe i suche powietrze powoduje odwilże i bar-
dzo szybkie zanikanie, nawet kilkakrotnie w zimie 
pokrywy śnieżnej.

Układ wiatrów ma istotny wpływ na przemieszczanie 
się zanieczyszczeń powietrza. Wiatry wiejące z kierun-
ku zachodniego i południowego sprawiają, iż zanieczysz-
czenia pyłowe i gazowe, emitowane głównie z zakładów 
przemysłowych w Grybowie i Gorlicach, są wywiewane 
na wschód i północ od opisywanego terenu.

Gwałtowny wzrost zanieczyszczeń obserwuje się je-
dynie przy przewadze wiatrów wschodnich, które − po-
dobnie jak wiatry typu fenowego − występują często 
zimą, jednakże wielkości notowanych w  tym okresie 
zanieczyszczeń pyłowych i  gazowych nie przekraczają 
dopuszczalnych norm.

Specyfiką regionów górskich jest piętrowość − za-
równo klimatyczna, jak i roślinna. Opisywany teren leży 
w obrębie dwóch pięter klimatycznych: umiarkowanie 
ciepłego oraz, znajdującego się nad nim, umiarkowanie 
chłodnego. Granicę między nimi wyznacza izoterma 
średniej rocznej temperatury 6°C przebiegająca na wy-
sokości 570 m n.p.m. Wysokość ta ulega lokalnie pew-
nym zmianom kształtowanym przez rzeźbę terenu. 
Izoterma 6°C przebiega w obrębie stoków na wysokości 
620 m n.p.m., a w dolinach opada do 460 m n.p.m., dla-
tego też doliny i dolne partie stoków są dosyć chłodne 
i nie sprzyjają uprawie roślin. 

Najzimniejszym miesiącem jest styczeń (średnia 
temperatura z dziesięciolecia to – 1,9°C10), najcieplej-
szym zaś lipiec (średnia temperatura z dziesięciolecia 
wynosi 18°C11).

Stoki południowe są cieplejsze i suchsze od północ-
nych, charakteryzują się też szybszym zanikaniem po-
krywy śnieżnej.

Opisywany obszar cechują duże kontrasty termiczne 
występujące między stokami i dolinami oraz Pogórzem 
i Beskidem. Wynikają one z silnie modyfikującego wpły-
wu rzeźby na klimat. W Beskidzie na wysokości 400 m 
n.p.m. surowa zima, czyli okres z temperatura poniżej 
-5°C, trwa 30–40 dni. Na tej samej wysokości na Pogó-
rzu okres ten jest znacznie krótszy. Kontrasty termicz-
ne w  obrębie dolin i  stoków są najbardziej wyraźne 
w odniesieniu do przymrozków. Okres z przymrozkami 
na stokach na wysokości 500 m n.p.m. jest o jeden mie-

10  Wyznaczono na podstawie danych meteorologicznych (lata 
1990–1999) ze stacji w  Szymbarku (340 m n.p.m.). Operat gle-
bowo-siedliskowy nadleśnictwa Gorlice, Biuro Urządzania Lasu 
i Geodezji Leśnej, Oddział w Lublinie, Lublin 2001.

11  J.w.

siąc krótszy niż w dnach dolin i szybko rośnie wraz ze 
spadkiem wysokości nad poziom morza.

Wielkość opadów zwiększa się wraz ze wzrostem 
wysokości terenu jak również rośnie w  kierunku ze 
wschodu na zachód. Ich średnia roczna suma w Gorli-
cach wynosi 764 mm12. W  cyklu rocznym największe 
notuje się w lipcu (114mm13), najmniejsze zaś w lutym 
(40mm14). W Grybowie wartości te rozkładają się podob-
nie: średnia roczna suma opadów wynosi 813mm15. 
W ciągu roku największą średnią miesięczną odznacza 
się lipiec (121 mm16), a najmniejszą luty (44mm17). Czer-
wiec i  lipiec charakteryzuje występowanie trwających 
krótko opadów ulewnych (burzowych) i rozlewnych o za-
sięgu czasowym od 2 do 3 dni. Te ostatnie są przyczyną 
wysokich wezbrań w rzekach. 

Pokrywa śnieżna pojawia się przeciętnie 26 listopa-
da i  zalega do 31 marca, a  w  górskiej części opisy
wanego obszaru do 21 kwietnia, przy czym najdłużej 
utrzymuje się w zagłębieniach terenowych. Nie osiąga 
zbyt dużej miąższości (średnio 15 cm), jedynie w  cza-
sie szczególnie śnieżnych zim może dochodzić do 60 cm. 
Częste przewiewanie pokrywy śnieżnej przez wiatr 
i jej dwu- trzykrotny zanik w okresie zimowym nie do-
puszczają do zalegania śniegu o  większych miąższo-
ściach. 

Szata roślinna

Podział geobotaniczny Władysława Szafera zalicza 
opisywany teren do dwóch podokręgów: Beskidu Niskie-
go oraz Pogórza Fliszowego18. Dla podokręgu Beskid 
Niski charakterystyczne jest występowanie gatunków 
zachodnio- i wschodnio-karpackich, a także – ze wzglę-
du na małą wysokość w  porównaniu z  sąsiadującymi 
grupami górskimi − gatunków ciepłolubnych, które 
wzdłuż dolin rzecznych przywędrowały na ten teren 
wprost z południa. Podokręg Pogórze Fliszowe cechuje 
obecność zespołów roślinnych występujących zarówno 
na niżu, jak i w Karpatach.

Szata roślinna obszarów górskich, ze względu na jej 
szybką zmienność w związku z rosnącym wzniesieniem 
gór nad poziom morza, rozpatrywana jest także w ukła-
dzie pionowym. W związku z tym roślinność w obrębie 
obszaru przedstawionego na mapie charakteryzuje się 
dwupiętrowością. Mamy tu zbiorowiska roślinne przy-
należne do strefy pogórskiej i roślinność regla dolnego. 
Granica między nimi jest niewyraźna z powodu antro-
pogenicznych przekształceń pierwotnej szaty roślinnej 

12  T.Gołda, K. Trafas, Komentarz do mapy sozologicznej Polski 
1:50000. Arkusz Łużna. Przygotowanie do druku GEOPOL Po-
znań, druk OPGK Białystok 2000.

13  J.w.
14  J.w.
15  T. Eckes, K. Trafas, Komentarz do mapy sozologicznej Pol-

ski 1:50000. Arkusz Grybów. Przygotowanie do druku GEOPOL 
Poznań, druk OPGK Białystok 2000.

16  J.w.
17  J.w.
18  W. Szafer, K. Zarzycki (red.), Szata roślinna Polski, t. 1, 

PWN, Warszawa 1972.

Mapa przyrodniczo-turystyczna okolic Szymbarku



96

w niżej położonych partiach. Zbiorowiska leśne porasta-
jące stoki o dobrym nasłonecznieniu i niewielkim na-
chyleniu były w  dawnych czasach karczowane, dzięki 
czemu uzyskiwano tereny pod grunty orne, łąki i  pa-
stwiska. Wysokość, na której się ona znajduje, wyznacza 
zasięg lasu grądowego (Tilio-Carpinetum) i  buczyny 
karpackiej (Dentario glandulosae-Fagetum). Jest ona 
zmienna i uzależniona od warunków mikroklimatycz-
nych. W dolinie Białej Dunajcowej zasięg Tilio-Carpi-
netum dochodzi do wysokości 450 m n.p.m. Na stokach 
o wystawie południowej zespół lasu grądowego sięga do 
wysokości 640 m n.p.m. Na stokach o wystawie północ-
nej i  w  wąskich dolinach zespół buczyny karpackiej 
schodzi do wysokości 350 m. n.p.m.

W piętrze pogórza można wyróżnić dziesięć zbioro-
wisk roślinnych.

1. Wielogatunkowy las liściasty − grąd (Tilio-Car-
pinetum). W  drzewostanie dominują grab (Carpinus 
betulus) i dąb szypułkowy (Quercus robur). Wystepuje 
także jesion (Fraxinus excelsior), buk (Fagus silvatica) 
oraz jawor (Acer pseudoplatanus), klon polny (Acer 
compestrae) i  lipa drobnolistna (Tilia cordata). Pier-
wotnie, zbiorowisko to zajmowało niższe tarasy i dolne 
partie stoków. Jest ono zniszczone przez człowieka 
i  występuje bardzo rzadko. Obecnie porasta strome, 
nienadające się pod uprawę stoki oraz płaskie tarasy 
w dolinie Ropy i jej dopływów. Lasy grądowe występu-
ją także w dorzeczu Białej Dunajcowej, aż do Florynki. 
Rosną one na madach i glebach brunatnych wytworzo-
nych z  glin lekkich lub średnich, płytkich i  silnie ka-
mienistych.

2. Zbiorowisko boru mieszanego z  jeżyną (Rubus 
hirtus − Abies alba). Zajmuje ono wyższe partie stoków 
pogórskich, wierzchowiny pogórskie i podnóża stoków 
beskidzkich.

3. Zbiorowisko boru jodłowego (Abies alba). Preferu-
je, podobnie jak Rubus hirtus − Abies alba, płaskie 
wierzchowiny i  łagodne stoki (głównie dolnych partii 
Trzech Kopców), ale pokryte glebami kwaśnymi, zwłasz-
cza szkieletowymi bielicami, założone na piaskowcach 
ciężkowickich.

4. Nadrzeczna olszyna górska (Alnetum incanae). 
Jest to typowy łęg nadrzeczny obszarów górskich; 
w drzewostanie panuje olsza szara (Alnus Incana) z do-
mieszką wierzby kruchej (Salix fragilis) i świerka; do-
brym podłożem są dla niego gleby gliniaste, płytkie, 
silnie szkieletowe, okresowo zalewane; optimum jego 
występowania to przedział wysokości od 400 do 600 m 
n.p.m.; jego siedliska wiążą się z obszarami okresowo 
zalewanymi przez wody powodziowe zapewniające 
transport materii organicznej.

5. Zbiorowisko wiklin nadrzecznych (Salicetum 
triandro-viminalis). Jest to krzewiaste zbiorowisko 
zaroślowe z panującą wierzbą wiciową (Salix vimina-
lis), wikliną (Salix purpura) i  wierzbą trójpręcikową 
(Salix triandra). Występuje na brzegach rzek Białej 
Dunajcowej i Ropy towarzysząc im na prawie całej ich 
długości. Zajmuje kamieniste, okresowo zalewane sie-
dliska.

Ryc. 10. Buczyna karpacka na wschodnim stoku Miejskiej 
Góry. Fot. J. Dorochowicz. 
Fig. 10. Carpathian beech wood on the eastern hillside of 
Miejska Góra. Phot. J. Dorochowicz.

6. Łęgi wierzbowe i topolowe związku Salicion albae 
− zbiorowiska formacji drzewiastej, bardzo zniszczone 
przez człowieka z uwagi na fakt, iż rosną na głębokich 
i  żyznych madach. W  skład drzewostanu wchodzą: 
wierzba biała (Salix alba), wierzba krucha (Salix fra-
gilis) oraz topola czarna (Populus nigra) i biała (Popu-
lus alba). Są kolejnym stadium sukcesji w stosunku do 
zbiorowiska wiklin nadrzecznych. Zachowały się we 
fragmentach w pogórskiej części rzeki Białej Dunajco-
wej we wsi Biała Niżna.

7. Łęg wiązowo-jesionowy (Fraxino Ulmetum). Ro-
śnie wzdłuż małych potoków, jest bardzo zniszczony, 
dlatego zachował się tylko we fragmentach.

8. Bór mieszany (Pino Quercetum). Dominującymi 
gatunkami tego lasu są dęby i  sosna. Zbiorowisko to 
porasta spłaszczenia grzbietowe.

9. Murawy kserotermiczne Cirsio Brachypodien wy-
stępują na nasłonecznionych zboczach dolin Ropy i Bia-
łej Dunajcowej.

10. Półnaturalne zbiorowiska łąkowe z klasy Moli-
nio-Arrhenatheretea rozpowszechnione nie tylko na po-
górzu, lecz także w piętrze regla dolnego.

W  piętrze regla dolnego (średnio powyżej 500 m 
n.p.m) występuje sześć zbiorowisk roślinnych.

Justyna Dorochowicz, Jan R. Olędzki
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3. Lasy jodłowe z rzędu Fagetalia. Preferują gleby 
typu brunatnego, cieżkie i wilgotne o różnej głębokości. 
Ich położenie nie jest zależne od ekspozycji i nachylenia. 
Występują w piętrze regla dolnego poniżej buczyn, scho-
dząc mniejszymi dolinami ku korytom większych 
rzek.

4. Ziołorośla i zespół Cardanino Cratonouretum na 
terenach źródliskowych.

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

6. Zespół Phyllitido-Aceretum z jaworem jako gatun-
kiem dominującym, występujący powszechnie na pokry-
wach gruzowych partii podszczytowych. 

Formy ochrony przyrody na prezentowanym obsza-
rze ograniczają się do dwóch postaci, tabela 1.

Metodyka
Charakterystyka materiałów źródłowych i sposób ich 
wykorzystania

W  pracy podstawową grupę materiałów stanowiły 
dane kartograficzne jako źródła informacji o przestrzen-
nym zróżnicowaniu poszczególnych komponentów śro-
dowiska. Były to serie czterech map.

Mapy topograficzne – 15 arkuszy w  skali 1:10000 
zawierających informacje o formach rzeźby i treści tu-
rystycznej terenu. 

Mapy geologiczne – 3 arkusze w skali 1:50000 będą-
ce źródłem danych o litologii i stratygrafii obszaru.

