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Streszczenie

W artykule przedstawiono teledetekcyjny model pozyski-
wania informacji o przestrzeni krajobrazowej oraz walory
interpretacyjne danych obrazowych pozyskiwanych z pu-
tapu lotniczego i satelitarnego. Szczegdlng uwageg zwro-
cono na zdalne rejestracje multitemporalne w aspekcie
dokumentowania zmian zachodzacych w krajobrazie,
zwlaszcza w odniesieniu do obszaré6w chronionych, ta-
kich jak Ojcowski Park Narodowy czy Bielansko-Tyniec-
ki Park Krajobrazowy. Doktadniej scharakteryzowano
dane obrazowe wykorzystane na potrzeby przeprowa-
dzonych badan: zdjgcia satelitarne amerykanskich sys-
temoéw wywiadowczych CORONA oraz KH-7 i KH-9,
obrazy satelitarne Landsat TM, obrazy satelitarne ERO-
S-A oraz ortofotomapy wykonane w ramach projektow
PHARE i LPIS. Przedstawiono réwniez dostgpnosé tego
rodzaju materiatdéw dla obszaru Polski.

Stowa kluczowe: teledetekcja, fotointerpretacja, krajobraz, obra-

zy multitemporalne, Ojcowski Park Narodowy,
Bielansko-Tyniecki Park Krajobrazowy

Abstract

This paper presents a remote-sensing model of obtaining
landscape data and the interpretation properties of
the imagery data obtained from aerial and satellite
photographs. Special attention was paid to remote
multitemporal imagery in the aspect of documenting
changes that occur in the landscape, especially with
reference to such protected areas as the Ojcowski
National Park or the Bielansko-Tyniecki Landscape Park.
The imagery data used in research were described in
detail: satellite pictures from the American CORONA and
KH-7 and KH-9 Surveillance System, Landsat TM and
EROS-A, as well as ortophotomaps produced under the
PHARE and LPIS Projects. The authors also present the
availability of such materials with respect to the territory
of Poland.
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Teledetekcyjny model rejestracji krajobrazu

Obraz powierzchni Ziemi rejestrowany za pomoca tech-
nik teledetekcji zarowno lotniczej, jak i satelitarnej stanowi
rodzaj obiektywnej dokumentacji, ktéra pozwala nie tylko
na charakterystyke jako$ciowa poszczegdlnych kompo-
nentoéw krajobrazu, czy tez kategorii uzytkowania i pokry-
cia terenu, ale umozliwia rdwniez wymierng geometryza-
cje przestrzeni krajobrazowej w aspekcie kartograficznym,
(np. w postaci fotomap, ortofotomap czy stereo-ortofoto-
map). Ponadto, zdalne rejestracje multitemporalne stwarza-
ja mozliwos¢ dokumentowania zmian zachodzacych w ob-
rebie ré6znych komponentéw krajobrazu, w tym réwniez
$ledzenia zjawisk i proceséw dynamicznych. Szczegélnie
cenne dla tego rodzaju studiéw sa fotolotnicze i satelitarne
materiaty archiwalne, ktorych tre§¢ topograficzna i tema-
tyczna stanowi swego rodzaju tto referencyjne dla prowa-
dzenia kompleksowego monitoringu krajobrazu, zwlasz-
cza w odniesieniu do obszaréw chronionych (parki narodo-
we, parki krajobrazowe itp.). Mozna uzna¢, ze taka wtasnie
rol¢ spetniaja zdjecia satelitarne programu CORONA wy-
konywane w latach 1960-1972 w ramach amerykanskich
misji zwiadowczych, m.in. dla obszaru Polski, a takze za-
chowane i dostepne aktualnie archiwalne zdjgcia lotnicze
np. z okresu migdzywojennego.

Teledetekcyjny model rejestracji przestrzeni krajobra-
zowej bazuje na réznorodnych mechanizmach interak-
cyjnych promieniowania elektromagnetycznego z mate-
ria, w tym takze na zachodzacych w atmosferze ziemskiej.
Bowiem rézne elementy tworzace w kompleksowym ujeciu
przestrzen krajobrazowa odbijaja selektywnie padajace nan
promieniowanie elektromagnetyczne i w zwiazku z tym
moga by¢ zarejestrowane z odpowiednim stopniem wza-
jemnego kontrastu. Wielkos$¢ odbicia (odpowiedz spektral-
na) danego obiektu czy materiatu, w okreslonym zakresie
spektrum, zalezy od jego cech fizycznych, chemicznych,
stanu skupienia oraz charakteru powierzchni. Obraz, two-
rzony za pomoca zdalnych technik, stanowi wigc mniej lub
bardziej doskonaty zbior informacji o powierzchni Ziemi,
ktére odpowiednio odczytane moga by¢ przydatne, czy
wrecz sa niezastapione dla realizacji réznych celow, w tym
takze dla potrzeb monitorowania krajobrazu.

Walory interpretacyjne teledetekcyjnych danych
obrazowych

W procesie rozpoznawania i interpretacji teledetekcyj-
nych danych obrazowych zasadnicze znaczenie ma nie tyle
poziom jasnosci spektralnej obiektow, ile wzajemny kon-
trast migdzy nimi. Dwa obiekty, ktérych réznica jasnosci
spektralnej jest niewielka, beda trudne do wydzielenia na
zdjeciu, chociaz obydwa beda posiadaly wysoki wspot-
czynnik odbicia promieniowania. Wspodtczesne techniki te-
ledetekcyjne pozwalaja na znaczne rozszerzenie percepcji
krajobrazu poza spektrum widzialne poprzez wizualizacje
efektéw odbicia badz emisji promieniowania elektromagne-
tycznego takze w ultrafiolecie, bliskiej, srodkowe;j i dalekiej
podczerwieni, a takze w regionie mikrofal (obrazy radaro-
we). W tym kontekscie szczegdlne znaczenie maja multi-

spektralne obrazy pozyskiwane przede wszystkim z putapu
satelitarnego, np. systemy Landsat [TM, ETM+], SPOT,
IRS, JRS o $redniej rozdzielczosci przestrzennej (5—30
metrow) czy tez wysokorozdzielcze systemy, np. Ikonos,
QuickBird, OrbView-3 badz EROS-B (wielko$¢ piksela od
0,6 do 1,0 metra w trybie panchromatycznym i od 2,44 do
4,0 metréw w trybie wielospektralnym).

