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Abstrakt: Artykul przedstawia probe zastosowania metody wykorzystujacej koncepcjg potencjatow
czgSciowych krajobrazu dla oceny srodowiskowych uwarunkowan sposobu uzytkowania terenu na posiadajacym
charakter wyzynny obszarze zlewni Pradnika i Dtubni. Zadanie zrealizowano w systemie GIS z wykorzystaniem
przede wszystkim istniejacych danych cyfrowych uzupetnianych danymi teledetekcyjnymi i w razie
koniecznos$ci danymi pozyskiwanymi na drodze cyfryzacji istniejacych materialow kartograficznych.

Na etapie wstgpnego przetwarzania danych wykonano m.in. ortorektyfikacj¢ zobrazowan satelitarnych,
aktualizacje mapy pokrycia/uzytkowania terenu oraz interpolacj¢ przestrzennego rozktadu opaddéw z danych
punktowych. Zestaw oszacowanych funkcji i potencjatow krajobrazu dobierano tak, by znalazly si¢ w nim
zardwno funkcje regulacyjno-odpornosciowe (funkcja odpornosci gleb na erozjg wodna, funkcja gleby jako filtra
i buforu, funkcja odtwarzania wod podziemnych, funkcja regulacji odptywu, funkcja ochrony wod
podziemnych) jak i potencjaty uzytkowe (rekreacyjny, produktywnos$ci biotycznej, przydatnosci do zabudowy).
W artykule przedstawione zostaly szczegdty dotyczace sposobu oceny funkcji odpornosci gleb na erozje wodna
oraz potencjatu produktywnosci biotycznej. Pokazano rowniez przyktadowe mozliwosci wykorzystania
oszacowanych funkcji i potencjalow krajobrazu do wspomagania decyzji o sposobie uzytkowania terenu.

Abstract: An application of landscape functions and potentials methodology to the assessment of land-
use conditions is presented for the area of Pradnik and Dtubnia rivers basins (upland region north of Cracow).
The task was realised in GIS environment and based on existing digital data, satellite images as well as
hydrogeological maps and meteorological data.

First of all initial data preprocessing was done, including satellite images orthorectification, land-
use/land cover map updating and spatial interpolation of rainfall data. Then chosen landscape functions and
potentials had been evaluated: water erosion resistance function, groundwater recharge function, soil filter and
buffering functions, runoff regulation function, groundwater protection function, recreational potential, biotic
productivity potential, building localisation potential. Details of water erosion resistance function and biotic
productivity potential assessments are presented in the paper. Possible ways of using of the evaluated landscape
functions and potentials in the land-use decision making process support are presented as well, including 1)
simulations of landscape functions changes caused by different land-use scenarios and 2) land-use optimization
(based on decision tree).

Wprowadzenie

Problematyka srodowiskowych uwarunkowan sposobu uzytkowania terenu od wielu lat znajduje si¢
w obszarze zainteresowan zaréwno planistow przestrzennych jak i przedstawicieli nauk przyrodniczych,
zwlaszcza fizycznej geografii kompleksowej 1 ekologii krajobrazu. Jedna z interesujacych metod oceny
przyrodniczych uwarunkowan zagospodarowania przestrzeni jest metoda potencjaldw czesciowych
krajobrazu, wywodzaca si¢ z powstalej we wschodnioniemieckiej szkole geografii kompleksowej koncepcji
potencjalu krajobrazu. Koncepcja ta zyskata sobie popularno$¢ przede wszystkim w panstwach
niemieckojezycznych (dawne NRD, RFN, Austria) oraz Czechostowacji. W Polsce stosowana byta na
terenach mtodoglacjalnych. (por. Kistowski 1995, Kistowski 1997, Otdak 1997, Pietrzak 1998).



Artykut przedstawia probg zastosowania metody wykorzystujacej koncepcje potencjatow
czesciowych krajobrazu na terenie wyzynnym - na obszarze zlewni Pradnika i Dubni. Przyjeto zatoZenie, iz
ocena funkcji i potencjatow krajobrazu przeprowadzona zostanie w systemie GIS z wykorzystaniem przede
wszystkim istniejacych danych cyfrowych uzupehianych danymi teledetekcyjnymi i w razie koniecznosci
danymi pozyskiwanymi na drodze cyfryzacji istniejacych materiatow kartograficznych.

Prezentowane badania przeprowadzone zostaly w ramach przygotowywania rozprawy doktorskiej
(Drzewiecki 2003). W ich ramach dokonano oszacowania wybranych funkcji i potencjatéw krajobrazu w
obszarze zlewni Pradnika i Dtubni, za punkt wyjscia przyjmujac opracowanie Marksa i in. (1989). Stanowi
ono rodzaj instrukcji do szacowania wielkosci funkcji i potencjalow krajobrazu na podstawie danych
pozyskiwanych z opracowywanych w Niemczech map geoekologicznych i uznawane jest za najbardziej

kompleksowe podejscie do problemu okreslania potencjatow czgsciowych krajobrazu (por. Pietrzak 1998).