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

Mapy glebowo-siedliskowe nadleśnictw Nawojowa, 
Łosie, Gorlice − 3 arkusze w skali 1:100000 (ten mate-
riał miał charakter pomocniczy − służył uzupełnieniu 
treści map glebowo-rolniczych o  informacje na temat 
typów gleb obszarów porośniętych lasem).

Materiałem wykorzystywanym w  pracy był także 
Numeryczny Model Terenu w skali 1:50000 i rozdziel-
czości przestrzennej 30 m. Był on źródłem informacji 
o spadkach terenu.

Druga grupa materiałów były dane opisowe, którymi 
są publikacje zawierające charakterystykę zbiorowisk 
roślinnych oraz opis zajmowanych siedlisk.

Schemat wykonania mapy

Poniższy schemat (ryc. 10) stanowi prezentację 
wykorzystywanych materiałów oraz przetworzeń, któ-
rym zostały one poddane oraz przedstawia opis po-
szczególnych etapów tworzenia mapy przyrodniczo-tu-
rystycznej.

Dane kartograficzne poddano wstępnemu przetwo-
rzeniu, w którym wyróżniono dwa procesy: skanowanie 
oraz rektyfikację do układu współrzędnych „92”. Ko
lejnym krokiem była wektoryzacja i  jednoczesna 
generalizacja treści map topograficznych oraz glebowo-
rolniczych. W odniesieniu do map topograficznych wek-

1. Zespół żyznej buczyny karpackiej (Dentario glan-
dulosae-Fagetum), porastający stoki i  wierzchowiny 
grzbietów górskich. Zajmuje on największe powierzch-
nie opisywanego obszaru. Jest to dominujące zbiorowi-
sko lasów piętra regla dolnego. Gatunkiem charaktery-
stycznym jest buk (Fagus silvatica), ale czasem 
w przewadze może występować jawor (Acer pseudopla-
tanus) lub jodła (Abies alba); zbiorowisko to występuje 
w dwóch podzespołach: typowym (Dentario glandulosae 
− Fagetum typicum) oraz z miesięcznica trwałą (Denta-
rio glandulosae − Fagetum lunarietosum). Podzespół 
z miesięcznicą trwałą rośnie tylko w najwyższych par-
tiach grzbietów górskich, ciągnąc się pasem wokół linii 
grzbietowej. Występuje na stokach o północnej wysta-
wie, schodzących do doliny Ropy (na północnych, ka-
mienistych stokach Chełmu i Maślanej Góry), a także 
stokach Bartniej i  Miejskiej Góry, tworzących przeło-
mowy odcinek doliny rzeki Bielanki.

2. Bagienna olszyna górska (Caltho − Alnetum) − 
zespół, w którym panuje olsza szara (Alnus Incana) lub 
olsza czarna (Alnus glutinosa). Preferuje siedliska o gle-
bach bagiennych i mułowo-glejowych. Są to zazwyczaj 
lokalne zagłębienia i obniżenia na stokach „ze stałym 
powolnym przepływem wód wysiękowych, co powoduje 
umiarkowane zabagnienie”19.

19  W. Matuszkiewicz, Przewodnik do oznaczania zbiorowisk ro-
ślinnych Polski, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2001.

Tabela 1. Formy ochrony przyrody w okolicach Szymbarku.
Tabele 1. Nature protection forms in the Szymbark 
vicinities. 

Formy ochrony przyrody
Nature protection forms

Miejscowość
Locality

Rezerwat ścisły
Stricte reserve

Pomniki Przyrody
Nature monuments

Dąb szypułkowy
Quercus robur

Grybów
Szymbark
Gorlice

Dąb bezszypułkowy
Quercus petraea

Gorlice

Brzoza
Betula
Lipa
Tilia
Jesin
Fraxinus
Modrzew
Larix
Tulipanowiec
Liriodendron tulipi-
fera
Kłokoczka południowa
Stephylea pinnata Szalowa

Języcznik zwyczajny, 
las jaworowy
Phyllitis skolopen-
drium, 
Acer pseudoplatanus
(Sycamore forest)

Szymbark
Jelenia Góra
Jelenia Mt. 

Mapa przyrodniczo-turystyczna okolic Szymbarku
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Ryc. 11. Schemat wykonania mapy.
Fig. 11. Diagram of map execution.

Justyna Dorochowicz, Jan R. Olędzki

toryzację wykonywano w oparciu o rysunek poziomicowy. 
Zwektoryzowano następujące formy rzeźby: wierzcho-
winy, stoki i dna dolin Na podstawie elementów linio-
wych zwektoryzowano: rzeki, drogi krajowe, wojewódzkie, 
o  nawierzchni twardej, utwardzonej, drogi gruntowe 
i ścieżki, szlaki turystyczne, granice rezerwatu. Zwek-
toryzowana została także zabudowa (w podziale na za-
budowę mieszkalną i  przemysłową).Wrysowano też 
oznaczenia obiektów sakralnych (kościoły, cerkwie), 
cmentarze, muzea, skanseny, dwory, stadniny, leśni-
czówki, restauracje, poczty, stadiony, stacje kolejowe, 
stacje benzynowe, drogi krajowej, wojewódzkiej i przy-
stanki autobusowe. Wprowadzono również nazwy miej-

scowości, nazwy głównych wzniesień oraz ich wysokości 
bezwzględne. 

Wektoryzacja map glebowo-rolniczych, uzupełnio-
nych o informacje z map glebowo-leśnych, odnosiła się 
do obszarów o jednakowych typach gleb.

Kolejnym etapem było wygenerowanie mapy spad-
ków (ryc. 11). Przetworzenie to wykonano na podstawie 
Numerycznego Modelu Terenu, w  programie ArcGIS. 
Grupowanie spadków w przedziały oparto na sześcio-
stopniowej klasyfikacji stoków pod względem ich nachy-
lenia. Mapa form rzeźby została zmodyfikowana 
(w oparciu o mapy spadków) przez wprowadzenie po-
działu na stoki poniżej i powyżej 16°. 
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Takie zróżnicowanie pozwala na oddzielenie stoków 
o  łagodnym, umiarkowanym i  silnym nachyleniu od 
stoków stromych i urwistych. Jest to informacja dająca 
ogólny pogląd na dostępność obszaru dla turystyki pie-
szej, pomocna przy ustalaniu trasy wędrówek.

Najważniejszym etapem wykonania mapy było po-
łączenie zmodyfikowanej mapy form rzeźby z  treścią 
mapy geologicznej. Syntezę treści obu map przeprowa-
dzono na podstawie kształtów poligonów wyznaczonych 
już form rzeźby. Modyfikacji kształtów dokonywano tyl-
ko w obrębie stoków; dla wierzchowin i den dolin zmia-
ny przebiegały tylko na poziomie opisu w  legendzie. 
Taka metodyka opiera się o dwie własności. Rzeźba to, 
oprócz hydrografii, szaty roślinnej i form antropogenicz-
nych, element fizjonomii krajobrazu, silnie oddziaływu-
jącym na zmysł wzroku. Rzeźba wraz z budowa geolo-
giczną jest czynnikiem modyfikującym najmocniej 
środowisko gór i pogórzy. 

Modyfikacji kształtów stoków dokonano przez edycje 
wektorowej mapy form rzeźby nałożonej na rastrową 
mapę geologiczną. Stoki różnicowano według ich stro-
mizny, rodzaju budujących je skał i  ich odporności na 
erozję (im mniejsza ilość łupków w podłożu, tym więk-
sza odporność podłoża na procesy niszczenia). 

Wyznaczone obszary utworzyły mapę geosystemów 
– geokompleksów, której legendę (poprzez nałożenie 
mapy typów gleb na mapę geokompleksów i uzupełnie-
nie danymi opisowymi) wzbogacono o informacje o ty-
pach gleb i pokryciu terenu.

Wyróżniono dwanaście geokompleksów.
1. Starasowane dna dolin Ropy i Białej Dunajcowej 

oraz ich większych dopływów zlokalizowane na alu-
wiach rzecznych, pokryte madami aluwialnymi i mada-
mi aluwialno-eluwialnymi (większe dopływy) ze zbioro-
wiskiem wiklin nadrzecznych towarzyszącym brzegom 
rzeki, zbiorowiskiem nadrzecznej olszyny górskiej oraz 

Mapa przyrodniczo-turystyczna okolic Szymbarku

Ryc. 12. Mapa nachylenia stoków. 1 – stoki słabo nachylone (0–3º), 2 – stoki umiarkowanie nachylone (4–6º), 3 – stoki silnie 
nachylone (7–16º), 4 – stoki strome(17–35º), 5 – stoki bardzo strome (36–56º), 6 – urwiska (> 56º).
Fig. 12. Map of angle slopes. 1 – slightly inclination slopes (0–3º), 2 – moderate inclination slopes (4–6º), 3 – heavily inclination 
slopes (7–16º), 4 – steep slopes (17–35º), 5 – heavily steep slopes (36–56º), 6 – precipitous slopes (> 56º).
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zachowanych we fragmentach doliny Białej Dunajcowej, 
łęgach wierzbowo-topolowych silnie przekształconych 
w kierunku zbiorowisk suchych i bardzo suchych.

2. Dna mniejszych dolin w większości wciosowe, wy-
stępują na zróżnicowanym litologicznie materiale, nie-
które wycięte w stokach osuwiskowych, pokryte zróżni-
cowanymi typologicznie glebami z  towarzyszącymi im 
zbiorowiskami leśnym.

3. Wierzchowiny górskie na piaskowcowo-łupkowych 
kompleksach warstw magurskich, nadmagurskich, hie-
roglifowych oraz na piaskowcach ciężkowickich, pokry-
te głównie glebami brunatnymi kwaśnymi, brunatnymi 
wyługowanymi i  właściwymi oraz bielicowymi, poro-
śnięte buczyną karpacką.

4. Stoki górskie o zróżnicowanym nachyleniu, poniżej 
16°, na piaskowcowo-łupkowych kompleksach warstw 
magurskich i nadmagurskich, pokryte glebami brunat-
nymi kwaśnymi, w podrzędnym stopniu wyługowanymi, 
porośnięte buczyną karpacką, borem jodłowym z jeżyną 
i  lasem grądowym oraz użytkowane rolniczo głównie 
jako łąki i pastwiska.

5. Stoki górskie bardzo strome i strome na piaskowco
wo-łupkowych kompleksach warstw magurskich i nad-
magurskich, pokryte glebami brunatnymi kwaśnymi, 
porośnięte buczyną karpacką i lasem jaworowym.

6. Wierzchowiny pogórskie ukształtowane na 
zróżnicowanym litologicznie podłożu − warstwach 
z Gorlic, łupków pstrych, menilitowych, hieroglifowych, 
istebniańskich i  inoceramowych, pokryte głównie gle-
bami bielicowymi i  pseudobielicowymi, brunatnymi 
wyługowanymi oraz w mniejszym stopniu brunatnymi 
kwaśnymi i  brunatnymi właściwymi, pokryte lasem 
grądowym, borem jodłowym oraz borem mieszanym 
z jeżyną, a w wyższych położeniach buczyną karpacką, 
także użytkowane rolniczo.

7. Stoki pogórskie o zróżnicowanym nachyleniu, po-
niżej 16°, występujące na podłożu w przewadze łupko-
wym i  iłołupkowym warstw z  Gorlic, krośnieńskich, 
menilitowych, hieroglifowych i łupków pstrych, pokryte 
glebami bielicowymi i pseudoblielicowymi, brunatnymi 
wyługowanymi oraz kwaśnymi, głównie użytkowane 
rolniczo, na niewielkich obszarach porośnięte lasem 
grądowym;

8. Stoki pogórskie o zróżnicowanym nachyleniu, po-
niżej 16°, zlokalizowane na podłożu w przewadze pia-
skowcowym warstw krośnieńskich, istebniańskich i ino-
ceramowych oraz na piaskowcach ciężkowickich, 
pokryte głównie glebami brunatnymi wyługowanymi 
i kwaśnymi, głównie użytkowane rolniczo z niewielkim 
udziałem obszarów porośniętych lasem grądowym i bo-
rem mieszanym z jeżyną.

9. Stoki pogórskie strome i bardzo strome, na zróż-
nicowanym litologicznie materiale, pokryte glebami 
brunatnymi kwaśnymi w podrzędnym stopniu wyługo-
wanymi, porośnięte lasem grądowym oraz użytkowane 
rolniczo głównie jako łąki i pastwiska.

10. Stoki osuwiskowe o  zróżnicowanych spadkach, 
ukształtowane na iłach, glinach z rumoszem skalnym 
oraz blokach i  głazach pokryte glebami brunatnymi 

kwaśnymi, wyługowanymi oraz bielicowymi i  pseudo-
bielicowymi, porośnięte lasem jaworowym na stromych 
partiach stoków, a na terenach zabagnionych z bagien-
ną olszyną górską oraz, w  zależności od wysokości, 
w  niższych położeniach grądem, w  wyższych buczyną 
karpacką.

11. Wierzchowiny na pokrywach akumulacji rzecz-
nej, pozostałości po najstarszych tarasach Ropy, pokry-
te glebami brunatnymi wyługowanymi, użytkowane 
rolniczo.

12. Stoki o zróżnicowanym nachyleniu, poniżej 16°, 
na pokrywach akumulacji rzecznej oraz gliniasto-pyło-
watych, piaszczystych pokrywach i rumoszach skalnych 
różnej genezy, pokryte głównie glebami brunatny-
mi wyługowanymi oraz bielicowymi i pseudobielicowy-
mi, użytkowane rolniczo jako pola uprawne, łąki 
i pastwiska z niewielkimi obszarami zajętymi przez las 
grądowy.