Proste odczytywanie treéci zdalnych rejestracji obra-
zowych sprowadza si¢ do rozpoznania obiektéw na pod-
stawie zespotu tzw. bezposrednich cech rozpoznawczych,
ktére sa nieodzowna wiasciwoscia danego obiektu i cha-
rakteryzuja go pod wzgledem: geometrii, struktury, wia-
Sciwosci optycznych i spektralnych, a wige: ksztattu, wiel-
kosci obiektu, tonu lub barwy, jego struktury i tekstury.
Natomiast interpretacja obrazu, chociaz bazuje na procesie
odczytywania wykorzystujacym oznaki bezposrednie, po-
stuguje si¢ réwniez cechami posrednimi, takimi jak: cief
wlasny i cien rzucany, lokalizacja danego obiektu i jego
powiazanie z innymi elementami krajobrazu, definiowane
jako tzw. asocjacje.

Ponizej przedstawiono ogdlng charakterystyke podsta-
wowych komponentdéw przyrodniczych i antropogenicz-
nych tworzacych przestrzen krajobrazowa w aspekcie defi-
nicji ich cech rozpoznawczych i walordéw interpretacyjnych.

Interpretacja uksztaltowania powierzchni terenu na po-
jedynczych zdjeciach obok wykorzystania bezposrednich
cech rozpoznawczych winna wykorzystywa¢ rowniez ana-
lizg krajobrazowa, uwzgledniajaca wszystkie komponen-
ty $rodowiska geograficznego. Nalezy réwniez bra¢ pod
uwage zwiazki, jakie zachodza migdzy rzezba, roslinno-
$cia, glebami oraz réznymi elementami antropogeniczny-
mi. Odwzorowane na zdjeciach kompleksy lesne masku-
ja w znacznym stopniu powierzchnig terenu. O jej uksztal-
towaniu mozemy wnioskowa¢ na podstawie ,,morfologii”
gornej powierzchni lasu. Interpretator musi wowczas oce-
ni¢ stopien jednorodnosci drzewostanu oraz zmiany wy-
sokosci, wynikajace z réznic wiekowych i gatunkowych
okreslonych partii lasu. Waznym elementem dla prowadze-
nia tego rodzaju oceny jest wyznaczanie wysokosci drzew
na podstawie pomiaru paralaks podtuznych lub cienia rzu-
canego. Tego rodzaju interpretacja moze dotyczy¢ zar6wno
wydzielania w obrgbie zdjecia (obrazu) duzych jednostek
morfologicznych, jak tez poszczego6lnych form terenowych,
takich jak: stoki, linie krawegdziowe, zatomy, progi tereno-
we itp. Wykorzystanie obserwacji stereoskopowej niepo-
miernie zwigksza mozliwo$¢ prawidlowego rozpoznania
cech morfologicznych analizowanego obszaru. Stereosko-
powy model terenu pozwala na jednoznaczne zdefiniowa-
nie nie tylko og6lnych cech rzezby, ale rowniez, w zalez-
nosci od skali zdjgcia czy obrazu, pozwala na rozpoznanie
elementdw mezo- i mikroreliefu powierzchni. Dodatkowa
zaleta analizy stereoskopowej jest mozliwo$¢ prowadzenia
pomiardw, a wigc w konsekwencji charakterystyka ilo$cio-
wa form terenowych, jak na przyklad okreslania wysokosci
wzglednej poszczegdlnych elementow rzezby, nachylenia
zboczy itp. Na zdjeciach lotniczych dobrze czytelne sa na
ogdt réznego rodzaju formy erozyjne i akumulacyjne, takie
jak: doliny, wawozy, erozyjne formy skalne, tarasy, stozki
naptywowe itp.



Poszczegblne elementy sieci hydrograficznej sa na
ogot tatwe do rozpoznania na zdjgciach lotniczych i obra-
zach satelitarnych, dzigki kontrastowi spektralnemu, jaki
tworzy powierzchnia wody z otaczajacym terenem. Cie-
ki powierzchniowe (rzeki, potoki, strumienie itp.) maja
wydluzony liniowy ksztalt oraz charakterystyczny mean-
drujacy przebieg. System waldéw przeciwpowodziowych
stanowi, zwlaszcza dla wigkszych rzek, dodatkowa ceche
rozpoznawcza. Mniejsze rzeki, kanaly, rowy melioracyj-
ne demaskuja zazwyczaj strefy zadrzewien lub zakrze-
wien o wydluzonym, linijnym ksztalcie doskonale widocz-
ne na zdjgciach lotniczych, a nawet $redniorozdzielczych
obrazach satelitarnych. Zbiorniki wodne, naturalne (jezio-
ra) oraz sztuczne (zbiorniki retencyjne, hydroenergetyczne,
stawy hodowlane itp.), sa z reguty dobrze odwzorowane
na zdjgciach lotniczych i obrazach satelitarnych. O jakosci
wody w zbiornikach oraz warunkach przyrodniczych moz-
na wnioskowa¢ na podstawie przezroczysto$ci wody, jej
barwy oraz obecnos$ci ro§linnosci wodnej. Zbiorniki wodne
s bardzo zréznicowane pod wzglgdem wielkosci 1 ksztal-
tu. Charakteryzuje je mniej lub bardziej urozmaicona linia
brzegowa, w zalezno$ci od morfologii otaczajacego zbior-
nik terenu.