1. Koncepcja potencjalow czeSciowych krajobrazu

Na wstepie wyjasnienia wymaga zastosowanie w prezentowanej pracy terminu ,,krajobraz”. Pojecie
to uzywane jest zarowno w ekologii krajobrazu jak i fizycznej geografii kompleksowej. Krajobraz,
definiowany jako (Przewozniak 1987) ,dowolnej wielkosci system powiazanych funkcjonalnie
komponentéw abiotycznych i biotycznych oraz tworzonych przez nie realnie istniejacych jednostek
przestrzennych, rowniez powiazanych funkcjonalnie, wraz z efektami wplywu na niego dzialalnosci
cztowieka”, stanowi przedmiot badan obydwu tych nauk.

Tak zdefiniowany ,krajobraz” utozsamiany moze by¢ ze Srodowiskiem. Utozsamienie takie
widoczne jest w pracach polskich autoréw zajmujacych si¢ koncepcja potencjatlow czgsciowych krajobrazu
od strony aplikacyjnej — sformutowan ,,potencjat krajobrazu” i ,,potencjat srodowiska” uzywajq oni zamiennie
(por. Kistowski 1995, Otdak 1997). Kistowski (1995) zaznacza nawet, iz krajobraz (zdefiniowany tak, jak
w przytoczonej powyzej definicji Przewozniaka) tozsamy jest ze sSrodowiskiem przyrodniczym.

Termin ,,potencjat krajobrazu” pojawil si¢ w niemieckiej literaturze geograficznej pod koniec lat 40-
tych 1 uzywany byt na okreslenie ,,przestrzennego uporzadkowania stworzonych przez przyrodg¢ mozliwosci
rozwojowych spolecznosci ludzkich” (Pietrzak 1998). Koncepcja potencjatu krajobrazu rozwinigta zostata
jednak dopiero przez Neefa (1966) i Haasego (1978). Zdefiniowali oni potencjat krajobrazu jako
uwarunkowang wiasciwosciami jego struktury i dynamiki zdolno$¢ do zaspokajania potrzeb spoleczenstwa.
W pézniejszym okresie, wraz z rozwojem koncepcji, wigksza wage zaczeto przypisywaé odpornosci
krajobrazu na efekty dziatalnosci czlowieka, czego odzwierciedlenie znalezé mozna np. w definicji
zaproponowanej przez Kistowskiego (1997). Wedlug niego potencjat krajobrazu stanowia ,,wszelkie zasoby i
walory krajobrazu (jego cechy materialne i estetyczne), kreujace jego zdolnos¢ do zaspokajania potrzeb
czlowieka (fizycznych i psychicznych), aktualnie i w przysztosci oraz podtrzymujace te zdolnos¢ w wyniku

dziatania w krajobrazie mechanizmoéw samoregulacyjnych i odpornosciowych”.



Zastosowanie koncepcji potencjatu krajobrazu w praktyce okazato si¢ jednak skomplikowane.
Rozwiazanie przyniosta koncepcja potencjatow czgsciowych krajobrazu. Haase (1978) zaproponowat siedem
takich potencjatéw: produktywnosci biotycznej, wodny, samooczyszczania, regulacji biotycznej, surowcowy,
zabudowy oraz rekreacyjny. List¢ uzupehmiono p6zniej o potencjat atmosferyczny (Richling 1992).

W literaturze niemieckiej od przetomu lat osiemdziesiatych i dziewigcdziesiatych zaznacza sig
tendencja do zastgpowania terminu ,,potencjal” terminem ,,funkcja krajobrazu” lub stosowania obu terminow
komplementarnie. W takim ujgciu funkcje krajobrazu moga by¢ traktowane jako odpowiedniki sktadowych
potencjalu samoregulacyjno-odpornosciowego, potencjaly za$ zwiazane sa z mozliwoscia gospodarczego
korzystania z krajobrazu (por. Pietrzak 1998).

Niezaleznie od koncepcji rozwijanych w Niemczech powstata w Holandii bardzo do nich zblizona
koncepcja funkcji przyrody (ang. functions of nature). Jej tworca (de Groot 1992) zauwaza, ze jakos¢ zycia
ludzkiego zalezy bezposrednio lub w sposob posredni od doébr i ustug dostarczanych przez Srodowisko
przyrodnicze. Funkcje przyrody definiowane sa przez niego wiasnie jako zdolno$¢ srodowiska (jego
komponentéw i naturalnych proceséw w nim zachodzacych) do dostarczania doébr i ustug zaspokajajacych
potrzeby ludzkie (bezposrednio i/lub w sposdb posredni). Wyrdznia on cztery rodzaje funkcji przyrody
(funkcji $rodowiska): regulacyjne (ang. regulation functions), przestrzeni zyciowej (ang. carrier functions),
produkcyjne (ang. production functions) oraz informacyjne (ang. information functions). Koncepcja funkcji
przyrody, bedac niejako potaczeniem oceny konserwatorskiej i oceny mozliwosci wykorzystania srodowiska,
stanowi¢ ma narzgdzie umozliwiajace planistom idecydentom wybor najlepszej metody wykorzystania

terenu, wlaczajac rowniez mozliwo$¢ podjecia decyzji o objeciu go ochrong (por. de Groot 1992).