Kolejny etap stanowiło nałożenie treści turystycznej 
na mapę geokompleksów. Końcowa faza prac polegała 
na ustaleniu kolorystyki poszczególnych składowych 
mapy, nałożeniu siatki kilometrowej i oznaczeniu współ-
rzędnych geograficznych na ramce mapy. Ostatnim 
etapem była kompozycja, tj. ustalenie położenia mapy, 
legendy, podziałki oraz tytułu na arkuszu papieru. Roz-
łożenie wszystkich wyżej wymienionych elementów za-
projektowano na papierze formatu A2. Całość prac była 
wykonywana w programach ArcGIS i ArcView.

Ogólny wygląd mapy przyrodniczo-turystycznej oko-
lic Szymbarku przedstawiano na ryc. 12. Jej szczegóło-
wą wersję zamieszczono na dołączonej do tego tomu 
płycie CD 

Podsumowanie

Opracowana mapa została dołączona do tego tomu 
w postaci cyfrowej na płycie CD. Stanowi ona integral-
ną część tego artykułu. 

Informacje, które zamieszczono na mapie przyrod-
niczo-turystycznej okolic Szymbarku, stanowią bogate 
źródło danych o prezentowanym terenie. Umożliwia ona 
lepsze poznanie specyfiki tego terenu o dużych walorach 
dydaktycznych. Jest to jeden z nielicznych przykładów 
map turystycznych dla osób, które nie tylko pragną 
sprawnie poruszać się po danym terenie, ale które chcą 
poznać strukturę środowiska terenu, w którym przeby-
wają. Mapa ta ukazuję, mamy taką nadzieje powiązania 
najbardziej istotnych dla fizjonomii krajobrazu elemen-
tów środowiska.

Jej stosunkowo duża skala pozwala śledzić te powią-
zania dość szczegółowo. Mamy nadzieję, że będzie ona 
wykorzystywana zarówno przez licznych gości – pra-
cowników naukowych przebywających na Stacji Nauko-
wej Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodaro-
wania PAN, jak i  przez studentów różnych uczelni 
odbywających na terenie Pogórza Gorlickiego i Beskidu 
Magurskiego różnego rodzaju szkolenia i praktyki wa-
kacyjne.

Justyna Dorochowicz, Jan R. Olędzki
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Identyfikacja nieużytków porolnych i odłogów  
na obrazach satelity TERRA-ASTER1

Identification of fallow fields using TERRA-ASTER data

Jan PIEKARCZYK, Sławomir KRÓLEWICZ

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 

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.

Wstęp1

Wpływ odłogów na funkcjonowanie ekosystemów 
rolniczych można rozpatrywać w  aspekcie przyrodni-
czym i gospodarczym. Z przyrodniczego punktu widze-
nia obecność odłogów w  ekosystemach użytkowanych 
rolniczo można uznać za korzystną. Wyniki badań pro-
wadzonych nad florą i fauną odłogów (set-aside) w kra-
jach Europy Zachodniej i USA wskazują, że na pielę-
gnowanych nieużytkach występujących w ekosystemach 
rolniczych znacznie zwiększa się zróżnicowanie biolo-
giczne (Van Buskirk i  Willi, 2004). Na wyłączonych 
z  użytkowania polach istnieją szczególnie korzystne 
warunki dla gnieżdżenia się ptaków, dzięki czemu 
zwiększa się ich populacja i wzrasta zróżnicowanie ga-
tunkowe (Firbank i in., 2003).

1  Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w latach 
2005–2008 jako projekt badawczy nr 2P06S05029.

Odłogowane i  ugorowane użytki rolnicze mają 
w  dłuższym czasie szczególne znaczenie dla kształto-
wania krajobrazu i  planowania jego funkcji. Sposób, 
w jaki te ziemie zostaną zagospodarowane będzie miał 
decydujący wpływ na strukturę i  funkcjonowanie 
agroekosystemów (Flis, 2004). Najkorzystniejszym 
kierunkiem przekształceń nieużytków porolnych jest 
taki, w  którym człowiek świadomie steruje procesa-
mi  naturalnej sukcesji roślinnej. Dzięki temu może 
kształtować strukturę krajobrazu zróżnicowanego, 
pełniącego zarówno funkcje przyrodnicze jak i  gospo-
darcze. Pozostawianie odłogów bez koncepcji ich zago-
spodarowania oraz bez ich pielęgnacji jest niekorzystne 
zarówno ze względów ekonomicznych jak i  ekolo
gicznych. 

Decyzje dotyczące sposobu zagospodarowania nie-
użytków porolnych i odłogów powinny być podejmowane 
w oparciu o  informacje dotyczące ich areału oraz wa-
runków siedliskowych, w  jakich występują (Marks 
i  Nowicki, 2002). Tymczasem, dokładna ewidencja 
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i określenie powierzchni odłogów występujących w Pol-
sce jest bardzo utrudnione. Uzyskanie informacji 
o odłogach może być znacznie łatwiejsze przy zastoso-
waniu metod teledetekcyjnych, w których wykorzystu-
je się zdjęcia lotnicze i obrazy satelitarne. Wykorzysta-
nie zdjęć lotniczych i obrazów satelitarnych umożliwia 
względnie tanie i szybkie zebranie danych środowisko-
wych z dużych obszarów. Zastąpienie tradycyjnych me-
tod lustracji terenowej metodami teledetekcyjnymi 
ogranicza koszty prac o  75% (Peña-Barragán i  in., 
2004). 

Celem badań było określenie terminów w  sezonie 
wegetacyjnym, w których identyfikacja odłogów i nie-
użytków porolnych na obrazach satelity TERRA-ASTER 
jest najłatwiejsza, wskazanie kanałów spektralnych 
czujnika, które należy zastosować do klasyfikacji oraz 
klas użytkowania ziemi, które spektralnie są najbar-
dziej podobne do odłogów i nieużytków porolnych.

Materiały i metody

W  badaniach dotyczących identyfikacji odłogów 
i  nieużytków porolnych wykorzystano 8 scen satelity 
TERRA-ASTER, zarejestrowanych w  różnych termi-
nach sezonu wegetacyjnego od kwietnia do września 
w latach 2001–2006. W badaniach wykorzystano obra-
zy wspomnianego satelity ze względu na ich niską cenę 
i stosunkowo wysoką rozdzielczość przestrzenną i spek-
tralną. Klasyfikację przeprowadzono na fragmentach 
obrazów obejmujących obszar okolic wsi Kowalów 
w gminie Rzepin. Spośród 14 kanałów czujnika TER-
RA-ASTER w  badaniach wykorzystano 9 (tabela 1). 
Wstępne przetworzenie obrazów polegało na imporcie 
danych z  formatu HDF do formatu wewnętrznego 
systemu TNTmips. Następnie zmieniono rozdziel-

czość przestrzenną kanałów 4–9 do 15 m dostosowując 
ją do rozdzielczości kanałów 1–3. Do obliczenia warto-
ści pikseli w nowej geometrii wewnętrznej (zwiększona 
4-krotnie liczba pikseli) zastosowano dwuliniową me-
todę próbkowania, w której nowa wartość piksela obli-
czana jest na podstawie wartości czterech najbliższych 
pikseli.

Najlepszej kombinacji trzech kanałów do wydziele-
nia odłogów i nieużytków porolnych w każdym termi-
nie szukano obliczając dla każdej z nich wartości Opti-
mal Index Factor (OIF) (Chavez, 1982). 

Wyniki

Tabela 2 przedstawia najbardziej odpowiednie kom-
binacje kanałów, dla których uzyskano najwyższe war-
tości współczynnika OIF, w każdym z ośmiu terminów 
obrazowania. Najwyższe średnie wartości tego współ-
czynnika otrzymano z  obrazów zarejestrowanych 
w drugiej połowie kwietnia, w maju i w drugiej połowie 
września. Spośród dziewięciu kanałów obejmujących 
zakresy widzialny oraz bliskiej i środkowej podczerwie-
ni, w najlepszych zestawach trzech kanałów występo-
wało następujących pięć kanałów: 2, 3, 4, 8 i 9. Kanał 
trzeci, w  którym czujnik rejestruje odbicie fal z  za
kresu  bliskiej podczerwieni, należał do najlepszego 
zestawu  we wszystkich ośmiu terminach, co wynika 
z  największej zmienności odbicia promieniowania 
elektromagnetycznego od powierzchni roślinnych w se-
zonie wegetacyjnym w  tym zakresie widma (Price, 
1992).

Wymienione w tabeli 2 kombinacje kanałów czujnika 
satelity TERRA ASTER z  ośmiu terminów poddano 
klasyfikacji nienadzorowanej stosując algorytm ISO-
DATA z wyjściową liczbą klas – 35, liczbą iteracji – 50, 
maksymalnym odchyleniem standardowym – 190, mi-
nimalną odległością kombinacji klas – 1,5 oraz mini-
malną odległością – łączenia -1,5. Wymienione para-
metry zostały tak dobrane, aby piksele położone na 
obrzeżach przestrzeni spektralnej (woda, piasek, gęsta 
roślinność charakteryzująca się najwyższymi warto-
ściami NDVI) zostały wydzielone jako oddzielne klasy. 
Wyjściową liczbę klas dla każdego obrazu zmniejszano 
łącząc klasy na podstawie ich podobieństwa spektral-
nego odczytanego z  dendrogramów klasyfikacyjnych 
(ryc. 1). 

Przy łączeniu klas wykorzystano również wartości 
wskaźników wegetacyjnych i wizualnie ocenianą zmien-
ność barw obrazu uzyskaną z kombinacji barwnej RGB 
stworzonej z  kanałów uwzględnionych w  klasyfikacji. 
W  wyniku łączenia klas uzyskano ich końcową liczbę 
wynoszącą od 8 do 9. 

Poprawność klasyfikacji nienadzorowanej oceniono 
na podstawie udziału pikseli sklasyfikowanych jako 
odłogi w ogólnej liczbie pikseli stanowiących powierzch-
nie kontrolne (Tabela 3). Największą poprawność kla-
syfikacji nienadzorowanej uzyskano na obrazach zare-
jestrowanych na początku sezonu wegetacyjnego, 

Tabela 1. Zakresy spektralne w kanałach czujnika satelity 
TERRA ASTER.
Table 1. Characteristics of TERRA ASTER sensor.

Kanał 
Channel

Zakres spek-
tralny (nm) 

Spectral 
range (nm) 

Rozdzielczość 
przestrzenna 

(m) 
Spatial reso-

lution (m)

Zakres widzialny 
Visible range

– –

15Ast1 520–600 

Ast 2 630–690 
Bliska podczerwień 
Near-infrared Ast 3 760–860 15

Środkowa podczer-
wień
Shortwave infrared

Ast 4 1600–1700 

30

Ast 5 2145–2185 

Ast 6 2185–2225 

Ast 7 2235–2285 

Ast 8 2295–2365 

Ast 9 2360–2430 

Jan Piekarczyk, Sławomir Królewicz
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15.04.2005 

 
24.04.2005 

 
18.05.2002 

 
26.05.2005 

 
14.06.2006 

 
18.07.20 

 
10.09.2004 

 
25.09.2006 

 

Ryc. 1. Dendrogramy uzyskane w klasyfikacji nienadzorowanej przeprowadzonej na ośmiu ob-
razach satelity TERRA ASTER obejmujących obszar rejonu wsi Kowalów.
Fig 1. The dendrograms derived from the unsupervised classification of eight TERRA ASTER 
images acquired over the test area in the vicinity of Kowalów village. Gleby =Soils, Kukurydza 
=Maize, Las iglasty = Coniferous forest, Las liściasty = Leafy forest, Młodnik = Greenwood, 
odłogi = Fallow land, Rzepak ozimy = Winter rape, Użytki zielone = Green crops, Zboża jare = 
Spring crops, Zboża ozime = Winter crops, Ściernisko = Stubble field.
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Te same obrazy, które klasyfikowano w  sposób 
nie  nadzorowany poddano klasyfikacji nadzorowanej, 
wykorzystując 47 pól treningowych reprezentujących 
11 kategorii użytkowania ziemi. Stosując wymienione 
w tabeli 2 najlepsze kombinacje kanałów czujnika sate
lity TERRA ASTER zastosowano algorytm klasyfika
cyjny wstecznej propagacji. Wyniki klasyfikacji oce
niano na podstawie macierzy błędów, służącej do 
porównania obrazu wynikowego klasyfikacji z obrazem 
odniesienia, który powstał w  efekcie lustracji tereno-
wej. Dla każdej kategorii użytkowania ziemi obliczono 
procentowy współczynnik poprawności klasyfikacji 
nadzorowanej jako stosunek trafnie wydzielonych pik-
seli do całkowitej liczby pikseli w  obrębie pól testo-
wych. Poprawność klasyfikacji oceniano również za 
pomocą współczynnika Kappa (Khat statistics), który 
określa proporcjonalną redukcję błędów powstających 
w czasie procesu klasyfikacyjnego w porównaniu z błę-
dem klasyfikacji przeprowadzanej przypadkowo (Con-
galton, 1991).