Szata ro$linna — rozumiana jest tutaj jako uprawy rol-
ne i le$ne oraz enklawy zbiorowisk naturalnych lub quasi-
-naturalnych. Zdrowa, zielona roslinno$¢ jest na ogét tatwo
rozpoznawana na zdjgciach lotniczych (panchromatycz-
nych, barwnych, spektrostrefowych, wielospektralnych),
podobnie jak i na multispektralnych zobrazowaniach sa-
telitarnych, ze wzgledu na relacje odbijalno$ci w poszcze-
golnych zakresach spektrum widzialnego i bliskiej pod-
czerwieni, niezaleznie od réznic gatunkowych. Podstawo-
wymi cechami rozpoznawczymi dla kompleksow lesnych
sa barwa lub fototon (w zalezno$ci od techniki rejestracji),
struktura i tekstura obrazu, pokrdj korony, ksztalt cienia
rzucanego, a takze zwiazki (asocjacje) z okreslonym §rodo-
wiskiem determinujacym warunki siedliskowe. Obraz lasu
na zdjgciach lotniczych charakteryzuje si¢ struktura drob-
no-, $rednio- lub gruboziarnista, w zalezno$ci od skali zdjeg-
cia oraz tekstura beztadna lub uporzadkowana (pasmowa,
kratowa) dla upraw le$nych. Ksztatt korony drzew wpty-
wa na strukturg fotograficznego obrazu lasu, gdyz znaczna
réznica w odwzorowaniu o§wietlonej czgsci korony i czg-
$ci zacienionej podkre$laja ziarnisto§¢ w odwzorowaniu
gbrnej powierzchni lasu. Rzucany cien umozliwia interpre-
tacj¢ skladu gatunkowego kompleksu le$nego, a takze daje
podstawe do szacowania drzew.

Obszary kultywacji rolnej charakteryzuje ,,mozaiko-
wa” (szachownicowa) tekstura obrazu fotograficznego,
podkreslajaca zazwyczaj swoja geometrig uksztattowanie
morfologiczne powierzchni terenu. Interpretacja roslinno-
$ci uprawowej oraz okreslenie jej struktury jest zagadnie-
niem do$¢ ztozonym, zaleznym od rodzaju 1 skali zdjg¢,
fazy fenologicznej, a przede wszystkim od do§wiadczenia
interpretatora.

Stosunkowo najtatwiej rozpozna¢ obszary trawiaste
(taki i trwate uzytki zielone). Charakteryzuja si¢ one zazwy-
czaj jednolitym fototonem (lub barwa) i amorficzng struk-
tura obrazu. Wazna cecha sa rOwniez zwiazki tak z trwaty-
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mi elementami krajobrazu, takimi jak: doliny rzek, polany
$rddlesne, lokalne obnizenia morfologiczne itp.

Elementy infrastruktury komunikacyjnej strefy zabu-
dowy, jej rodzaje i funkcje stanowia szczegOlnie wazny
wymiar udzialu czynnikéw antropogenicznych w krajobra-
zie. I tak, szlaki komunikacyjne (sie¢ drogowa i kolejowa)
demaskuje na zdjgciach lotniczych i obrazach satelitarnych
charakterystyczny linijny ksztalt oraz powiazanie i wspot-
istnienie z siecig osiedleficza. Elementy infrastruktury ko-
munikacyjnej kontrastuja z reguty z otoczeniem barwa lub
fototonem w zalezno$ci od charakteru nawierzchni i kate-
gorii danej drogi. Bardzo czgsto drogi o znaczeniu lokal-
nym maskowane sa przez szpalery drzew przydroznych,
ktére tym samym stanowia cechg rozpoznawcza dla prze-
biegu drogi, niezwykle cenna, zwlaszcza przy interpretacji
zdjg¢ zimowych. Krety przebieg, na ogét jasny ton (barwa)
oraz mata szeroko$¢ — te cechy deszyfruja drogi gruntowe
lub polne. Autostrady badz drogi szybkiego ruchu charak-
teryzuje z reguly dwupasmowy uktad, tagodne tuki oraz
odpowiednie do skali zdjecia: wielko$¢, obecno$¢ rozjaz-
dow, bezkolizyjne skrzyzowania itp.

Linie kolejowe mozna rozpozna¢ na podstawie prosto-
linijnego przebiegu, tagodnych tukow, zazwyczaj obec-
nosci nasypow oraz odfotografowania si¢ torowiska na
zdjgciach w wigkszych skalach. Stacje kolejowe, dworce,
ktére towarzysza tym szlakom cechuje obecno$¢ bocznic,
rozjazdéw powiazanych z lokalizacja charakterystycznych
kolejowych obiektow budowlanych.

Sie¢ osiedlencza doskonale geometryzuje si¢ na zdal-
nych zobrazowaniach, praktycznie niezaleznie od metody
rejestracji. W zaleznosci od skali zdjg¢ lotniczych mozna
rozpoznawa¢ uktad urbanistyczny miast, réznej wielkos$ci
osiedli, obiektow przemystowych czy nawet dokonywac
identyfikacji pojedynczych budynkéw i budowli tacz-
nie z ich funkcja. Podstawowymi cechami rozpoznawczymi
sq tutaj ksztalt i wielko$¢ obiektow, ich lokalizacja i wza-
jemne zwiazki z otaczajaca przestrzenia, ciefl rzucany oraz
mozliwo$¢ obserwacji stereoskopowej. Osadnictwo wiej-
skie moze by¢ bez trudu rozpoznawane, zwlaszcza na zdjg-
ciach lotniczych w wigkszych skalach, ktore umozliwiaja
nie tylko okreslenie cech typologicznych wsi, takich jak:
ksztatt osiedli, ich usytuowanie wzgledem ciggéw komuni-
kacyjnych, stopien skupienia gospodarstw, ale takze iden-
tyfikacje zabudowan gospodarczych, budynkoéw mieszkal-
nych wraz z ocena zamoznosci jego wlascicieli.