2. Obszar testowy

Obszar badan okreslono wstepnie jako zlewnie rzek Pradnik i Dlubnia. Zlewnie te obejmuja tereny o
charakterze wiejskim i podmiejskim, ale tez silnie zurbanizowane tereny aglomeracji krakowskie;.
Oszacowanie potencjalow czgSciowych krajobrazu na catosci obszaru zlewni wymagatoby opracowania
oddzielnych zasad postgpowania (metod oceny) dla terenéw zurbanizowanych i pozostatych. Postanowiono
zatem ograniczy¢ badania jedynie do obszaru zlewni poza silnie zurbanizowanymi terenami miejskimi
Krakowa.

Obszar testowy w czeSci zachodniej stanowi, wedlug podziatu Polski na jednostki fizyczno-
geograficzne, fragment Wyzyny Olkuskiej (zwanej takze Krakowska) nalezacej do Wyzyny Krakowsko-
Czegstochowskiej (Kondracki, 1988). W czgéci wschodniej, obszar ten jest fragmentem Wyzyny
Miechowskiej, czg$¢ potudniowo-wschodnia natomiast nalezy do Plaskowyzu Proszowickiego — obie te
jednostki wchodza w sktad Wyzyny Matopolskiej. Na Wyzynie Olkuskiej przewazaja gleby wytworzone z
lessow. Sg to gtéwnie gleby pseudobielicowe i pseudoglejowe oraz brunatne wylugowane. Na obszarze tym
wystepuja rowniez redziny jurajskie i gleby piaszczyste. Na Wyzynie Miechowskiej wystepuja wytworzone z

lessow gleby brunatne, czarnoziemy oraz redziny kredowe. Gleby te zaliczy¢ mozna do najzyzniejszych w



Polsce. W dolinach rzecznych obszaru badan wystgpuja mady, ktorych sktad zblizony jest do lessu

(Komornicki, 1980). Teren ten narazony jest na wystgpowanie intensywnych proceséw erozji wodnej (por.

Starkel, 1991).

3. Metodyka badan

3.1. Wstepne przetwarzanie danych

Pierwsza czynnoscia do jakiej przystapiono w ramach opracowywanego zadania byto przygotowanie

bazy danych systemu GIS. Systemem informacji geograficznej wybranym do realizacji badan w ramach

przygotowywanej rozprawy bylo oprogramowanie Idrisi32. Program ten operuje na rastrowej strukturze

danych (chociaz w ograniczonym stopniu mozliwe jest w nim réwniez korzystanie z danych wektorowych) i

poza procedurami typowymi dla systemow GIS zawiera rowniez zestaw narzedzi przeznaczonych do pracy

ze zobrazowaniami satelitarnymi.

Na potrzeby badan zgromadzono naste¢pujacy zestaw danych:

Komputerowy Atlas Wojewodztwa Krakowskiego - zrealizowany w drugiej potowie lat 90-
tych w Zakladzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH w ramach projektu
celowego KBN wspotfinansowanego przez Urzad Wojewodzki w Krakowie (por.
Bujakowski 1 in. 1998); objal swoja problematyka zagadnienia przyrodnicze (geologia,
hydrogeologia, hydrologia, geomorfologia, gleby, fitogeografia, pokrycie terenu, klimat) i
spoteczno-gospodarcze (m.in. zabudowa, elementy infrastruktury, komunikacja drogowa);
opracowaniu podlegal obszar dwczesnego wojewddztwa miejskiego krakowskiego oraz
przylegle fragmenty wojewodztw sasiednich.

Mapa Sozologiczna Polski (dane cyfrowe; arkusze M-34-52-D, M-34-64-A, M-34-64-B, M-
34-64-D, M-34-65-A 1 M-34-65-C),

Mapy topograficzne (1:50000) w uktadzie wspotrzednych 1942 (skalibrowane skany),
Obrazy satelitarne (Landsat 7 z dn. 5 lipca 2000, Landsat 5 z dn. 19 sierpnia 2000, ASTER z
dn. 7 czerwca 2001 oraz 5 kwietnia 2002, IRS LISS z 2 czerwca 2000 oraz IRS PAN z 28
maja i 30 sierpnia 2000)

Dane meteorologiczne - miesigczne sumy opadow pomierzonych w 53  stacjach
pomiarowych IMGW w wieloleciu 1975-1995,

Przegladowa Mapa Hydrogeologiczna Polski (1:300000) (red. Kolago 1961) — Arkusz
Krakow,

Przegladowa Mapa Geologiczno-Inzynierska Polski (1:300000) (red. Watycha 1955) —
Arkusz Krakéw,

Mapa Hydrogeologiczna Polski (1:200000) — Arkusze: Krakow 1 Tarnow.