Tabela 4 zawiera wyniki klasyfikacji nadzorowanej 
ośmiu obrazów w postaci procentowego udziału pikseli 
zaliczonych do poszczególnych kategorii użytkowania 
ziemi w  ogólnej liczbie pikseli odpowiadających po-
wierzchniom testowym. Całkowita poprawność klasyfi-
kacji nadzorowanej była większa w  pierwszej części 
sezonu wegetacyjnego, to znaczy w  kwietniu i  maju 
i  wynosiła wówczas, na czterech obrazach od 70 do 
78,9%. Podobną poprawność uzyskano w drugiej części 
sezonu tylko na jednym obrazie, z 10 września (75,6%). 
W czerwcu, lipcu i drugiej połowie września klasyfika-
cja była przeprowadzana z  dokładnością wynoszącą 
około 60%. Rycina 2 przedstawia cztery wynikowe ob-
razy klasyfikacji nadzorowanej przeprowadzonej na 
zdjęciach z 15 i 24 kwietnia oraz 10 września, dla któ-
rych uzyskano największą poprawność w  sezonie we-
getacyjnym i  z  18 lipca, dla którego poprawność była 
najmniejsza. Na obrazach rejestrowanych w  później-
szych terminach sezonu dokładność klasyfikacji odło-
gów stopniowo malała aż do połowy lipca, kiedy udział 
poprawnie sklasyfikowanych pikseli wynosił zaledwie 
4%. W pierwszej dekadzie września poprawność klasy-
fikacji wzrosła, ale tylko do 50%. Na obrazach zareje-
strowanych 15 i 24 kwietnia najwięcej pikseli błędnie 
zakwalifikowanych do kategorii odłogów na powierzch-
niach testowych należało do kategorii zbóż jarych (od-
powiednio 3,1% i  5,4%), powierzchni glebowych nie 
pokrytych roślinnością (2,4% i  1,1%) oraz młodników 
(2,0% i 5,5%). 

W tabeli 5 przedstawiono współczynniki rozłączno-
ści spektralnej otrzymane na podstawie dendrogramów 
z czterech obrazów (15 i 24 kwietnia, 18 lipca i 10 wrze-
śnia) między klasą odłogów a  pozostałymi klasami 
użytkowania ziemi na analizowanym obszarze. Roz-
łączność obliczano na podstawie odległości między środ-
kami klas w  przestrzeni spektralnej (ERDAS, 1998). 
W całym sezonie wegetacyjnym dla odłogów najniższe 
wartości współczynników rozłączności, świadczące 
o  największym z  nimi powinowactwie spektralnym, 

Tabela 2. Najbardziej odpowiednie kombinacje kanałów 
oraz najwyższe i średnie wartości współczynnika OIF ob-
liczone dla ośmiu obrazów satelity TERRA ASTER obej-
mujących obszar rejonu wsi Kowalów.
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 Kowalów village.

Data obra-
zowania 
Imaging 

date

Najlepszy 
zestaw trzech 

kanałów 
The best set 
of channels 

Najwyższa 
wartość OIF 

Maximum OIF 
values

Średnie 
wartości OIF 
z wszystkich 
możliwych 
kombinacji
Mean OIF 

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. Poprawność wydzieleń odłogów na podstawie 
klasyfikacji nienadzorowanej przeprowadzonej na frag-
mentach ośmiu obrazów satelity TERRA obejmujących 
obszar rejonu wsi Kowalów.
Table 3. Accuracy of the nonsupervised classification con-
ducted on eight TERRA ASTER images acquired over the 
test area in the vicinity of Kowalów village.

Data zobrazowania
Imaging date

Poprawność klasyfikacji 
nienadzorowanej (%)

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 połowie września. Na 
obrazach z 15 i 24 kwietnia na powierzchniach testo-
wych odłogów odpowiednio 94,5 i 84,8% pikseli należa-
ło do klasy „odłogów”. Na obrazie wrześniowym udział 
tych pikseli na powierzchniach testowych wynosił 
93%.

Jan Piekarczyk, Sławomir Królewicz
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Tabela 4. Poprawność klasyfikacji nadzorowanej przeprowadzonej na 8 obrazach satelitarnych TERRA ASTER obejmu-
jących obszar rejonu wsi Kowalów.
Table 4. Accuracy of the supervised classification conducted on eight TERRA ASTER images acquired over the test area 
in the vicinity of Kowalów village.

Kategoria użytkowania 
ziemi

Classes of landuse

Poprawność klasyfikacji nadzorowanej (%)
Accuracy of the nonsupervised classification (%)

15.04.2005 24.04.2005 18.05.2002 26.05.2005 14.06.2006 18.07.2001 10.09.2004 25.09.2006

Odłogi 91.1 87.6 37.1 34.3 6.0 4.0 49.9 30.0

Młodniki 64.4 57.1 80.0 100.0 22.1 70.4 99.7 33.8

Zboża jare 73.1 84.7 47.0 11.2 10.4 – – –

Las liściasty 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

Użytki zielone 92.7 69.3 14.6 99.7 28.1 13.8 58.4 52.8

Zboża 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

Ścierniska – – – – – 73.4 18.9 13.0
Całkowita poprawność 
klasyfikacji 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

uzyskano z młodnikami. Wszystkie wyodrębnione kla-
sy użytkowania ziemi wykazywały największą rozłącz-
ność spektralną z odłogami w drugiej połowie kwietnia 
i w maju. Na podstawie danych z obrazu zarejestrowa-
nego 24 kwietnia 2005 roku najwyższe wartości współ-
czynników rozłączności uzyskano między odłogami 
a  zbożami jarymi, rzepakiem ozimym oraz użytkami 
zielonymi. W tym czasie różnice między ilością zielonej 
masy roślinnej na odłogach i w uprawach rzepaku oraz 

Tabela 5. Współczynniki rozłączności spektralnej (WR) między pikselami należącymi do klasy „odłogi” i pikselami po-
zostałych kategorii na powierzchniach testowych z ośmiu obrazów satelity TERRA ASTER obejmujących obszar rejonu 
wsi Kowalów.
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 Kowalów village.

15.04.2005 24.04.2005 18.07.2001 10.09.2004

Klasa użytkowania
Classes of landuse WR Klasa użytkowania

Classes of landuse WR Klasa użytkowania
Classes of landuse WR Klasa użytkowania

Classes of landuse WR

młodnik 403 młodnik 278 kukurydza 204 użytki zielone 552

zboże ozime 639 las liściasty 629 młodnik 235 młodnik 621

gleba 696 las iglasty 1066 użytki zielone 428 las liściasty 961

las liściasty 763 uprawy jare 1092 zboże ozime 432 kukurydza 1077

uprawy jare 798 zboże ozime 1245 ściernisko 549 gleba 1295

użytki zielone 1068 gleba 1393 las iglasty 748 ściernisko 1468

las iglasty 1253 użytki zielone 1588 gleba 772 las iglasty 1511

rzepak ozimy 1396 rzepak ozimy 2438 las liściasty 1360    

na użytkach zielonych były bardzo duże a  rośliny 
w  uprawach jarych znajdowały się w  fazie wschodów 
i w bardzo małym stopniu pokrywały glebę. Najwięk-
szą rozłączność między zbożami ozimymi i  odłogami 
obserwowano w połowie maja (obraz z 18 maja). W tym 
samym czasie pola uprawne nie pokryte roślinnością 
w  największym stopniu różniły się od odłogów. Naj-
mniejsza rozłączność między odłogami i klasyfikowany-
mi uprawami rolniczymi występowała w pełni sezonu 

Identyfikacja nieużytków porolnych i odłogów na obrazach satelity TERRA-ASTER
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Ryc. 2. Wynikowe obrazy klasyfikacji nienadzorowanej przeprowadzonej z wykorzystaniem czterech 
obrazów satelity TERRA ASTER obejmujących obszar rejonu wsi Kowalów.
Fig 2. Four unsupervised classification images derived from the TERRA ASTER data acquired over 
the test area in the vicinity of Kowalów village. Gleby =Soils, Kukurydza =Maize, Las iglasty = Conif-
erous forest, Las liściasty = Leafy forest, Młodnik = Greenwood, odłogi = Fallow land, Rzepak ozimy 
= Winter rape, Użytki zielone = Green crops, Zboża jare = Spring crops, Zboża ozime = Winter crops, 
Ściernisko = Stubble field.

Jan Piekarczyk, Sławomir Królewicz
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wegetacyjnego, w czerwcu i lipcu. Natomiast powierzch-
nie glebowe były w  najmniejszym stopniu rozłączne 
spektralnie z odłogami na początku sezonu wegetacyj-
nego (obraz z  15 kwietnia), gdy na odłogach domino-
wała zaschnięta masa roślinna, której duży udział po-
woduje upodobnienie spektralne powierzchni roślinnych 
do glebowych.

W  celu przedstawienia przestrzennych związków 
między wyodrębnionymi klasami obliczono współ
czynniki współwystępowania, które określają często
tliwość, z  jaką piksele poszczególnych klas znajdują 
się  w  swoim sąsiedztwie na obrazie. (TNTmips, 
2007).  Wspomniane współczynniki przyjmowały war
tości w  zakresie od -120 do 44, przy czym wartości 
dodatnie oznaczały dużą korelację przestrzenną mię-
dzy klasami. W tabeli 6 przedstawiono wartości współ-
czynnika współwystępowania uzyskane z  czterech 
obrazów zarejestrowanych 15 i  24 kwietnia, 18 lipca 
i  10  września. Piksele odpowiadające na obrazach 
powierzchniom odłogów najczęściej współwystępowały 
z  pikselami należącymi do klasy młodników. Według 
Deputata i  in. (1991) głównym czynnikiem sprzyjają-
cym odłogowaniu gruntów jest bezpośrednie sąsiedztwo 
upraw leśnych.

Podsumowanie

Dzięki dużemu zróżnicowaniu spektralnemu między 
odłogami i uprawami rolniczymi w kwietniu i maju uzy-
skiwano dużą skuteczność klasyfikacji odłogów i  nie-
użytków porolnych na obrazach satelity TERRA ASTER. 
Na obrazach kwietniowych w wyniku klasyfikacji nad-
zorowanej odłogi wydzielono z największą dokładnością, 
wynoszącą 88–91%. Najbardziej odpowiednimi kanała-

mi do klasyfikacji obrazów zarejestrowanych w kwiet-
niu były kanały, w  których rejestrowane jest odbicie 
promieniowania z zakresu bliskiej podczerwieni (kanał 
3) oraz z zakresu środkowej podczerwieni (kanały 4, 8 
i 9). Największe podobieństwo spektralne w tym czasie 
odłogi wykazywały z powierzchniami leśnymi, szczegól-
nie młodnikami oraz z uprawami jarymi.
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15.04.2005 24.04.2005 18.07.2001 10.09.2004

Klasa użytkowania
Classes of landuse WW Klasa użytkowania

Classes of landuse WW Klasa użytkowania
Classes of landuse WW Klasa użytkowania

Classes of landuse WW

rzepak ozimy -87 rzepak ozimy -85 gleba -75 gleba -105

gleba -61 uprawy jare -61 ściernisko -73 ściernisko -83
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Przestrzenne rozmieszczenie wrzosowisk  
w Zaborskim Parku Krajobrazowym

Spatial distribution of heathlands in Zaborski Landscape Park

Mieczysław KUNZ, Andrzej NIENARTOWICZ, Małgorzata 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 

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.

Wstęp

Szata roślinna ulega ciągłym przemianom spowodo-
wanym głównie działalnością człowieka. Dzisiejsza ro-
ślinność Borów Tucholskich i Zaborskiego Parku Kra-
jobrazowego jest wynikiem przekształceń zachodzących 
w ciągu wieków w środowisku przyrodniczym tego ob-
szaru. W  przeszłości na wybranych obszarach parku, 
na których dominowało pasterstwo, rozwinęły się zbio-
rowiska antropogeniczne typu wrzosowiskowego. Rola 
tej klasy użytkowania terenu jest znaczna i wyjątkowo 
cenna. Wrzosowiska w Europie uznawane są nie tylko 
jako element krajobrazu, ale coraz częściej jako element 
kulturowy, który podlega programom ochrony i obiekt 
szczegółowych badań.

Zbiorowiska antropogeniczne, takie jak wrzosowi-
ska w  Polsce, utrzymują się tylko w  warunkach 
konstruktywnej często planowanej działalności człowie-
ka (Kaland 2001). Wrzosowiska suche, typu atlantyc-
kiego powstały na miejscu lasu. Głównym czynnikiem 

było tradycyjne pasterstwo, powiązane z  wykorzysty-
waniem powstałych wrzosowisk jako formy nawozu dla 
ubogich gleb (Bobrowicz 2003) oraz regularnie wystę-
pujące pożary (Boiński 1999). Funkcjonowanie tego 
typu zbiorowisk jest więc efektem równowagi między 
działalnością ludzi, zwierząt i  sukcesją roślinności. 
Około 100 lat temu w Europie (również w Borach Tu-
cholskich) nastąpił zanik jednego z czynników warun-
kujących istnienie tego typu zbiorowisk – określonej 
działalności człowieka. Na skutek zmiany użytkowania 
technik użytkowania ziemi, zaniku hodowli zwierząt 
i zanieczyszczenia środowiska, ponad 80% europejskich 
wrzosowisk zostało przekształcone w  pola uprawne, 
łąki i lasy (Kaland 2001).

Problem zmniejszającej się powierzchni wrzosowisk 
został najwyraźniej zauważony w  Wielkiej Brytanii 
i Holandii. Największy zasięg wrzosowiska europejskie 
osiągnęły około 1800 roku (Diemont 1996). Dla ochrony 
tej cennej formacji roślinnej będącej także elementem 
kulturowym opracowuje się różnorodne projekty i pro-
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gramy ochrony. Wymienić można takie inicjatywy ba-
dawcze jak Heatcult, European Heathland Network czy 
Natura 2000.