Osiedla typu miejskiego cechuje wigksza koncentra-
cja zabudowy oraz mniej lub bardziej czytelne zalozenia
urbanistyczne, zwlaszcza jego czg$ci centralnej. Rozmiary
budynkow i budowli, obecno$¢ zabudowy wielopigtrowej
$wiadcza o znaczeniu i funkcji danego osiedla miejskiego.
Sledzenie tego zréznicowania pozwala czgsto zrekonstru-
owac kolejno$¢ rozwoju miasta i jego przebudowy. Stereo-
skopowa analiza zdj¢¢ lotniczych pozwala na jakoSciowe
rozpoznanie stanu zabudowy, uktadu ulic, sieci komuni-
kacyjnej, zespotow zabytkowych, obiektow handlowych,
ustugowych, dzielnic mieszkalnych oraz obszar6w i obiek-
tow rekreacyjno-sportowych (parki, skwery, zielence, bo-
iska sportowe itp.).
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Analiza zdj¢¢ lotniczych umozliwia dokonanie stre-
fowego podziatu aglomeracji miejskiej wraz z obszarami
podmiejskimi. Ze zdj¢¢ wielkoskalowych mozna uzyskaé
informacje o poszczegélnych obiektach, ich wysokosci,
ksztatcie, rodzaju pokrycia dachéw, o stanie nawierzchni
ulic oraz infrastrukturze nadziemnej i podziemnej miasta.
Zdjecia w skalach $rednich 1 malych stwarzaja mozliwos¢
0go6lnego spojrzenia na organizm miejski, zgeneralizowa-
ng strukture jego czg$ci sktadowych, powiazanie z bliz-
szym i dalszym otoczeniem wraz z oceng walorow krajo-
brazowych (morfologia powierzchni, rzeki, jeziora, kom-
pleksy lesne itp.). Obiekty przemystowe oraz niekiedy cate
sektory przemystowe posiadaja swoja specyfike interpreta-
cyjna. Charakterystyczne cechy tych obiektow to ksztatt,
wielko$¢ i z reguly szeregowy uktad zabudowan i urzadzen
przemystowych, niekiedy obecno$¢ komindéw i wiez chtod-
niczych zazwyczaj fatwych do zidentyfikowania.

Niezwykle cennym walorem materialéw fotolotni-
czych, a obecnie takze niektorych zobrazowan satelitar-
nych (np. systemy SPOT, IRS-1,2), jest mozliwo$¢ uzy-
skiwania modelu stereoskopowego terenu. Wykorzystanie
efektu stereoskopowego pozwala bowiem obserwatorowi
na rekonstrukcjg relacji przestrzennych odfotografowane-
go na zdjgciach terenu, a dodatkowo wystepujace prze-
wyzszenie skali pionowej modelu, umozliwia uchwycenie
niewielkich nawet réznic wysokosci i ich pomiar. Dotyczy
to zar6wno uksztaltowania powierzchni terenu, jak tez ele-
mentow pokrycia topograficznego, takich jak: obiekty bu-
dowlane, szata roslinna (pigtrowo$¢), linie napowietrzne,
itp. Stereoskopia w znaczacy sposdb wspomaga percepcje
tresci zdjg¢ lotniczych. Umozliwia m.in. prowadzenie kom-
pleksowych studiow fotointerpretacyjnych, w tym przede
wszystkim szeroko pojetych studidw przyrodniczych oraz
projektowo-planistycznych. Efekt stereoskopowy ma kapi-
talne znaczenie dla interpretacji zdjg¢ lotniczych. W wielu
przypadkach juz pobiezna analiza modelu stereoskopowe-
g0 moze zastapi¢ zmudne i malo efektywne procedury de-
dukc;ji dla odczytania np. morfologii powierzchni terenu na
podstawie obserwacji pojedynczych zdjec.

U podstaw interpretacji obrazoéw teledetekcyjnych lezy
postrzeganie — percepcja wzrokowa, polegajaca na odbi-
ciu w §wiadomosci obserwatora obiektow i zjawisk $wiata
zewngtrznego.

W identyfikacji obiektow duza rolg odgrywaja wywota-
ne w $wiadomosci obserwatora stereotypy myslowe i wy-
obrazeniowe, czyli obrazy obiektow, zjawisk i procesow
oparte na wczesniejszych spostrzezeniach, doswiadcze-
niach, wiedzy i wyobrazni. Jednak w wielu przypadkach
proces interpretacji musi by¢ zakonczony na etapie rozpo-
znania obiektéw bez ich szczegdtowej identyfikacji. Ma
to miejsce zwlaszcza wowczas, gdy rezultaty interpretacji
nie moga by¢ zweryfikowane badz bezposrednio w tere-
nie, badz przynajmniej na podstawie informacji dostgp-
nych z innych zrodel niz analizowane dane teledetekcyjne
(materialy kartograficzne, raporty, publikacje itp.). W toku
analizy etapy wykrycia i rozpoznawania obiektéw przebie-
gaja niemal rownoczes$nie, natomiast identyfikacja obiektu
wymaga od obserwatora zazwyczaj wigkszego zaangazo-
wania my$lowego, rozpatrzenia istnienia obiektu w szer-

szym kontekscie, odkrycia wzajemnych powigzan migdzy
réznymi grupami obiektéw, czy wreszcie siggnigcia do
innych, niz teledetekcyjne, zasobéw informacji o rozpatry-
wanym obszarze. Etap odczytywania szczegétowego wy-
stepuje na przemian z kontrola, podczas ktdrej interpretator
sprawdza rezultaty odczytywania, uscisla i weryfikuje tre§¢
rozpoznanych obiektow i uzupetnia faktami pominigtymi
wczesniej. Identyfikacja obiektéw stanowi zakonczenie
etapu odczytywania tresci obrazu i pozwala przejs¢ do in-
terpretacji wlasciwe;j.