3.1.1 Import danych KAWK

W celu zaimportowania danych KAWK do systemu Idrisi dokonano eksportu poszczegdlnych
obiektow KAWK wraz z tabelami atrybutow z programu MGE do formatu Maplnfo, a nastepnie przejscia na
format ArcView Shape. Dane w tym formacie importowano do Idrisi i dokonywano ich rasteryzacji. W
przypadku NMRT wygenerowano przy uzyciu programu MGE Terrain Analyst model rastrowy o rozmiarze
piksela 30 m, ktéry zaimportowano do Idrisi poprzez format ASCIL.

3.1.2  Import danych z map sozologicznych

W postaci cyfrowej Mapa Sozologiczna wykonywana jest w formacie Maplnfo. Konwersji
wybranych obiektow Mapy Sozologicznej do formatu Idrisi dokonano za posrednictwem oprogramowania
Geomatica firmy PCI Geomatics, czytajacego i zapisujacego pliki w obu tych formatach. Zaimportowane

dane poddawano rasteryzacji.

3.1.3 Ortorektyfikacja zobrazowan satelitarnych

Pierwszym etapem pracy ze zobrazowaniami satelitarnymi bylo dokonanie ich ortorektyfikacji.
Proces ten ma na celu usunigcie znieksztatlcen spowodowanych odchyleniem ptaszczyzny satelity od pionu,
ruchem Ziemi oraz roéznicami wysokosci powierzchni terenu. Efektem ortorektyfikacji jest rowniez
wpasowanie obrazu satelitarnego w pozadany z punktu widzenia uzytkownika uktad wspotrzednych.

Narzedziem wykorzystanym w tym etapie bylo oprogramowanie PCI OrthoEngine Satellite Edition
ver. 7.0. Umozliwia ono odczytanie roznorodnych formatow danych satelitarnych wraz z danymi orbitalnymi,
przeprowadzenie procesu ich rektyfikacji badz ortorektyfikacji (w tym rowniez m.in. pozyskanie punktow
dostosowania z map) oraz mozaikowanie ortoobrazéw. Korekcja zobrazowan wykonana by¢ moze przy
uzyciu PCI OrthoEngine jedna z trzech metod: metoda wieclomianowa, ilorazowa metoda wielomianowa oraz
7z zastosowaniem rozwigzania $cistego (precyzyjnego).

Do korekeji wszystkich zobrazowan poza obrazami z sensora LISS uzyto modeli $cistych.
W przypadku LISS nie zostaly poprawnie odczytane przez program dane orbitalne (nie ustalono czy
spowodowane to bylo uszkodzeniem danych czy niepoprawnym dzialaniem programu), co spowodowato
koniecznos$¢ uzycia ilorazowej metody wielomianowe;.

Wspohzedne terenowe punktéw dostosowania pozyskiwano w programie OrthoEngine
bezposrednio z zeskanowanych i skalibrowanych map topograficznych w skali 1:50000, a wspohzedne
wysokosciowe z Numerycznego Modelu Rzezby Terenu. Doktadno$¢ wpasowania okreslano na podstawie
punktéw kontrolnych nieuwzglednianych w procesie wyréwnania. Wspotrzedne punktéw kontrolnych
pozyskiwano w ten sam sposob co dla punktéw dostosowania. Punkty dostosowania wybierano tak, by
obejmowaly one swoim zasiggiem obszar wigkszy od obszaru opracowania. Punkty kontrolne lokowano
wewnatrz obszaru opracowania. Do ortorektyfikacji wszystkich zobrazowan wykorzystano pochodzacy z

KAWK Numeryczny Model Rzezby Terenu o rozmiarze piksela wynoszacym 30 metrow. Ze wzgledu na



przewidywane w dalszych etapach pracy wykorzystanie procedur automatycznej klasyfikacji zobrazowan
w procesie rektyfikacji zastosowano niezmieniajacy wartosci jasnosci pikseli resampling metoda najblizszego

sasiada.