Teren badań

W Borach Tucholskich głównymi miejscami wystę-
powania gatunków chronionych i  ginących są parki 
krajobrazowe. Jednym z nich jest Zaborski Park Kra-
jobrazowy (ZPK) położony w  centralnej części Borów 
Tucholskich, w dzielnicy przyrodniczej Bory-Tucholskie 
obejmującej jeden z największych kompleksów leśnych 
w Polsce. Teren badań położony jest w Polsce północnej 
na terenie województwa pomorskiego (Ryc. 1). Pod 
względem administracyjnym teren ten przynależy do 
gminy Chojnice i Brusy i położony jest odpowiednio na 
północ i zachód od tych miast. Na obszarze parku do-
minują dziś lasy (71%) oraz ekosystemy wodne, głównie 
rzeki i  jeziora (13%). Teren ten został ostatecznie 
ukształtowany przez najmłodsze zlodowacenie bałtyc-
kie. Dlatego też występują tutaj bardzo zróżnicowane 
polodowcowe formy rzeźby terenu w postaci dolin, ry-
nien i oczek wodnych, które w połączeniu z pagórkami 
wydm tworzą mocno zróżnicowany krajobraz. Na zmien-
ność przestrzenną krajobrazu wywołaną czynnikami 
naturalnymi nakłada się heterogeniczność spowodowa-
na prowadzeniem na tym terenie od ponad 130 lat in-
tensywnej gospodarki leśnej. 

Ryc. 1. Położenie Zaborskiego Parku Krajobrazowego w Polsce 
i 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 obszarów o takim statusie ochrony 
występujących na obszarze Borów Tucholskich. Ana
lizowany park, a  zwłaszcza jego rozległe kompleksy 

leśne, zarządzane są przez Nadleśnictwo Przymuszewo 
(obręby leśne Przymuszewo i Laska) oraz Nadleśnictwo 
Rytel (obręb leśny Klosnowo). Działania te koordynuje 
Regionalna Dyrekcja Lasów Państwowych w Toruniu. 
Mimo silnych przekształceń zbiorowisk leśnych przy-
roda tego obszaru odznacza się tak wysokimi walora-
mi, że w 1996 roku w południowej części parku krajo-
brazowego utworzono Park Narodowy „Bory Tucholskie” 
o  powierzchni około 48 km2. Poza parkiem narodo-
wym na badanym terenie występuje sześć rezerwatów 
przyrody. 

Obszar parku, który dzisiaj pokryty jest w zdecydo-
wanej większości monokulturą sosny, w  niedawnej 
przeszłości w znacznej części był odlesiony i użytkowa-
ny jako ubogie pastwiska rolne. Z  drzew liściastych 
zwarte drzewostany tworzy tylko na dnie zatorfionych 
dolin rzek i jezior olsza czarna Alnus glutinosa oraz na 
zboczach tych dolin buk zwyczajny Fagus sylvatica. 
Ten ostatni gatunek występuje często jako podrost 
w  starszych drzewostanach sosnowych na siedlisku 
Leucobryo-Pinetum. Inne gatunki jak brzoza brodaw-
kowata Betula pendula, lipa drobnolistna Tilia cordata 
występują jako domieszka w drzewostanach sosnowych. 
W  przeszłości gatunki liściaste miały zdecydowanie 
większy udział w  strukturze gatunkowej lasów tego 
obszaru. Dominowany wtedy dęby i buki, ale w ostat-
nich wiekach postępująca antropopresja zamieniła 
ten obszar we wrzosowiska a następnie w monokultu-
rę sosny.

Największe zmiany w szacie roślinnej zaszły w XIX 
wieku, kiedy to pruska administracja leśna zaczęła na 
tym obszarze planową gospodarkę leśną. Po 1920 roku, 
kiedy obszar Borów Tucholskich został z  powrotem 
przyłączony do Polski, zarówno wrzosowiska, jak i ubo-
gie pastwiska i  nieużytki zostały ponownie zalesione. 
Po II wojnie światowej, w ramach reformy rolnej, na-
stąpił kolejny intensywny okres zalesiania tych obsza-
rów a dotyczył on głównie większych majątków rolnych. 
Zalesianie terenów rolniczych i związane z tym zastę-
powanie upraw rolnych głównie borami suchymi trwa 
również dzisiaj. Zalesiane są niewielkie pola, które do 
niedawna dzierżawili głównie robotnicy leśni (Kunz i in. 
2000, Nienartowicz i  in. 2002). Obecnie wrzosowiska 
występują głównie na obszarze pasów przeciwpożaro-
wych oraz skrajach lasu.

Prace badawcze oraz analizy kartograficzne i  tele-
detekcyjne prowadzono z  założenia na całym terenie 
Zaborskiego Parku Krajobrazowego. Ograniczeniem 
była jednak dostępność do historycznych materiałów 
kartograficznych. Badania terenowe objęły północną 
część parku oraz obszar Parku Narodowego Bory Tu-
cholskie.

Metody

Celem badań było określenie współczesnych miejsc 
występowania wrzosowisk oraz pokazanie zmian 
powierzchni tej kategorii użytkowania terenu w minio-
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nych 200 latach. Z pomocą w analizie rozmieszczenia 
i  monitorowaniu wrzosowisk przyszła teledetekcja 
satelitarna i  analiza kartograficzna, która pozwoliła 
na  szybkie i  dokładne określanie położenia i  tenden-
cji  rozwojowych tej szczególnej klasy użytkowania 
terenu.

W celu określenia miejsc występowania wrzosowisk 
w Zaborskim Parku Krajobrazowym wykorzystano zo-
brazowania satelitarne Landsat MSS, Landsat TM 
i ETM+ z  lat 1975–2003 (4 zobrazowania satelitarne) 
oraz badania terenowe prowadzone w 2003 roku. Dla 
określenia zmian przestrzennych wrzosowisk wykorzy-
stano także archiwalne i historyczne materiały karto-
graficzne (Tab. 1) i  zdjęcia lotnicze. Materiały te 
pozwoliły na pokazanie historycznej zmienności wystę-
powania tej klasy użytkowania terenu w latach 1796–
2003.

Tab. 1. Wykaz wykorzystanych materiałów kartograficz-
nych.
Tab. 1. List of used cartographic materials.

Opis
Description

Aktualność
Year

Skala
Scale

Mapy topograficzne PUWG 1965 1985 1:25 000
Mapy topograficzne WIG 1936 1:25 000
Pruskie mapy topograficzne 
Messtischblatt 1874 1:25 000

Mapy Schröttera-Engelharda 1796–1802 1:50 000

Dla współcześnie występujących wrzosowisk okre-
ślono wartości odbicia promieniowania elektromag
netycznego dla wybranych skanerów satelity Landsat. 
Ponadto określono wartości wskaźnika NDVI (zgodnie 
ze wzorem [IR – RED] / [IR + RED]) dla tych po-
wierzchni w  zależności od terminu rejestracji sateli
tarnej. 

Prace terenowe polegały na szczegółowej lokalizacji 
przestrzennej zinterpretowanych na mapach wrzoso-
wisk. Ponadto określono współczesne położenie tej kla-
sy pokrycia terenu.

Praca badawcza wykonana została w technologii GIS 
z  wykorzystaniem oprogramowania do przetwarzania 
danych satelitarnych i  jest częścią szerszego projektu 
dotyczącego opracowywania zasięgu i analizy zmienno-
ści przestrzennej wrzosowisk Polski północno-zachod-
niej, w  tym Borów Tucholskich. W precyzyjnej lokali-
zacji miejsc występowania wrzosowisk wykorzystano 
Globalny System Pozycjonowania.

Wyniki

Na podstawie analizy dostępnych materiałów kar-
tograficznych opracowano zmienność przestrzenną 
wrzosowisk w  latach 1796–2003 (Ryc. 2). Ze względu 
na to, że zgromadzone materiały kartograficzne nie 
obejmowały całego obszaru Zaborskiego Parku Krajo-
brazowego do analizy porównawczej wytypowano po-

wierzchnię o wielkości 3 156 ha, zlokalizowaną w pół-
nocnej części parku. Udział wrzosowisk w krajobrazie 
tej powierzchni wynosił 14,4% w  1800 roku, 19,0% 
w 1874 roku oraz 0,3% w 1936 roku. Współcześnie wrzo-
sowiska tego obszaru zajmują mniej niż 1% analizowa-
nej powierzchni.

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 posłużyły analizie 
spektralnej obszaru dzisiejszych wrzosowisk. Analizie 
tej poddano dwa wrzosowiska (Ryc. 2) – jedno występu-
jące na pasie przeciwpożarowym (Ryc. 4 i 5), a drugie 
na terenie dawnego lotniska (Ryc. 6 i  7). Największe 
wartości odbicia promieniowania obserwuje się w  za-
kresie niebieskim oraz średniej podczerwieni. Dotyczy 
to wszystkich analizowanych zobrazowań satelitarnych. 
Wyższe wartości odbicia dla wrzosowisk w całym zakre-
sie widma elektromagnetycznego występują dla maja, 
a niższe dla lipca.

Analizując wartość wskaźnika NDVI dla obszaru 
dwóch analizowanych wrzosowisk należy zauważyć, że 
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Ryc. 3. Pokrycie/użytkowanie terenu północnej części 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 niższe wartości niż wartość NDVI dla ca-
łego Zaborskiego Parku Krajobrazowego czy dla parku 
Narodowego Bory Tucholskie (Tab. 2). Wartość tego 
wskaźnika w roku 2003 dla wrzosowiska występujące-
go na pasie przeciwpożarowym wynosi 0,26 a na tere-
nie dawnego lotniska 0,22. Wskaźnik NDVI analizowa-

ny dla całego parku w  tym samym roku wynosi 0,38. 
Wrzosowiska zlokalizowane na terenie dawnego lotni-
ska uzyskują niższe średnie wartości NDVI niż wrzo-
sowiska na pasie przeciwpożarowym (Ryc. 8). Zależność 
ta dotyczy wszystkich analizowanych zobrazowań sa-
telitarnych.
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Ryc. 4. Wartości odbicia promieniowania dla zbiorowisk wrzosowiskowych zlokalizowanych na pasie przeciwpożarowym.
Fig. 4. Value of the radiation reflection for heathlands situated in a fire belt.

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

Dyskusja i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz i badań tere-
nowych należy stwierdzić, że dzisiejsze wrzosowiska Za-
borskiego Parku Krajobrazowego mają charakter szcząt-
kowy i występują tylko na wybranych terenach takich 
jak, pasy przeciwpożarowe, obszary pod liniami energe-
tycznymi i na poboczach dróg. Maksymalna powierzchnia 
wrzosowisk obszaru dzisiejszego parku krajobrazowego 

wystąpiła w połowie XIX wieku a późniejsza redukcja tej 
powierzchni nastąpiła na skutek zmniejszenia powszech-
nej wtedy hodowli owiec oraz w wyniku przeprowadzo-
nych zalesień dawnych użytków rolnych.

Ze względu na mały rozmiar przestrzenny wrzoso-
wisk ich identyfikacja w oparciu o zobrazowania sate-
litarne Landsat wydaje się być niemożliwa lub mało 
dokładna. Na podstawie analizy zawartości poziomu 
trzeciego bazy CORINE Land Cover można stwierdzić, 

Przestrzenne rozmieszczenie wrzosowisk w Zaborskim Parku Krajobrazowym



116

0

20

40

60
80

100

120

140

160

blue green red near infrared midle infrared middle infrared thermal infrared

D
N

may 2001 june 2003 july 1990

Ryc. 6. Wartości odbicia promieniowania dla zbiorowisk wrzosowiskowych zlokalizowanych dawnym lotnisku.
Fig. 6. Value of the radiation reflection for heathlands situated in former airfield.

Ryc. 7. Wrzosowisko zlokalizowane na dawnym lotnisku (fot. M. Kunz).
Fig. 7. Heathlands situated in a former airfield.

że według przyjętych wytycznych tworzenia tego zaso-
bu, na całym obszarze Borów Tucholskich wrzosowiska 
(kod 322) nie występują. 

Wyniki ankiet dotyczące wrzosowisk, skierowane do 
wszystkich Nadleśnictw Borów Tucholskich dowodzą, 
że małych rozmiarów poletka wrzosowiskowe występu-
ją na tym terenie i to dość licznie. Na obszarze całego 
Nadleśnictwa Przymuszewo zidentyfikowano 96 małych 
wrzosowisk o powierzchni od 0,10 do 2,10 ha (59,26 ha 

powierzchni ogółem). Takie drobne powierzchnie nie-
możliwe są do identyfikacji na zdjęciach satelitarnych 
o wymiarze piksela 20 czy 30 m. Badania tak małych 
struktur roślinnych powinny być prowadzone w oparciu 
o  wysokorozdzielcze zobrazowania satelitarne. Przy 
współpracy z firmą SCOR SA z Komorowa prowadzone 
są obecnie badania wrzosowisk w  okolicach Torunia 
(dzielnica Wrzosy i dawny poligon wojskowy) w oparciu 
o zdjęcia satelitarne IKONOS.

Mieczysław Kunz, Andrzej Nienartowicz, Małgorzata Mizgalska 
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Tab. 2. Średnia wartość NDVI dla zbiorowisk wrzosowiskowych występujących na pasie przeciwpożarowym i dawnym 
lotnisku oraz dla całego 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

Obszar
Area

Średnia wartość NDVI
Mean NDVI

Sierpień 1979 Lipiec 1990 Maj 2001 Czerwiec 2003
pas przeciwpożarowy 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

Ryc. 8. Sezonowa zmienność średniej wartości NDVI dla wrzosowisk Zaborskiego Parku Krajobrazowego.
Fig. 8. Seasonal distribution of mean NDVI value for heathlands in Zabory Landscape Park. 
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Ryc. 9. Proponowana wrzosowiskowa powierzchnia badawcza i  dydaktyczna na 
poletku łowieckim (fot. M. Kunz).
Fig. 9. Proposal of research and didactic heathlands site on hunting ground.