Analiza merytoryczna (znaczeniowa) skupia sig¢ na tre-
$ci zdjgcia/obrazu i jest ona prowadzona w celu wyodreb-
nienia obiektéw, zjawisk i1 procesoéw bedacych przedmio-
tem interpretacji.

Interpretacja jest zatem procesem modelowania rzeczy-
wisto$ci krajobrazowej, przy czym model rzeczywistosci
przechodzi przez kolejne stadia: obraz terenu, model w $wia-
domosci interpretatora, model uogoélniony — abstrakcyjny
(na wyzszym poziomie $wiadomosci), model hipotetyczny,
nastepnie zweryfikowany (skorygowany) i wreszcie model
pragmatyczny (decyzyjny). Przedstawiony zarys metodyki
postgpowania interpretacyjnego nie jest uniwersalng formuta,
uwypukla jedynie najistotniejsze stadia i wyniki wplywajace
na przebieg i rezultaty interpretacji zdalnych zobrazowan.

Kartometryczno$¢ obrazowych danych teledetekcyj-
nych w aspekcie ich interpretacji tematycznej

Obrazowe dane teledetekcyjne stanowia obiektywny
zapis krajobrazu, kompleksowaq rejestracje jego kompo-
nentdéw 1 zachodzacych pomigdzy nimi relacji, zwlaszcza
przestrzennych (por. [12]). Ze wzgledu na wystgpujace na
nich znieksztalcenia geometryczne nie moga by¢ jednak
zazwyczaj traktowane jak mapa. Znieksztalcenia te spo-
wodowane sa niepionowoscia sensora podczas rejestracji
oraz réznicami wysoko$ci wystgpujacymi na odwzoro-
wywanym obszarze (im wigksze roznice wysokosci, tym
wigksze znieksztalcenia). Ich efektem jest niejednorodnosé
skali odwzorowania i brak zasadniczej cechy mapy — kar-
tometrycznosci (czyli niemozno$¢ pomiaru dtugosci, ka-
tow 1 pol).

Rezultaty interpretacji tre$ci tematycznej zdalnych zo-
brazowan, o ile zachodzi taka konieczno$¢, moga by¢ wno-
szone na podktad mapowy, ktérym jest zazwyczaj mapa to-
pograficzna w odpowiedniej skali. Przy tego rodzaju pode;j-
$ciu kartometryczno$¢ samego no$nika informacji (obrazu)
nie ma praktycznie znaczenia.

Dla wielu aplikacji, zwlaszcza przyrodniczych, waz-
niejsza jest przyblizona lokalizacja interpretowanych
obiektow, zjawisk czy procesOw oraz wystgpujace pomig-
dzy nimi relacje przestrzenne niz zachowanie wymogow
doktadnosciowych, wymaganych np. przez instrukcje
odnoszace si¢ do opracowywania map topograficznych.
Interpretator powinien jednak mie¢ $wiadomos¢ istnieja-
cych niescistosci i umie¢ oszacowaé ich wielkos¢. Moze
si¢ wowczas okazad, iz uzywane zdjgcia czy obrazy uznaé
mozna za w pelni kartometryczne z punktu widzenia do-
ktadnosci, z jaka chce on okre$la¢ mierzone wielko$ci.
Niejednokrotnie wymagang przez interpretatora doklad-



no$¢ mozna uzyska¢ w wyniku stosunkowo prostego prze-
tworzenia obrazu — np. z wykorzystaniem metod wielomia-
nowych.

W przypadkach kiedy wymagana jest wigksza doktad-
no$¢, niezbgdne staje si¢ siggnigcie po specjalistyczne
rozwiazania wypracowane na gruncie fotogrametrii lotni-
czej 1 satelitarnej. Pozwalaja one na takie przetworzenie
opracowywanego obrazu, w wyniku ktorego zachowana
zostaje jego tre$¢ fotograficzna, ale uzyskuje on geome-
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ksztatcen krajobrazu) i umozliwi¢ poréwnanie z dokumen-
tami planistycznymi. Konsekwencj¢ przyjetych zalozen
stanowita rezygnacja z wykorzystania archiwalnych zdjgé
lotniczych. Wykonywane byly one nieregularnie, w roz-
nych skalach, dla réznych obszaréw kraju, a ich opraco-
wanie jest czasochlonne i stosunkowo kosztowne. Ponadto
na przestrzeni lat 1940-1970 zdjgcia lotnicze w Polsce wy-
konywane byly niemal wyltacznie na potrzeby wojska i do
dzi$§ pozostaja w jego wylacznej dyspozycji (praktycznie

Tabela 1

Wykorzystane materialy teledetekcyjne

Rodzaj obrazu Data rejestracji
Zdjecie satelitarne systemu KH-7 13.07.1966
Zdjgcie satelitarne systemu KH-9 01.04.1974
Obraz satelitarny Landsat 5 TM 27.09.1985
Orotofotomapy ze zdjg¢ lotniczych (PHARE) 1997 rok
Orotofotomapy ze zdjg¢ lotniczych (LPIS) lata 2002-2003
Obraz satelitarny EROS-A 15.10.2007

tryczne (i kartometryczne) cechy mapy. Jesli w tego rodzaju
procesie skorygowany zostanie zardéwno wptyw nachylenia
obrazu wzgledem powierzchni terenu, jak i wplyw réznic
wysokos$ci, w efekcie powstanie ortofotomapa — obraz jaki
powstalby, gdyby jego rejestracja odbywala si¢ w rzucie
ortogonalnym. Jej wykonanie jest mozliwe na ogot jedynie
z uzyciem specjalistycznego oprogramowania fotograme-
trycznego (wyjatek stanowig niektore pakiety GIS, w kto-
rych istnieje mozliwo§¢ ortorektyfikacji pojedynczych
zdj¢¢ lotniczych o znanych elementach orientacji).