3.1.4  Okreslenie granic obszaru badan

Do okreslenia obszaru zlewni Pradnika i Dtubni zastosowano dostgpna w systemie IDRISI procedurg
WATERSHED, oparta na zmodyfikowanym algorytmie autorstwa Jenson iDomingue (1998). Dane
wejsciowe dla procedury WATERSHED stanowia Numeryczny Model Rzezby Terenu oraz (ewentualnie)
rastrowa mapa obrazu sieci hydrologicznej zawierajaca obiekty, ktorych zlewnie maja zosta¢ okreslone. W
niniejszym przypadku okreslenie granic zlewni nastapilo wylacznie na podstawie rzezby terenu — bez
wykorzystania obrazu sieci rzecznej. W takim przypadku konieczne jest okreslenie minimalnej powierzchni
wyodrebnianej zlewni. Minimalny obszar zlewni wydzielanych w trakcie analizy okreslono wstgpnie
na 100 000 pikseli, czyli 90 km”. Wynik dziatania procedury WATERSHED poddano reklasyfikacji, tak by
wyodrebni¢ jedynie obszar zlewni Pradnika i Dlubni. Dla zapewnienia poprawnego funkcjonowania
stosowanych w przewidywanych analizach procedur GIS, do tak okreslonego obszaru dodano bufor o

szerokosci 1,5 km. Obszar badan ograniczono od strony potudniowej, wyznaczajac jego granicg na

Rys. 1. Granice obszaru testowego (czarny kontur) na tle ortofotomapy satelitarnej.
Test area border (black line) with satellite orthophotomap in the background.

3.1.5 Opracowanie danych meteorologicznych

Do szacowania nieznanej wartosci opadu w dowolnym punkcie na podstawie znanych wartosci
zmierzonych w punktach znajdujacych si¢ w otoczeniu stosowano w hydrologii wiele metod, np. poligony
Thiessena, metode odwrotnych odleglosci czy metodg izohiet (Goovaerts 2000). W ostatnich latach coraz
czesciej stosowane sg techniki oparte na wykorzystaniu funkcji sklejanych Iub metod geostatystycznych.



Techniki te osiagaja najlepsze rezultaty w testach poréwnawczych réznych metod interpolacji danych
opadowych (por. np. Goovaerts 2000, Pokojska 2001, Sboarina 2002). W prezentowanej pracy zdecydowano
si¢ dokona¢ wyboru metody interpolacji na podstawie porownania rezultatow uzyskiwanych przy uzyciu
metod interpolacji dostgpnych w oprogramowanu Idrisi32 - metody odwrotnych odleglosci oraz krigingu
zwyklego.

Ze wzgledu na niewielka ilos¢ punktow pomiarowych, zrezygnowano z wydzielania z populacji
punktow pomiarowych zbioru punktow kontrolnych. Zdecydowano si¢ natomiast przeprowadzi¢ poréwnanie
z wykorzystaniem techniki crossvalidation (Goovaerts 2000). Polega ona na tymczasowym usuwaniu z
probki jednego punktu i wykonywaniu interpolacji w oparciu o warto$ci pomierzone w pozostalych punktach.
Usunigty punkt traktowany jest jak punkt kontrolny - dokonuje si¢ w tym punkcie porownania wartosci
wyinterpolowanej z wartoscia pomierzona. Postgpowanie powtarzane jest dla wszystkich punktow
pomiarowych. Odchylki uzyskane na punktach stanowia podstawg do pordéwnania wiarygodnosci metod
interpolacji. Goovaerts (1999) jako kryterium pordéwnania poszczegdlnych metod interpolacji proponuje
stosowac $redni btad bezwzgledny (tj. Srednia z wartosci bezwzglednych odchytek), natomiast Goovaerts
(2000) - $redni btad kwadratowy.

Crossvalidation wykonano automatycznie w programie Gstat (Pebesma i Wesseling 1998). Jako
wynik obliczen otrzymano dla kazdego punktu pomiarowego wartosci opadu $redniego w poszczegodlnych
miesigcach wyinterpolowane na podstawie pozostatych punktéw pomiarowych. Obszar badan stanowi
jedynie stosunkowo niewielki fragment terenu objgtego przez punkty pomiarowe, a ponadto znajduje si¢ na
jego obrzezu. Z tego wzgledu za podstawe poroéwnania metod interpolacji przyjeto jedynie rezultaty
crossvalidation otrzymane dla 15 punktow znajdujacych si¢ wewnatrz obszaru badawczego lub w jego
bezposredniej bliskosci. W wyniku przeprowadzonego poréwnania jako technike interpolacji wielkosci sum

opadow wybrano metodg krigingu przy zastosowaniu sferycznego modelu semiwariogramu.

3.1.6 Opracowanie mapy uzytkowania terenu

W ramach przeprowadzonych badan opracowano nowa mapg pokrycia/uzytkowania terenu. Decyzja
0 opracowaniu tego rodzaju mapy podjgta zostata po poréwnaniu obrazow satelitarnych z mapa uzytkowania
KAWK oraz mapa uzytkowania utworzona z warstw tematycznych mapy sozologicznej. W jego wyniku
stwierdzono liczne niezgodnosci dotyczace obszarow lesnych (zaréwno brak na mapach lasow widocznych
na obrazach satelitarnych jak i istnienie na mapach lasow, ktore w rzeczywistosci zostaly wycigte) oraz
polegajace na pojaweniu si¢ w miejsce gruntow ornych terenow uzytkow zielonych i odtogow.