Przestrzenne rozmieszczenie wrzosowisk w Zaborskim Parku Krajobrazowym



118

Wydaje się dzisiaj, że warunkiem koniecznym dla 
przywrócenia na terenie Zaborskiego Parku Krajobra-
zowego dawnego krajobrazu z udziałem wrzosowisk jest 
możliwe tylko poprzez wprowadzenie czynnej, planowej 
ochrony tych zbiorowisk na wyznaczonym odlesionym 
terenie. Obszarem takim mogłaby być wrzosowiskowa 
powierzchnia badawcza i dydaktyczna (Mizgalska 2004) 
utworzona na poletku łowieckim wzdłuż pasa przeciw-
pożarowego (oddział 132f, obręb Przymuszewo, zobacz 
Ryc. 9). Takie usytuowania zapewnia utrzymanie sie-
dliska i ochronę przed zalesieniem oraz możliwość sto-
sowania czynnej formy ochrony poprzez wykaszanie, 
skubanie i usuwanie darni. 
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Teledetekcja użytków zielonych  
z zastosowaniem komercyjnego oprogramowania  

ERDAS i wolnego ILWIS

Grasslands remote sensing using proprietary ERDAS and free ILWIS 
Krzysztof KOSIŃSKI

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 

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.

Wstęp

Użytki zielone kształtują się pod presją antropoge-
niczną, która wykazuje znaczną zmienność w  czasie 
i  przestrzeni. Jednym z  głównych celów teledetekcji 
użytków zielonych jest wielkoskalowy monitoring an-
tropogenicznych zmian szaty roślinnej. Z  uwagi na 
drobnopowierzchniowy charakter mozaiki zbiorowisk 
łąkowych, zalecane jest podejście obiektowe: na zobra-
zowaniu satelitarnym wyodrębnia się w obszarze użyt-
ków zielonych kompleksy przestrzenne, które poddaje 
się klasyfikacji.

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

Rozwiązaniem problemu może być metoda półauto-
matycznej klasyfikacji obiektowej, z  wykorzystaniem 
analizy klastrów dostępnej w pakiecie ERDAS Imagine 
8.2. W odróżnieniu od automatycznej klasyfikacji obiek-
towej, gdzie segmentacja obrazu może przebiegać rów-
nolegle z klasyfikacją, metoda półautomatyczna zakła-
da postępowanie w  dwóch etapach: 1) wydzielanie 
segmentów obrazu jako reprezentacji przestrzennych 
kompleksów przyrodniczych, 2) klasyfikacja segmentów 
na podstawie cech takich jak np. wartości odbicia w ka-
nałach spektralnych lub panchromatycznych (Kosiński, 
2005), wielkość i  kształt segmentów (Kosiński, Hoff-
mann-Niedek, 2006).

Należy mieć na uwadze, że wielkość powierzchni 
próbnej reprezentującej kompleks przestrzenny ma 
znaczący wpływ na wynik klasyfikacji. Liczba jedno-
stek typologicznych pokrycia i użytkowania ziemi ro-
śnie przy malejącej wielkości powierzchni próbnej. 
W analizowanym przez J. Wu et al. (2002) przypadku 
krajobrazu poddanego silnej presji antropogenicznej 
zaznaczają się wartości progowe reprezentujące dwa 



120

Ryc 1. Półautomatyczne (Region growing) wydzielanie segmentów obrazu satelitarnego (z lewej) jako reprezentacji kompleksów 
krajobrazowo-roślinnych (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 użytkach zielonych Równiny Piotrkowskiej podję
to próbę analizy kompleksów przestrzennych o rozciągło
ści rzędu kilkuset metrów, wydzielanych jako kombinacja 
komponentów naturalnych i półnaturalnych (szata ro-
ślinna jako mozaika fitocenoz oraz zadrzewień i zakrze-
wień, morfologia terenu, wody powierzchniowe, w tym 
zbiorniki astatyczne) oraz sztucznych (szczegółowe 
urządzenia melioracyjne z  uwzględnieniem ich stanu 
technicznego). Jednostki takie, określane jako komplek-
sy krajobrazowo‑roślinne, można wydzielać na dwucza-
sowych zobrazowaniach satelitarnych z wykorzystaniem 
materiałów pomocniczych, jak zdjęcia lotnicze, mapy 
topograficzne (Ryc. 1). Kompleksy krajobrazowo‑roślinne 
mogą być interpretowane i wydzielane manualnie, bądź 
z zastosowaniem półautomatycznej segmentacji obrazu 
metodą Region growing pod kontrolą wizualną (Kosiń-
ski, Hoffmann-Niedek, Zawiła, 2006). Piksel startowy, 
od którego zaczyna się Region growing, może być wy-
bierany w  lokalnym ekstremum wartości składowych 
barwnych obrazu lub w minimum ich gradientu (Schne-
ider, Steinwendner, 1999, Kosiński, 2007).

Zazwyczaj segmentację zobrazowań satelitarnych 
dla potrzeb klasyfikacji użytków zielonych prowadzi się 
z podziałem zupełnym obrazu (Yu, 2006). Taki sposób 
segmentacji dostępny jest w pakiecie ERDAS Imagine 
9.2. W takim przypadku, jeśli granice krajobrazowe są 
nieostre, charakterystyki spektralne obiektów są ska-
żone wartościami pikseli zlokalizowanych w  strefach 
przejścia między obiektami. Wg D. E. Jelinskiego 
i J. Wu (1996) zwiększenie długości powierzchni prób-
nej (przy niezmiennym polu powierzchni) powyżej 
500–1 700 m (zależnie od przestrzennej orientacji), po-
woduje spadek autokorelacji przestrzennej dla użytków 
zielonych. Spadek autokorelacji przestrzennej w świe-
tle widocznych w materiale J. Wu et al. (2002) wartości 
progowych wydaje się mieć źródło we wkraczaniu po-
wierzchni próbnych w strefy przejścia między komplek-
sami.

Materiał i metoda

Dla potrzeb teledetekcji użytków zielonych komplek-
sy krajobrazowo‑roślinne wydzielano z  niezupełnym 
podziałem obrazu, pozostawiając strefy przejścia między 
obiektami jako tło. Kompleksy wydzielano na kompo-

Krzysztof Kosiński
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Ryc. 2.  Segmentacja automatyczna (z lewej) i segmentacja półautomatyczna metodą Region growing (z prawej) obrazu sate-
litarnego: Red: ETM8, 1999-09-10; Green: ETM8; 2001-05-01; Blue: ( ETM1 + ETM2 + ETM3 ) / ETM8, 1999-09-10, w pod-
kładzie obraz  po Resolution merge z ortofotomapą lotniczą.
Fig.  2. Satellite image ( Red: ETM8, 1999-09-10; Green: ETM8; 2001-05-01; Blue: ( ETM1 + ETM2 + ETM3 ) / ETM8, 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 dwóch 
zdjęć Landsat ETM+  wykonanych w różnych okresach 
wegetacyjnych (1999-09-10, 2001-05-01), o rozdzielczo-
ści określonej wymiarem terenowym piksela 15 m 
(Ryc.  2). W  metodzie półautomatycznego wydzielania 
kompleksów krajobrazowo-roślinnych wykorzystano 
dostępną w ERDAS Imagine procedurę Region growing 
z opcją Update Region Mean (Kosiński, 2005). Region 
growing iteracyjnie grupuje piksele wg kryterium gra-
nicznej odległości euklidesowej w przestrzeni wartości 
kanałów. Obliczana jest odległość piksela kandydujące-
go od piksela startowego (w  pierwszej iteracji) lub 
(w  następnych iteracjach) piksela kandydującego od 
uśrednionej charakterystyki pikseli zgrupowanych 
w  poprzedniej iteracji. Odległość euklidesową oblicza 
się jako średnią kwadratową różnic w trzech kanałach 
zobrazowania satelitarnego. 

Poszukiwano podobnie działających procedur, do-
stępnych w pakiecie ILWIS. W tym celu wykonano ana-
lizę trendu dla każdego z  trzech kanałów kompozycji 
danych panchromatycznych. Wykorzystano zespół dwu-
nastu filtrów kierunkowych o matrycy 7×7 pikseli. War-
tość trendu przyjmowano jako maksimum z dwunastu 
kierunków. Ogólny trend obliczono jako sumę kwadra-
tów wartości trendu w poszczególnych kanałach.

Ponieważ zarówno odległość euklidesowa (w  prze-
strzeni wartości kanałów), jak i obliczony w powyższy 
sposób trend, odwołują się do sumy kwadratów zmiany 

(w przestrzeni fizycznej) wartości w poszczególnych ka-
nałach, podjęto próbę zastąpienia procedury Region 
growing analizą trendu. Zmierzano do wydzielania ob-
szarów względnie jednorodnych (niska wartość trendu) 
odgraniczonych od obiektów sąsiednich strefą przejścia, 
w której wartości trendu są wyższe. Podjęto próbę wy-
korzystania procedury Fill Sinks pakietu ILWIS. Po-
stawiono hipotezę o zgodności przestrzennej segmentów 
wydzielanych procedurą  Region growing i Fill Sinks.

Wyniki z analizą krytyczną

Wyniki prób wykorzystania analizy trendu i proce-
dury Fill Sinks do wydzielania kompleksów krajobra-
zowo-roślinnych na użytkach zielonych porównano 
z  wynikami segmentacji metodą Region growing 
(Ryc. 3). Stwierdzono kilka przypadków:

1) segmenty z Fill Sinks są zbliżone przestrzennie 
do segmentów z Region growing,

2) segmentowi z Region growing odpowiada więcej 
niż jeden segment z Fill Sinks,

3) segment z Fill Sinks jest podobnej wielkości, lecz 
zajmuje inne położenie, niż segment z  Region gro-
wing,

4) segment z Fill Sinks jest mniejszy, niż segment 
z  Region growing (w  przypadku granicznym segment 
z Fill Sinks zawiera dokładnie jeden piksel),
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5) segment z Fill Sinks odpowiadający seg-
mentowi z Region growing nie daje się wyge-
nerować.

Wprawdzie Region growing operuje średnią 
kwadratową, a do analizy trendu wzięto sumę 
kwadratów, lecz ta odmienność wpływa tylko 
na sposób rozciągnięcia wartości wynikowych. 
Przyczyny niezgodności wyników segmentacji 
można szukać w odmienności matrycy filtrów 
kierunkowych (7×7 pikseli) od analizy dwóch 
pikseli sąsiadujących w pierwszej iteracji pro-
cedury Region growing. Jednak w następnych 
iteracjach piksel kandydujący jest porównywal-
ny z  uśrednioną charakterystyką segmentu, 
którego wielkość w końcowych iteracjach znacz-
nie przekracza podwojoną wielkość piksela 
(2×15 m).

Podsumowanie i wnioski

Porównanie możliwości zastosowania pakie-
tów ERDAS Imagine i  ILWIS w  teledetekcji 
użytków zielonych przedstawiono w  tabeli 1. 
ILWIS udostępnia narzędzia do półautomatycz-
nej klasyfikacji obiektowej jedynie na podstawie 
cech morfometrycznych. Stąd należy odrzucić 
hipotezę o kompatybilności segmentacji metodą 
Region growing pakietu ERDAS Imagine i pro-
cedurą Fill Sinks pakietu ILWIS, ze względu 
na możliwości późniejszej klasyfikacji. Do kla-
syfikacji segmentów utworzonych pod kontrolą 
systemu ILWIS nie można wprost wykorzystać 

Ryc. 3. Segmentacja obrazu satelitarnego (ETM8, 1999-09-10; ETM8, 
2001-05-01; (ETM1 + ETM2 + ETM3) / ETM8, 1999-09-10) z zastoso-
waniem ERDAS (Region growing: czarne linie) i ILWIS (analiza tren-
du, Fill Sinks: purpurowe linie) na podkładzie rastra trendu (kolor 
niebieski – wartości najniższe, czerwony – najwyższe).
Fig.  3. Satellite image (ETM8, 1999-09-10; ETM8, 2001-05-01; (ETM1 
+ ETM2 + ETM3) / ETM8, 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).

Tabela 1. Teledetekcja użytków zielonych z zastosowaniem komercyjnego pakietu ERDAS i wolnego ILWIS
Table 1. Grasslands remote sensing using proprietary ERDAS or free ILWIS

ERDAS ILWIS
KLASYFIKACJA PIKSELOWA
PIXEL CLASSIFICATION

Dostępna
Accessible

Dostępna
Accessible

PÓŁAUTOMATYCZNA KLASYFIKA-
CJA OBIEKTOWA
SEMIAUTOMATED OBJECT CLASSI-
FICATION

Segmentacja obrazu
Image segmentation

ERDAS Imagine v. 8.2 – 
półautomatyczna (Region growing), v. 
9.2 – automatyczna
ERDAS Imagine v. 8.2 – semiautomated 
(Region growing), v. 9.2 – automated

Półautomatyczna (analiza trendu 
z zastosowaniem edytowalnych filtrów 
kierunkowych i skryptów; Fill Sinks)
Semiautomated (trend analysis using 
editable linear filters & scripts; Fill 
Sinks)

Wybór piksela startowego
Start pixel preselection

Filtr odchylenia standardowego, edyto-
walne filtry liniowe, skrypty
Standard Dev. filters & editable linear 
filters &  scripts

System nie żąda wskazania piksela 
startowego.
Start pixel selection  not required

Analiza klastrów
Cluster analysis

Dostępna
Accessible

Analiza rozkładu pojedynczych pikseli: 
niezadowalająca
Pixel based analysis: unsatisfactory

Analiza wielkości i kształtu
Size & shape analysis

Pomiar długości, pola powierzchni i ob-
wodu obiektów
Segment length, area, perimeter mea-
surement

Pomiar długości, pola powierzchni i ob-
wodu obiektów
Segment length, area, perimeter mea-
surement

Krzysztof Kosiński
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algorytmów opracowanych dla segmentów wydzielonych 
za pomocą systemu ERDAS Imagine.
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Zastosowanie danych teledetekcyjnych  
oraz systemów informacji geograficznej (GIS)  

w geofizyce poszukiwawczej

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

Jan BURDZIEJ

Wstęp

Świat z  roku na rok zużywa coraz więcej energii. 
Jest to spowodowane wieloma czynnikami, m.in. roz-
wojem cywilizacyjnym i gospodarczym, wzrostem liczby 
ludności, zwiększoną konsumpcją dóbr. Według amery-
kańskiej agencji Energy Information Administration 
w  roku 2005 światowe zużycie energii wyniosło około 
462 kwadrylionów BTU (British Thermal Unit). Według 
jednej z prognoz do roku 2030 zużycie to może wzrosnąć 
do 695 BTU, a więc o około 50% (EIA, 2008).