Charakterystyka wykorzystanych materialow

Interpretacja wieloczasowych obrazowych danych te-
ledetekcyjnych stwarza mozliwo$¢ wykrycia i przesledze-
nia zmian, jakie zaszly w przestrzeni pomig¢dzy datami ich
rejestracji. Uzyskane w ten sposob informacje, o rodzaju
przeksztalcen krajobrazu oraz czasie ich wystapienia, sta-
nowi¢ moga material umozliwiajacy okreslenie skuteczno-
$ci (czy tez skutkdw) prowadzonej polityki przestrzennej,
ktérej wyrazem byly zapisy zawarte w obowigzujacych
dokumentach planistycznych. Skala i rozdzielczo$¢ in-
terpretowanych obrazoéw powinny umozliwia¢ okreslenie
form pokrycia i uzytkowania terenu na poziomie szczego-
towosci determinowanym skalg i zakresem analizowanych
dokumentéw. Najkorzystniejsza sytuacja zachodzi wtedy,
gdy mamy do dyspozycji obrazy pochodzace z tego same-
go sensora lub majace zblizong charakterystyke (np. barw-
ne zdjecia lotnicze w zblizonej skali). Niestety w praktyce
sytuacja taka wystepuje stosunkowo rzadko.

Dobierajac materiaty teledetekcyjne dla potrzeb zreali-
zowanego projektu badawczego starano si¢ wykorzystac
obrazy dostgpne nie tylko dla analizowanych terendw, ale
takze potencjalnie dla dowolnego innego obszaru Polski.
Drugim waznym kryterium doboru byta ich kartometrycz-
no$¢ lub latwo$¢ przetworzenia do postaci kartometrycz-
nej, tak by zapewni¢ sprawne przeprowadzenie procesu
fotointerpretacji (a w szczegdlnosci utatwi¢ wykrycie prze-

sq one wciaz niedostgpne dla celdw cywilnych). W efekcie
badania oparto na danych satelitarnych oraz ortofotoma-
pach lotniczych wykonanych w ramach ogo6lnokrajowych
projektéw PHARE i LPIS (por. tab. 1).

Najstarsze wykorzystane w ramach zrealizowanego
projektu dane teledetekcyjne stanowia zdjecia wykona-
ne w ramach realizowanych przez Stany Zjednoczone od
1960 r. misji satelitarnego rozpoznania obrazowego. Czte-
ry pierwsze serie tych misji nosity kryptonim CORONA.
W latach 1960-1972, w czasie trwania programu CO-
RONA i kolejnych programéw zwiadowczych ARGON
1 LANYARD na catym $wiecie wykonanych zostato z uzy-
ciem kamer panoramicznych o réznych parametrach ponad
860 tys. zdje¢. Na szczegdlng uwage zastuguja zdjgcia pro-
gramu CORONA zrobione kamerami serii KH-4B, ktory-
mi w latach 60. pokryto caly obszar Polski. Kamery tej serii
posiadaty rozdzielczo$¢ terenowa wynoszaca 1,8 m, umoz-
liwiajaca wykonywanie powigkszen do skali 1:7500".

Zdjecia systeméw CORONA, ARGON i LANYARD
odtajnione zostaty w roku 1995. Siedem lat pdzniej odtaj-
niono zdjgcia systemoéw KH-7 i KH-9. KH-7 byt systemem
rozpoznania obrazowego dzialajacym w latach 1963—-1967,
przeznaczonym do pozyskiwania zdj¢¢ obiektéw uznanych
za posiadajace znaczenie strategiczne. Rozdzielczo$¢ tere-
nowa zdje¢ wynosita poczatkowo 1,2 m, a od roku 1966
wzrosta do 0,6 m. Sa to zatem obrazy, ktore pod wzglgdem
kartometrycznos$ci i potencjalu interpretacyjnego uznaé
mozna za porownywalne z obrazami panchromatycznymi
pozyskiwanymi przez najnowsze cywilne systemy sateli-
tarne, takie jak Tkonos czy QuickBird (por. np. [4]).

Nieco inne bylo przeznaczenie systemu KH-9 dzia-
lajacego w latach 1973-1980. Rozdzielczo$¢ terenowa
pozyskiwanych obrazéw wynosita w tym przypadku po-
czatkowo okoto 9, a pdzniej okoto 6 m. Sa to wigc obrazy
poréwnywalne z pézniejszymi panchromatycznymi obra-
zami cywilnych systemow SPOT i IRS. Mialy one nie tyle
zastosowanie rozpoznawcze, ile kartograficzne.



106

Wszystkie odtajnione zdjgcia wykonane przez
amerykanskie wojskowe systemy satelitarne dostgpne
sa obecnie w postaci odbitek lub skanow za posrednic-
twem EROS Data Center, na ktérego serwerze znajduje
si¢ rowniez serwis umozliwiajacy wyszukiwanie, przegla-
danie i zamawianie tych materialow. Koszt udostgpnienia
jednego zdjecia (niezaleznie od jego rozmiardw, ktore roz-
nig si¢ dla poszczegdlnych systemow satelitarnych) wynosi
30 USD.