Podjete proby sporzadzenia mapy uzytkowania terenu wylacznie w oparciu o dane satelitarne nie
powiodly sig. Zastosowano wigc rozwiazanie hybrydowe polegajace na integracji danych kartograficznych i
aktualnych danych satelitarnych. Podobne podejscie stosowali autorzy KAWK uwazajac je za optymalna
metode opracowywania map uzytkowania w warunkach polskich (por. Jedrychowski i in. 1998). W
rozwiazaniach szczegdtowych metodyka zastosowana w niniejszej pracy rézni si¢ jednak od metodyki

opracowangej dla celow KAWK.



Na tworzona mape uzytkowania przeniesiono bez jakichkolwiek zmian drogi i koleje z KAWK oraz
wody powierzchniowe i tereny zieleni urzadzonej z map sozologicznych. Jako podstawe do okreslenia
obszaréw zalesionych wykorzystano mapg sozologiczna (aktualnos$¢ okreslenia granic lasow wahata si¢ dla
tej mapy, wzaleznosci od sekcji, pomigdzy rokiem 1997 a 2001). Kontury laséw natozono na
zortorektyfikowany obraz panchromatyczny z satelity IRS i zweryfikowano na drodze fotointerpretacji
usuwajac obiekty, dla ktorych zmienit si¢ rodzaj uzytkowania, dodajac nowe obiekty oraz modyfikujac
przebieg konturow w przypadku, gdy ich ksztalt odbiegal od obrazu lasu zarejestrowanego przez satelitg.

Kolejny krok stanowito wykorzystanie obrazu pierwszej sktadowej gtownej, uzyskanego w wyniku
transformacji PCA wszystkich kanalow spektralnych dostgpnych zobrazowan satelitarnych. Obraz ten
stanowit podstawe do wytypowania potencjalnych obszarow lesnych nieuwzglednionych na etapie
fotointerpretacji - tereny pokryte lasami posiadaty na nim wyraznie ciemniejszy fototon.

Okreslenie obszarow zabudowy dla potrzeb tworzonej mapy uzytkowania wykonano scalajac dane z
map sozologicznych i KAWK i uzupelniajac je o nowe obiekty na drodze fotointerpretacji zobrazowania
panchromatycznego z satelity IRS.

Obszary zabudowy, laséw, terenéw zieleni urzadzonej, drog i1 kolei wykorzystano nastepnie jako
maske blokujaca, dokonujac rozroéznienia pozostatego obszaru na pola uprawne i uzytki zielone (w klasie tej
zawarto réwniez taki i sady) wylacznie na podstawie zobrazowan satelitarnych. W tym celu przetestowano
rozne warianty klasyfikacji nadzorowanej i nienadzorowanej, jednak dokonanie rozdzialu tych dwoch klas na
drodze klasyfikacji zestawu kanaldéw pojedynczego zobrazowania okazalo si¢ niewykonalne. Najlepsze
rezultaty osiagnigto stosujac podejscie polegajace na przeprowadzeniu klasyfikacji nadzorowanej wedtug
algorytmu najmniejszej odleglosci z wykorzystaniem wszystkich kanatow spektralnych zobrazowan satelitow
Landsat5, Landsat7 i ASTER (dwa terminy). Wyboru pol treningowych dokonano w oparciu o analizg
zobrazowan 1 wizje terenowe. Wybrano dwa rodzaje pol treningowych (dwie podklasy) dla klasy pola
uprawne (rzepak i pozostale) oraz trzy dla klasy uzytki zielone.

Klasyfikacj¢ przeprowadzono w systemie Idrisi, przy uzyciu modulu HYPERMIN. Modut ten
przypisuje piksel do klasy, ktorej srednie odbicie spektralne jest najblizsze wartosci piksela, przy czym
odlegltos¢ (w wielowymiarowe] przestrzeni spektralnej) pomigdzy wartoSciami §rednimi dla poszczegdlnych
klas a analizowanymi pikselami poddawana jest normalizacji poprzez podzielenie przez warto$¢ odchylenia
standardowego dla danej klasy. Modut HYPERMIN, zaprojektowany do klasyfikacji zobrazowan
wielospektralnych, umozliwia klasyfikacje zwykorzystaniem do 240 kanatéw. Zdecydowano sig¢
wykorzysta¢ ten modul, pomimo iz w tym przypadku mamy do czynienia nie ze zobrazowaniem
hiperspektralnym, a z kilkoma zobrazowaniami réznigcymi si¢ terminami rejestracji. Kanaty spektralne w
jakich pozyskiwane byly obrazy czg¢$ciowo si¢ powtarzaja. Jednak wiasnie ze wzgledu na odmienne terminy
wykonania zobrazowan, a co za tym idzie rézne fazy fenologiczne rozwoju roslin, te same kanaty spektralne
dostarczaja odmiennej informacji - zar6wno w przypadku zobrazowan z satelity ASTER, jak i w przypadku

obrazow landsatowskich, przebieg krzywych spektralnych w tych samych kanatach jest odmienny.