Wzrost zużycia energii pociąga za sobą konieczność 
poszukiwania nowych złóż surowców energetycznych. 
Pomimo tego, iż surowce odnawialne, takie jak energia 
wiatru czy energia słoneczna, są coraz powszechniej 

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 

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 zastępują tradycyj-
ne paliwa, wciąż blisko 60% procent światowej energii 
pochodzi z  ropy naftowej i  gazu ziemnego (ryc. 1). 
W  chwili obecnej ropa naftowa dostarcza około 37% 
energii na świecie, węgiel 26%, gaz ziemny 23%, energia 
atomowa stanowi około 6%, a surowce odnawialne nie-
całe 8% (EIA, 2008).

Ogromne i  nadal rosnące zapotrzebowanie na su-
rowce energetyczne powoduje intensyfikację prac poszu-
kiwawczych. Badaniami eksploracyjnymi zajmuje się 
geofizyka poszukiwawcza, która do poszukiwań ropy 
naftowej i gazu ziemnego wykorzystuje przede wszyst-
kim metody sejsmiczne. Polegają one na wzbudzaniu 
fal sejsmicznych (m.in. za pomocą materiałów wybucho-
wych lub specjalnych urządzeń wibrujących), a następ-
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nie rejestrowaniu ich odbicia za pomocą tzw. geofonów. 
Uzyskane informacje, a w szczególności dane o prędko-
ści rozchodzenia się fal sejsmicznych we wnętrzu Ziemi, 
pozwalają na określenie podziemnych struktur i w re-
zultacie na lokalizację złóż takich surowców jak ropa 
naftowa czy gaz ziemny.

W geofizyce poszukiwawczej stosuje się przede wszyst
kim dwie metody:  metodę 2D i  metodę 3D (ryc.  2). 
Pierwsza zakłada, że punkty wzbudzania i odbioru po-
łożone są wzdłuż jednej linii. Z tego względu w wyniku 
prac 2D pozyskuje się dane wyłącznie na profilach sej-
smicznych. Natomiast metoda 3D polega na zaprojek-
towaniu gęstej, regularnej siatki punktów wzbudzania 
i  odbioru położonych na oddzielnych liniach. Linie 
wzbudzania przebiegają prostopadle do linii odbioru lub 
pod określonym kątem. Metoda ta umożliwia pozyska-
nie danych dla całego badanego obszaru.

Badania sejsmiczne składają się z szeregu etapów, 
takich jak: planowanie, zwiad terenowy, projektowanie 
i  realizacja. Na każdym z  tych etapów coraz częściej 
wykorzystywane są systemy informacji geograficznej 
(GIS). Umożliwiają one integrację różnego rodzaju da-
nych przestrzennych, których analiza może przyczynić 
się do zwiększenia efektywności podejmowanych dzia-
łań i wspierania decyzji na poszczególnych etapach prac 
sejsmicznych. Dzięki zastosowaniu systemów typu GIS 
możliwe jest także efektywne wykorzystanie danych 
teledetekcyjnych, takich jak zobrazowania satelitarne 
czy numeryczne modele terenu.

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

Aspekt przestrzenny w badaniach  
geofizycznych

Pojęcia przestrzeni i lokalizacji są w badaniach geo-
fizycznych kluczowe. Badania te prowadzone są na 
określonym obszarze, opierają się na dokładnie wyzna-
czonych punktach wzbudzania i  odbioru, a  ich celem 
jest przestrzenne opisanie wybranego fragmentu wnę-
trza Ziemi. Przyjmuje się, że ponad 80% danych w bran-
ży paliwowo-energetycznej ma charakter przestrzenny, 
a więc może zostać przedstawiona w postaci obiektów 
na mapach (Smith, Jepps 2003). Jednocześnie niemal 
wszystkie pozostałe informacje mogą zostać w  sposób 
pośredni powiązane z tymi obiektami.

W branży geofizycznej istnieje cały szereg zaawan-
sowanych programów komputerowych, które pozwalają 
geofizykom przetwarzać i analizować dane przestrzen-
ne. Dlatego też GIS w sejsmice nie przynosi przełomu 
w  przetwarzaniu danych ściśle geofizycznych czy ich 
interpretacji. Pozwala jednak uwzględnić i przeanalizo-
wać informacje przestrzenne pochodzące z różnych in-
nych źródeł, które do tej pory nie były powszechnie 
wykorzystywane. Dotyczy to przede wszystkim danych 
teledetekcyjnych, takich jak zdjęcia satelitarne. GIS 
umożliwia ponadto zarządzanie projektami i ich moni-
torowanie nie tylko na etapie akwizycji danych sej-
smicznych, ale również na etapie planowania prac lub 
wręcz po ich zakończeniu. To właśnie uniwersalność 
systemów GIS może być głównym atutem i argumentem 

Ryc. 1. Struktura zużycia energii na świecie.
Fig. 1. World energy use by fuel type.

Ryc. 2. Porównanie metod sejsmicznych 2D (A) i 3D (B). 
Fig. 2. Comparison of 2D (A) and 3D (B) seismic survey 
methods.

Zastosowanie danych teledetekcyjnych oraz systemów informacji geograficznej (GIS)
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przemawiającym za szerokim ich wykorzystaniem 
w pracach poszukiwawczych.

Ocena możliwości wykorzystania danych  
teledetekcyjnych

Zobrazowania satelitarne znajdują zastosowanie już 
na etapie wstępnej analizy konkretnego projektu. Ob-
szary prac sejsmicznych to bardzo często rejony trudno 
dostępne, takie jak pustynie, dżungle czy nawet morza 
i oceany. Taka lokalizacja prac sejsmicznych powoduje, 
że koordynatorzy poszczególnych projektów mają do 
dyspozycji bardzo ograniczone zasoby mapowe. Zobra-
zowania satelitarne pozwalają przyjrzeć się z  bliska 
obszarom planowanych prac jeszcze przed zwiadem te-
renowym. W połączeniu z danymi ogólnogeograficzny-
mi, takimi jak przebieg dróg i cieków wodnych czy lo-
kalizacja obszarów zurbanizowanych, pozwalają 
zorientować się w sytuacji terenowej, określić obszary 
najbardziej newralgiczne, które wymagają szczegółowej 
analizy i oceny. 

Zdjęcia satelitarne pozwalają ponadto określić cha-
rakter pokrycia terenu, a  także pośrednio poznać 
ukształtowanie danego obszaru. Zdjęcia w wysokiej roz-
dzielczości umożliwiają również lokalizację obiektów 
naturalnych i  antropogenicznych, istotnych z  punktu 
widzenia prac sejsmicznych. Dla przykładu: drogi waż-
ne są ze względu na dojazd pracowników i  transport 
sprzętu z baz do poszczególnych części projektu. Klu-
czowa jest również lokalizacja wszelkiego rodzaju prze-
szkód terenowych (takich jak wody, zabudowania, 
obiekty militarne), które mogą wymusić zmianę prze-
biegu profili sejsmicznych.

W  przypadku projektów realizowanych w  strefach 
przybrzeżnych (tzw. transition zone) czy innych obsza-
rach zalewowych istotna jest data, a  nawet godzina 
wykonania zdjęcia. Zobrazowania wykonane w  porze 
suchej i deszczowej lub w godzinach przypływu i odpły-
wu mogą różnić się zasadniczo. Ważne jest zatem, aby 
analizować zdjęcia wykonane we właściwym czasie 
z punktu widzenia realizacji harmonogramu projektu.

Jak już wspomniano, pokrycie terenu w istotny spo-
sób wpływa na wiele aspektów organizacyjnych związa-
nych z pracami sejsmicznymi. Dużo trudniejszym tere-
nem jest gęsta dżungla lub podmokłe rozlewiska rzek niż 
na przykład piaszczysta pustynia. Podobnie większe 
utrudnienia mogą wystąpić w obszarach leśnych niż na 
przykład na terenach rolniczych. A zatem pokrycie tere-
nu wpływa na tempo prowadzenia prac, warunkuje, jaki 
sprzęt niezbędny będzie do ich wykonania, a tym samym 
istotnie wpływa na realne koszta projektu.

Zaletą danych satelitarnych jest to, że pozwalają one 
ocenić w  sposób obiektywny cały obszar projektu. 
W przypadku projektów realizowanych metodą 3D jest 
to powierzchnia przekraczająca kilkaset, a nawet kilka 
tysięcy kilometrów kwadratowych. Osoby uczestniczące 
w przygotowaniu projektu i w zwiadzie terenowym nie 
są w stanie zapoznać się z tak dużym obszarem podczas 
kilkudniowej wizji lokalnej.

Dlatego też wydaje się, że istotną rolę w wykorzysta-
niu zobrazowań satelitarnych może odegrać ich automa-
tyczna klasyfikacja i wykonanie na jej podstawie map 
pokrycia terenu. Wstępna, nienadzorowana klasyfikacja 
umożliwiałaby jeszcze przed zwiadem terenowym wyty-
powanie obszarów (pól) testowych. Pola te mogłyby zo-
stać zidentyfikowane podczas skautingu, a  następnie 
wykorzystane do klasyfikacji nadzorowanej. W ten spo-
sób stosunkowo niewielkim nakładem kosztów i pracy 
możliwe byłoby stworzenie mapy pokrycia terenu.

Wykorzystanie zobrazowań satelitarnych w pracach 
sejsmicznych ma jednak również pewne ograniczenia. 
Charakter przestrzenny tych prac powoduje, że często 
realizowane są one na dużych obszarach. Jednocześnie 
lokalizacja punktów wzbudzania i odbioru jest bardzo 
dokładna, a  wpływ na umiejscowienie punktów mają 
nawet niewielkie obiekty, takie jak pojedyncze budynki 
czy studnie. W  rezultacie zdjęcia satelitarne powinny 
obejmować cały obszar prac sejsmicznych i to w możli-
wie dużej rozdzielczości. To pociąga za sobą duże kosz-
ty. W  przypadku projektu 3D o  powierzchni 300 km2 
koszt zakupu zdjęć satelitarnych o rozdzielczości około 
1 m wynosi w przybliżeniu 6 tys. dolarów. Jeszcze więk-
szy problem jest w przypadku projektów 2D. Projekty 
takie składają się z kilku lub kilkudziesięciu profili sej-
smicznych, które mogą w  sumie pokrywać blok o  po-
wierzchni kilku, a nawet kilkunastu tysięcy kilometrów 
kwadratowych. Dokładność lokalizacji punktów wzbu-
dzania i odbioru pozostaje nadal bardzo duża, a zatem 
i zdjęcia satelitarne powinny charakteryzować się dużą 
rozdzielczością. Rozwiązaniem może być wówczas zakup 
zdjęć tylko dla pasów określonych np. przez bufory wo-
kół poszczególnych profili, aby w ten sposób zmniejszyć 
obszar zamawianych zdjęć. Niestety, w praktyce zdarza 
się, że przebieg profili jest korygowany w trakcie pro-
jektu. Tym samym trudno przewidzieć wcześniej, jaki 
dokładnie obszar powinien zostać zobrazowany na zdję-
ciach satelitarnych. Ponadto, w przypadku obiecujących 
wyników uzyskanych metodą 2D na tym samym obsza-
rze zlecane są często badania 3D, które wymagałyby 
zakupu kolejnych zdjęć dla obszarów nie pokrytych 
wcześniej bezpośrednio liniami 2D. 

Poza aspektem finansowym istotna jest również ja-
kość danych teledetekcyjnych, zwłaszcza rozdzielczość 
i aktualność zdjęć. Jak już wspomniano, problem roz-
dzielczości wiąże się z przestrzennym charakterem prac 
sejsmicznych. Z  jednej strony prace te prowadzone są 
na rozległych obszarach, a  z  drugiej wymagają dużej 
precyzji określenia lokalizacji wielu tysięcy punktów. 
Optymalna rozdzielczość zdjęć satelitarnych uzależnio-
na jest przede wszystkim od ich przeznaczenia. Zdjęcia 
te można wykorzystać do analizy pokrycia terenu, przy-
gotowania map z podkładem satelitarnym oraz ogólnej 
oceny w  sytuacji terenowej. W  takim przypadku roz-
dzielczość rzędu kilku lub nawet kilkunastu metrów 
powinna być wystarczająca. Wówczas niedokładność 
określenia granic poszczególnych obiektów terenowych 
nie będzie miała większego znaczenia, a ogólne wylicze-
nia w skali całego projektu powinny mieścić się w gra-
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nicach dopuszczalnych błędów. Jeśli jednak zdjęcia 
satelitarne mają zostać wykorzystane do projektowania 
odstawień i  przebiegu profili sejsmicznych, lokalizacji 
zabudowań, studni, kanałów, dróg itp., wówczas wska-
zana jest rozdzielczość większa, a  wręcz – możliwie 
największa.