Poniewaz zdjgcia wykonywane w latach 80. przez kolej-
ne amerykanskie wojskowe misje satelitarne (KH-8 1 KH-
11) pozostaja wciaz tajne, a zdjgcia z pulapu satelitarnego
wykonywane przez systemy radzieckie sa obecnie prak-
tycznie niedostgpne, dla zilustrowania stanu z potowy lat
80. postuzyliSmy si¢ obrazem pochodzacym z cywilnego
satelity serii Landsat. Umieszczenie na orbicie pierwszego
satelity z tej serii (Landsat 1) w roku 1972 dato poczatek
wykorzystaniu teledetekcji satelitarnej dla celow cywil-
nych. Obrazy uzyte w ramach projektu badawczego pocho-
dza z satelity Landsat 5 umieszczonego na orbicie w roku
1984 i dzialajacego do dnia dzisiejszego. Umieszczony
na nim skaner Thematic Mapper (TM) pozyskuje obrazy
wielospektralne (6 kanalow) o rozdzielczosci przestrzennej
wynoszacej 30 m oraz obraz w pasmie termalnym z roz-
dzielczo$cia 120 m. Wielospektralny tryb rejestracji obra-
z6w, obecno$¢ kanatéw z zakresu $redniej i termalnej pod-
czerwieni oraz ponad dwudziestoletni okres pozyskiwania
danych powoduja, iz obrazy uzyskane przez tego satelitg
stanowia zasob trudny do przecenienia w aspekcie badan
dotyczacych zmian §rodowiska.

W roku 1995 w ramach programu pomocowego Unii
Europejskiej PHARE rozpoczgto realizacjg projektu maja-
cego na celu wykonanie kolorowych zdjg¢ lotniczych dla
obszaru catej Polski. Calo$¢ projektu zrealizowano prak-
tycznie do roku 1999 (dla niewielkiego obszaru w pot-
nocno-wschodniej czg$ci kraju zdjgeia wykonano w roku
2002). Calo$¢ obszaru Polski pokryta zostata barwnymi
zdjgciami lotniczymi w skali 1:26 000, umozliwiajacymi
wykonanie ortofotomap w skali 1:10 000. Nie podjeto jed-
nak ogolnokrajowego projektu realizacji ortofotomapy. Je-
dynie niektére wojewddztwa (m.in. matopolskie i $laskie)
zdecydowaly si¢ na wykonanie ortofotomap dla cato$ci
swojego obszaru. W ramach projektu PHARE wykonano
dodatkowo rowniez zdjecia w skali 1:5000 dla dwudzie-
stu miast (Biatystok, Elblag, Gdansk, Gdynia, Gorzow
Wielkopolski, Kalisz, Katowice, Krakow, Lublin, £6dz,
Radom, Rzeszow, Stupsk, Szczecin, Tarnow, Torun, Wal-
brzych, Warszawa, Wtoctawek, Zielona Goéra). Zdj¢cia do-
stgpne sa w Centralnym Osrodku Dokumentacji Geodezyj-
nej 1 Kartograficznej w Warszawie, ortofotomapy — w od-
powiednich o$rodkach wojewddzkich.

Ogolnokrajowy program wykonania ortofotomap dla
obszaru catego kraju podjgto natomiast w zwiazku z bu-
dowa Systemu Identyfikacji Dziatek Rolnych (LPIS), na
potrzeby Zintegrowanego Systemu Zarzadzania i Kontro-
li (IACS). W latach 2002-2006 wykonano nowe zdj¢cia
lotnicze dla wigkszo$ci terytorium Polski (na niewielkich
fragmentach wykorzystano wysokorozdzielcze obrazy sa-
telitarne lub zdjgcia lotnicze wykonane w ramach progra-

mu PHARE). Na uwagg zastuguje fakt, iz dla potudnio-
wo-wschodniej cze$ci kraju (wojewddztwa podkarpackie,
swigtokrzyskie, matopolskie, $laskie oraz fragmenty wo-
jewodztw opolskiego, 16dzkiego, mazowieckiego i lubel-
skiego) wykonywano zdjecia w skali 1:13 000. Materiaty
te dostgpne sa zar6wno w postaci zdjec, jak i ortofotomap,
co znakomicie zwigksza mozliwoéci ich wykorzystania.
Aktualng informacjg o stanie pokrycia terytorium Polski
ortofotomapami i ich aktualnos$ci uzyska¢ mozna w ser-
wisie internetowym Centralnego Os$rodka Dokumentacji
Geodezyjnej 1 Kartograficznej w Warszawie.

Ostatnie, z wykorzystanych w ramach przeprowadzo-
nych badan, obrazy pochodza z wysokorozdzielczego sate-
lity EROS-A nalezacego do izraelskiej firmy ImageSat In-
ternational. Satelita ten rejestruje panchromatyczne obrazy
skanerowe o terenowym rozmiarze piksela wynoszacym 1,9 m.
Podobnie jak w przypadku innych wysokorozdzielczych sa-
telitow komercyjnych (Ikonos, QuickBird, WorldView) ob-
razy pozyskiwane sa na zamOwienie (dostgpne sa rowniez
obrazy archiwalne wykonane na zamdéwienia innych uzyt-
kownikéw). Uzytkownik moze uzyskaé¢ dane surowe (Level
0A), obrazy poddane korekcji radiometrycznej (Level 1A)
lub radiometrycznej i geometrycznej (Level 1B). W tym
ostatnim przypadku korekcja przeprowadzana jest dla $red-
niej wysokosci w obrgbie zarejestrowanej sceny. Na zycze-
nie mozliwe jest rowniez dokonanie ortorektyfikacji.