Wiyniki klasyfikacji zdecydowano si¢ wzmocni¢ analiza indekséw wegetacji. Przyjeto zalozenie, iz
analiza indekséw wegetacji dla poszczegolnych zobrazowan pozwoli wychwyci¢ obszary o niskich
wartosciach indeksu odpowiadajacych odkrytej glebie. Nawet jednorazowe zaistnienie tego rodzaju sytuacji
w ktorymkolwiek z terminow (czyli dla dowolnego zobrazowania) upowaznia do stwierdzenia, iz nie mamy
do czynienia z trwalym uzytkiem zielonym.

Do analizy zastosowano indeks wegetacji SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) (Huete 1988):

SAVI = (1+L)(NIR-RED)/(NIR+RED+L),

gdzie:

NIR — warto$¢ odpowiedzi spektralnej w zakresie bliskiej podczerwieni,

RED — wartos¢ odpowiedzi spektralnej w zakresie promieniowania czerwonego,

L — wspotczynnik kalibracji.

Wedlug Huete i Liu (1994) stosowanie wspdlczynnika L wynoszacego 0,5 pozwala na
wykorzystywanie indeksu dla réznych rodzajow utworéw glebowych bez koniecznosci dokonywania
kalibracji (por. Jensen 2000).

Dla poszczegodlnych obrazow SAVI okreslono progowe wartosci indeksu na podstawie wartosci na
obszarach tak ze znaczng iloscia suchych pozostatosci. Przyjeto zalozenie, iz jest to kazdorazowo najnizsza z
wartosci jakie moga wystgpowac na obszarach uzytkéw zielonych. Zerojedynkowe obrazy otrzymane w
wyniku progowania obrazow SAVI pomnozono przez siebie uzyskujac w efekcie obraz terenow, na ktorych
wartosci indeksu przewyzszaly zawsze warto$§¢ progowa.Do klasy uzytkéw zielonych zaliczone zostaty
jedynie obszary okreslone jako uzytki zielone na drodze klasyfikacji oraz spehiajace kryterium indeksow
wegetacji. W celu wyeliminowania powstatych po klasyfikacji obiektow o rozmiarze pojedynczych pikseli,
mapg poddano dwukrotnej filtracji filtrami modalnymi - najpierw o rozmiarze 3x3, a nastgpnie5x5S pikseli. Na
tak uzyskana mape natozono pozostate kategorie uzytkowania. Obszarom niezaklasyfikowanym do Zzadnej z
kategorii przypisano jedna z kategorii uzytkowania na drodze automatycznej, poprzez kilkakrotne stosowanie

kombinacji procedur filtracji modalnej i naktadania. Uzyskana mape uzytkowania przedstawia Rys. 2.

SEEOO0

[TTTIR
[0

:

=

Rys. 2. Mapa uzytkowania/pokrycia terenu. Land use/land cover map.



3.1.7 Konwersja map tradycyjnych na posta¢ cyfrowa

Mapy papierowe zeskanowano na skanerze wielkoformatowym, a nastgpnie przy uzyciu programu
Geomatica dokonano ich wpasowania na punkty kontrolne w uklad wspotrzednych 1942. Skalibrowane
mapy w formacie GeoTiff zaimportowano do programu ImageAnalyst izwektoryzowano przy uzyciu

MicroStation. Pliki wektorowe zaimportowano do Idrisi i poddano rasteryzacii.
3.2. Oszacowanie funkcji i potencjalow krajobrazu

Zestaw oszacowanych funkcji i potencjalow krajobrazu dobierano tak, by znalazty si¢ w nim
zaréwno funkcje regulacyjno-odpornosciowe (funkcja odpornosci gleb na erozje wodna, funkcja gleby jako
filtra i buforu, funkcja odtwarzania wod podziemnych, funkcja regulacji odptywu, funkcja ochrony wod
podziemnych) jak 1 potencjaly uzytkowe (rekreacyjny, produktywnosci biotycznej, przydatnosci
do zabudowy). Dla szacowanych funkcji i potencjaléw zaproponowano metody oceny bedace modyfikacjami
metod Marksa i in. (1989) Iub innych autoréw (por. Drzewiecki 2003). Ponizej przedstawione zostana dla

przyktadu szczegodty dotyczace sposobu oceny funkcji odpornosci gleb na erozje wodna oraz potencjatu
produktywnosci biotycznej.

3.2.1. Funkcja odpornosci na erozjg wodna gleb

Do okreslenia funkcji odpornosci na erozj¢ wodna postuzono si¢ modelem RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation) (Renard i in. 1991), w ktorym $redni roczny ubytek gleby szacowany jest
na podstawie rownania:

A=RKILSCP,

gdzie:

A —masa wyerodowanej gleby z jednostki powierzchni w ciagu roku [Mg/hal;

R — wskaznik erozyjnosci deszczu i sptywu dla danej lokalizacji [(MJ/ha)(cm/h)];

K — wskaznik podatnosci gleby na erozj¢ wodna [(Mg/ha)(MJ/ha)(cm/h)];

L —wskaznik dlugosci stoku (bezwymiarowy);

S — wskaznik nachylenia stoku (bezwymiarowy);

C — wskaznik pokrywy roslinnej (bezwymiarowy);

P — wskaznik zabiegow przeciwerozyjnych (bezwymiarowy).