Ponadto ważne są pewne aspekty organizacyjne 
związane z pozyskiwaniem danych satelitarnych w kon-
tekście projektów sejsmicznych. Firmy geofizyczne przy-
stępując do przetargów mają niewiele czasu na przygo-
towanie ofert. Zakup zdjęć satelitarnych to procedura 
długotrwała, zwłaszcza w sytuacji, w której zdjęcia nie 
znajdują się w  archiwalnych bazach danych i  muszą 
dopiero zostać pozyskane. Wymaga to wpisania zamó-
wienia do kolejki zadań danego satelity, określenia 
okna czasowego dla pozyskania zobrazowań i parame-
trów zdjęć. Czas realizacji zamówienia może się ponad-
to wydłużyć z uwagi na niekorzystne warunki atmosfe-
ryczne (np. zachmurzenie), które mogą uniemożliwić 
wykonanie zdjęć. Ponadto zakup zdjęcia na kontrakt, któ-
ry nie został jeszcze wygrany, jest sporym ryzykiem finan-
sowym. Rozwiązaniem jest zakup tańszych zdjęć z archi-
wów lub oparcie wstępnych analiz na 
danych udostępnianych nieodpłatnie. 
Wówczas jednak powstaje problem aktu-
alności tych zobrazowań, ich rozdzielczo-
ści i faktycznej przydatności.

Istotny przełom w  wykorzystaniu 
zobrazowań satelitarnych dokonał się 
w ostatnim czasie za sprawą przeglą-
darki Google Earth. Aplikacja ta umoż-
liwia bezpłatny lub, w  przypadku za-
stosowań komercyjnych, tani dostęp do 
potężnych zasobów wysokorozdziel-
czych zdjęć satelitarnych. Popularność 
programu Google Earth sprawiła, że 
większość producentów oprogramowa-
nia GIS udostępniła w swoich aplika-
cjach funkcje eksportu danych wekto-
rowych do formatu KML, co umożliwia 
wizualizację tych danych na podkładzie 
zdjęć satelitarnych. Jednakże łatwość 
dostępu do tak bogatego zasobu danych powoduje też 
pewne niezrozumienie technicznych aspektów pozyski-
wania danych satelitarnych. Użytkownicy dziwią się, 
że zakup jednej sceny satelitarnej może kosztować ty-
siące dolarów, skoro są one dostępne bezpłatnie w prze-
glądarce. Z niezrozumieniem może również spotkać się 
konieczność oczekiwania przez wiele tygodni na wyko-
nanie zamówionego zobrazowania, na przykład z powo-
du zachmurzenia. Łatwość dostępu do danych satelitar-
nych zwiększa również potrzeby i  wymagania 
użytkowników w tym zakresie. Zdjęcia w rozdzielczości 
gorszej niż kilka metrów uważane są za dane złej jako-
ści lub wręcz nieprzydatne. W skrajnych przypadkach 
pojawiają się pytania, dlaczego obraz prezentowany 
w Google Earth jest statyczny i kiedy będzie on aktu-
alizowany w czasie rzeczywistym (Google Sightseeing 
2007).

Ocena możliwości wykorzystania numerycznych 
modeli terenu

Dzięki numerycznym modelom terenu możliwa jest 
dokładna charakterystyka ukształtowania terenu na 
danym obszarze. Jak już wspomniano, jest to bardzo 
istotne z punktu widzenia planowanych prac sejsmicz-
nych. Ukształtowanie terenu, podobnie jak charakter 
jego pokrycia, wpływa na wybór źródła wzbudzania fal 
sejsmicznych. Determinuje również  dostępność po-
szczególnych rejonów dla różnego rodzaju pojazdów 
i maszyn, a także ludzi. W skrajnych wypadkach (np. 
ostre klify, strome urwiska) konieczne może okazać się 
użycie śmigłowców do transportu ludzi i sprzętu. Z ko-
lei obecność dużej ilości piaszczystych wydm wymaga 
zastosowania buldożerów, które przygotują drogę dla 
wibratorów i  innych pojazdów terenowych (ryc. 3, 4). 
Ilość wydm, jak również ich wysokość i ukierunkowanie 
(zwłaszcza przebieg względem profili sejsmicznych) 
istotnie wpływają na ilość potrzebnego sprzętu, a także 
na czas pracy i związane z tym koszta. Dzięki zastoso-
waniu NMT możliwa jest analiza ukształtowania tere-

Ryc. 3. Wpływ ukształtowania 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.

Ryc. 4. Buldożery przygotowujące podjazd pod wydmy.
Fig. 4. Bulldozers cutting route lines across sand dunes.

Zastosowanie danych teledetekcyjnych oraz systemów informacji geograficznej (GIS)
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nu dla każdej linii sejsmicznej i dowolnego punktu na 
obszarze projektu. Możliwe jest również obliczenie spad-
ków terenu i deniwelacji.

Wykorzystanie NMT we wstępnej fazie przygotowań 
może również przyczynić się do lepszego zaplanowania 
zwiadu terenowego. Obliczenie mapy spadków pozwala 
szybko zorientować się, gdzie zlokalizowane są obszary 
o najbardziej złożonej rzeźbie, a zatem obszary potencjal-
nych utrudnień w  pracach. Obszary te powinny więc 
znaleźć się na trasie zwiadu terenowego celem ich oceny 
i  weryfikacji w  rzeczywistości. Ukształtowanie terenu 
wpływa nie tylko na trudności w poruszaniu się, ale rów-
nież na spalanie paliwa. W przypadku średniej wielkości 
projektu 3D codziennie w grupie sejsmicznej pracuje od 
kilkudziesięciu do kilkuset pojazdów. Uwzględnienie 
trzeciego wymiaru w analizie długości i liczby dojazdów 
pozwoliłoby dokładniej zaplanować i oszacować zużycie 
paliwa, które stanowi istotną część kosztów grupy sej-
smicznej. Znajomość ukształtowania terenu może rów-
nież zostać wykorzystana do optymalizacji i zaplanowa-
nia rozmieszczenia stacji bazowych, które przesyłają 
drogą radiową poprawki do odbiorników GPS, a  także 
umożliwiają łączność radiową na obszarze projektu.

Pozyskanie numerycznych modeli terenu (NMT) 
wiąże się z podobnymi problemami jak pozyskanie zo-
brazowań satelitarnych. Modele te, żeby spełnić swoją 
rolę w  planowaniu, wymagają stosunkowo dużej roz-
dzielczości terenowej i dużej dokładności wysokościowej. 
Jednocześnie powinny obejmować cały, często bardzo 
duży obszar badań. Takie dane są trudno dostępne, zaj-
mują dużo miejsca na dyskach i wymagają komputerów 
o dużej mocy obliczeniowej. Koszty związane z pozyska-
niem NMT są w takim wypadku również bardzo wyso-
kie. Gdy dla danego obszaru dostępne są dokładne mapy 
topograficzne, model terenu można wygenerować na 
podstawie poziomic. Jest to jednak czynność praco- 
i czasochłonna.

Alternatywą może być wykorzystanie powszechnie 
dostępnego modelu SRTM (ang. Shuttle Radar Topo-
graphy Mission). Jest to model o rozdzielczości około 90 
m, który pokrywa swoim zasięgiem cały obszar lądowy 
położony pomiędzy 60º N a 57º S (Rabus et al., 2003), 
co stanowi około 80% powierzchni lądowej świata. Ze 
względu na ograniczoną rozdzielczość nie odwzorowuje 
on jednak niewielkich powierzchniowo form terenu, któ-
re mogą mieć istotny wpływ z  punktu widzenia prac 
sejsmicznych. Istnieje zatem potrzeba przeprowadzenia 
badań, które pozwolą określić przydatność tego modelu 
podczas realizacji projektów geofizycznych na poszcze-
gólnych etapach.

Warto zwrócić uwagę, że numeryczny model terenu 
może również zostać stworzony na podstawie punktów 
pomiarowych uzyskanych w wyniku realizacji projektu. 
Projekt 3D to kilkadziesiąt lub nawet kilkaset tysięcy 
regularnie rozmieszczonych punktów pomiarowych. Po-
miarów dokonuje się najczęściej za pomocą odbiorników 
GPS RTK, a  zatem są to punkty o  bardzo dokładnie 
określonych współrzędnych, uwzględniających również 
wysokość nad poziomem morza.

Wykorzystanie GIS do integracji danych

Jak już wspomniano, na rynku usług geofizycznych 
istnieje wiele programów komputerowych, które służą 
do analizowania danych o charakterze przestrzennym. 
Posiadają one również pewne funkcje typowe dla pro-
gramów GIS (m.in. praca w  układzie współrzędnych, 
tworzenie prostych map). Są to jednak aplikacje ukie-
runkowane głównie na pracę z danymi sejsmicznymi.

Systemy GIS mają charakter dużo bardziej uniwer-
salny. Pozwalają na pracę z wszelkiego rodzaju danymi, 
które odniesione są do przestrzeni. Posiadają również 
pewien zestaw uniwersalnych narzędzi do prowadzenia 
analiz przestrzennych, takich jak np. analizy odległości, 
buforowanie, analizy relacji przestrzennych czy oblicza-
nie powierzchni i  długości. Dzięki temu możliwa jest 
integracja danych sejsmicznych (np. o lokalizacji i pa-
rametrach punktów strzałowych) z danymi ogólnogeo
graficznymi, takimi jak przebieg dróg i cieków wodnych, 
granice obszarów zabudowanych itp. Dla przykładu: 
podczas każdego projektu ustalane są tzw. bezpieczne 
odległości, czyli dystans, jaki musi dzielić punkt strza-
łowy od określonych typów obiektów. Przy użyciu pod-
stawowych funkcji systemów GIS możliwe jest spraw-
dzenie, czy wszystkie punkty strzałowe spełniają 
założone kryteria bezpiecznych odległości od zabudowań 
lub innych obiektów.

Systemy GIS umożliwiają również efektywne wyko-
rzystanie i przetwarzanie zobrazowań satelitarnych oraz 
numerycznych modeli terenu. Większość systemów typu 
GIS pozwala także na współpracę z odbiornikami GPS, 
m.in. poprzez bezpośredni import i eksport danych. Bar-
dzo ważną funkcją systemów GIS jest także możliwość 
tworzenia profesjonalnych opracowań kartograficznych. 
Wiele programów GIS-owych oferuje zaawansowane 
funkcje wizualizacji danych, m.in. wizualizacje trójwy-
miarowe, automatyczne etykietowanie obiektów, doda-
wanie takich elementów mapy jak podziałka liniowa, 
automatycznie tworzona legenda czy siatka współrzęd-
nych. Umożliwiają one również zastosowanie szerokiego 
wachlarza kartograficznych metod prezentacji zjawisk 
(np. kartogramy, kartodiagramy). Często to właśnie za-
awansowane funkcje tworzenia atrakcyjnych wizualnie 
opracowań kartograficznych decydują o wprowadzaniu 
systemów GIS w firmach geofizycznych i innych (ryc. 5). 
Niestety, zdarza się, że wykorzystanie systemów GIS 
ogranicza się tylko do tworzenia map.

Zaletą systemów GIS jest również łatwość dostoso-
wania do konkretnych potrzeb użytkowników. Na ryn-
ku istnieje cały szereg zaawansowanych aplikacji typu 
desktop. Są to gotowe rozwiązania, które dają użytkow-
nikom pewien zakres uniwersalnych narzędzi. Jednak 
w  chwili obecnej coraz częściej rozwiązania typu GIS 
tworzone są na zamówienie klientów. Są to m.in. roz-
wiązania sieciowe (tzw. webGIS), rozwiązania mobilne 
(przystosowane do urządzeń przenośnych, które służą 
do zbierania i aktualizacji danych w terenie) czy wresz-
cie aplikacje typu desktop, których funkcjonalność i wy-
gląd dostosowane są do konkretnych zastosowań.
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Ryc. 5. Fragment mapy projektu 3D.
Fig. 5. Sample map of 3D project.

Podsumowanie i wnioski

Badania geofizyczne w głównej mierze opierają się 
na informacji przestrzennej. Dlatego też zastosowanie 
systemów GIS w tej dziedzinie jest coraz powszechniej-
sze. Pozwalają one na integrację różnego rodzaju da-
nych przestrzennych i ich wszechstronną analizę. 

Rynek usług geofizycznych, zwłaszcza ten zoriento-
wany na poszukiwania złóż ropy naftowej i gazu, cechu-
je się dużą kapitałochłonnością. Dotyczy to przede 
wszystkim prac terenowych. Nawet średniej wielkości 
projekt akwizycji danych sejsmicznych kosztuje setki 
tysięcy, a  niekiedy i  miliony dolarów. Jednocześnie 
wpływ uwarunkowań środowiskowych, takich jak po-
krycie terenu czy jego ukształtowanie, na tempo i koszt 
prac jest bardzo duży. Z tego względu kluczem do suk-

cesu jest dobre planowanie. Każda dodatkowa informa-
cja, która pozwala przyspieszyć i zoptymalizować prace 
lub też uniknąć sytuacji je opóźniających, przekłada się 
na bardzo konkretne oszczędności.

Podsumowując można stwierdzić, iż systemy infor-
macji geograficznej zasilane danymi teledetekcyjnymi 
mogą w  istotny sposób przyczynić się do zwiększenia 
efektywności prowadzenia prac sejsmicznych. Tym sa-
mym mogą przyczynić się do zmniejszenia wpływu na 
środowisko (np. poprzez optymalizację dojazdów i  re-
dukcję zużycia paliwa w trakcie prac). Istnieje przy tym 
duże zapotrzebowanie na rozwój metod i narzędzi słu-
żących do analizy danych przestrzennych pod kątem 
wykorzystania ich na różnych etapach prac geofizycz-
nych. Badania te powinny skupić się również na okre-
śleniu przydatności danych teledetekcyjnych o różnych 
parametrach (np. numerycznych modeli terenu o różnej 
rozdzielczości i zobrazowaniach satelitarnych o różnych 
zakresach spektralnych) do konkretnych zastosowań.
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