Wykorzystane w ramach przeprowadzonych badan ob-
razy satelitarne poddano ortorektyfikacji z uzyciem specja-
listycznego oprogramowania Geomatica OrthoEngine firmy
PCI Geomatics. W przypadku obrazéw Landsat 5 i ERO-
S-A ortorektyfikacj¢ przeprowadzono, uzywajac Scistego
modelu orbitalnego. Dla zdje¢ satelitarnych KH-7 i KH-9
zastosowano podejs$cie oparte na wykorzystaniu ilorazow
wielomianowych (por. np. [7]). Ortorektyfikacj¢ wykona-
no, opierajac si¢ na modelu wysokosciowym DTED Le-
vel 2. Punkty dostosowania pozyskano z ortofotomap wy-
konanych w ramach programu LPIS. W tym miejscu nalezy
zaznaczy¢, iz w trakcie ponad trzydziestu lat, jakie mingly
pomigdzy rejestracja zdjg¢ satelitarnych i zdjg¢ lotniczych
uzytych do wykonania tych ortofotomap, zaszto w terenie
wiele zmian polegajacych m.in. na przebudowie sieci dro-
gowej (poszerzenia drog, zmiany ich przebiegu, przebudo-
wy skrzyzowan). W tej sytuacji znalezienie odpowiadaja-
cych sobie punktéw na obrazach archiwalnych i uzytych
ortofotomapach stanowito zasadniczy problem w procesie
korekcji geometrycznej. W punktach dostosowania uzy-
tych w procesie ortorektyfikacji uzyskano bledy wynoszace:
— dla zdjecia satelitarnego KH-7: RMSX = 2,19 m;

RMSY = 2,46 m (dla obszaru Bielansko-Tynieckie-

go Parku Krajobrazowego) oraz RMSX = 2,08 m;

RMSY = 2,31 m (dla obszaru Ojcowskiego Parku Na-

rodowego),
— dla zdjecia satelitarnego KH-9: RMSX = 4,59 m;

RMSY =4,67 m,

— dla obrazu Landsat 5: RMSX =12,81 m; RMSY =12,41 m,
— dla obrazu EROS-A: RMSX = 1,97 m; RMSY = 2,04 m.

Ortoobrazy wygenerowano w uktadzie wspotrzednych
PUWG 1992 z terenowym rozmiarem piksela wynoszacym:
— dla zdjgcia satelitarnego KH-7: 1 m,



— dla zdjgcia satelitarnego KH-9: 5 m,
— dla obrazu Landsat 5: 30 m,
— dla obrazu EROS-A: 2 m.

Obrazy te wraz z ortofotomapami lotniczymi z projek-
tow PHARE (piksel o rozmiarze 0,75 m) i LPIS (0,25 m)
stanowity material wyj$ciowy dla fotointerpretacji zmian,
jakie zaszly w krajobrazie Ojcowskiego Parku Narodowe-
go 1 Bielansko-Tynieckiego Parku Krajobrazowego. Przy-
gotowane zostaty rowniez, stanowiace zatacznik do niniej-
szej publikacji, drukowane wersje ortofotomap w skalach
1:35 000 (Ojcowski Park Narodowy) i 1:50 000 (Bielan-
sko-Tyniecki Park Krajobrazowy).

Uwagi koncowe

Ogo6lna ocena waloréw interpretacyjnych teledetekcyj-
nych danych obrazowych dokumentujacych w przedmio-
towym projekcie badawczym rejony Ojcowskiego Parku
Narodowego oraz Bielansko-Tynieckiego Parku Krajobra-
zowego pozwala na nastgpujace stwierdzenia:

1. Obrazowe dane teledetekcyjne pozyskiwane zarow-
no z putapu lotniczego, jak rowniez satelitarnego cha-
rakteryzuje petna przydatno$¢ do prowadzenia wszech-
stronnych studiéw krajobrazu. Nalezy jednak pamigtac,
iz pojemno$¢ informacyjna zdalnych zobrazowan de-
terminowana jest w znacznym stopniu ich rozdzielczo-
$cia przestrzenng. Warto podkresli¢, ze wspolczesne
cywilne sensory satelitarne umozliwiaja pozyskiwanie
obrazdéw o rozdzielczo$ci 50 cm. Wspotczesne foto-
grametryczne kamery lotnicze pozwalaja na wykony-
wanie zdj¢¢ o terenowym rozmiarze piksela liczonym
nawet w pojedynczych centymetrach.

2. Rejestracje multitemporalne stwarzaja mozliwo$¢ do-
kumentowania zmian zachodzacych w krajobrazie.
Szczegodlnie cenne dla tego rodzaju studiow sa fotolot-
nicze i satelitarne materialy archiwalne, ktorych tres¢
topograficzna i tematyczna stanowi swego rodzaju tto
referencyjne. W tym kontekscie na specjalng uwagg za-
stuguja odtajnione zdjgcia satelitarne pochodzace z wy-
wiadowczych misji amerykanskich. Ich rozdzielczos$¢
przestrzenna doréwnuje rozdzielczodci obrazéw pozy-
skiwanych przez wspodltczesne satelity cywilne i sq one
znacznie latwiejsze do zdobycia oraz opracowania od
pochodzacych z tego samego okresu zdje¢ lotniczych.
Nalezy jednak wyrazi¢ zal, iz znajdujace si¢ w dyspo-
zycji Centralnego Archiwum Wojskowego archiwalne
zdjgcia lotnicze wykonywane w Polsce przez stuzby
wojskowe po roku 1945 pozostaja niedostgpne dla ce-
16w cywilnych.

Przypisy

! Obszerne omowienie potencjatu kartometrycznego tych mate-
riatdéw przedstawia Skocki (2004).
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