Warto$¢ wskaznika R obliczono na podstawie wyinterpolowanych dla obszaru badan rozktadow

sredniomiesigcznych sum opadéw wedtug wzoru Arnoldusa (1977):

R=ipf/P

i=1

gdzie: p;— suma opadoéw w i-tym miesiacu,

P — roczna suma opadow.
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Wskaznik podatnosci gleby na erozj¢ wodna K okreslono na podstawie réwnania Renarda

11n.(1997):

logD, +1,659Y’
K =0,0034+0,0405 - exp| — 0,5 — £~
0,7101
przy czym
d +d._
D, =exp(0.01-)" f, =),

gdzie dla kazdej frakcji granulometrycznej czastek glebowych:
d; — maksymalna $rednica czastek,
d;.; — minimalna $rednica czastek,

f — udzial masowy.

Wartosci wskaznika topograficznego LS (polaczonego wskaznika dhugosci stoku inachylenia)
obliczono przy uzyciu oprogramowania USLE2D (Desmet i Govers 1996b). Wskaznik LS obliczany jest w
programie USLE2D z wykorzystaniem wielkosci jednostkowej powierzchni sptywu, wedlug metody
Desmeta i Goversa (1996a). Po przeprowadzeniu poréwnania (Drzewiecki i Mularz 2001) dostepnych w
programie algorytmow generowania na podstawie Numerycznego Modelu Rzezby Terenu obrazu sieci
erozyjno-drenazowej, koniecznego dla obliczenia wielkosci jednostkowej powierzchni sptywu, wybrano
algorytm Desmeta i Goversa (flux decomposition algorithm). W przeprowadzonych obliczeniach obszar
modelowania sptywu powierzchniowego ograniczono do powierzchni uzytkowanych rolniczo (pol
uprawnych, uzytkow zielonych) oraz lasow, pozostale obszary (tereny zabudowane, drogi, koleje, wody,
tereny zieleni urzadzonej) traktujac jako bariery. Przyjeto zalozenie, iz splywajaca po powierzchni terenu
woda w obszarach tych odprowadzana jest w sposob zorganizowany.

Wartos¢ wskaznika C okreslono na podstawie literatury (m.in. Koreleski 1992a, Molnar i Julien
1998, Pistocchi i in. 2002).

Warto$¢ wskaznika zabiegéw przeciwerozyjnych P okreslono w oparciu o ortofotomapg satelitarna
uzyskang z panchromatycznego zobrazowania satelity IRS oraz Numeryczny Model Rzezby Terenu.
Jedynym zabiegiem przeciwerozyjnym, ktdrego istnienie stwierdzone moglo zosta¢é na podstawie
posiadanych danych bylo stosowanie uprawy poprzecznostokowej. Okreslenia sposobu uprawy dokonano na
drodze fotointerpretacji obrazu ortofotomapy. Ortofotomapa uzyskana z panchromatycznego zobrazowania
satelity IRS posiadata rozdzielczo$¢ przestrzenna (terenowy rozmiar piksela) wynoszaca 5 metrow. Produkt
ten pozwala na identyfikacj¢ granic poszczegdlnych pol uprawnych. Ocenie podlegal kierunek uprawy
(kierunek roztogowania) w stosunku do rysunku warstwicowego uzyskanego z Numerycznego Modelu
Rzezby Terenu.

Uwzgledniajac podnoszone w literaturze zastrzezenia wobec modelu RUSLE (por. np. Mitasova i in.

1996, Mitasova i in. 1998) uzyskane wyniki skorygowano, uwzgledniajac obszary depozycji prognozowane
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przez model USPED (Unit Stream-Power Erosion/Deposition) (Mitasova i in. 1998; 1999). Obszarom tym
przypisano brak zagrozenia erozyjnego.

Model USPED zrealizowano przystosowujac do wykonania w programie Idrisi32 algorytmy
zaproponowane przez Mitasova i in. (1999) dla programow ArcView i Grass. W modelu tym miarg erozji i
depozycji jest dywergencja strumienia osadu

D=div (T.s)=d(T*cosa)/dx+d(T*sina)dy,
gdzie:

T=A"(sinP)" — zdolno$¢ transportowania osadu;
A — jednostkowa powierzchnia zasilania [m*/m].
B —nachylenie w stopniach
s — wektor jednostkowy w kierunku sptywu;
o[°] — ekspozycja powierzchni terenu.
W obliczeniach wykorzystano obliczona wcze$niej przy uzyciu programu USLE2D wielko$¢
powierzchni zasilania. Warto$ci wyktadnikéw potggowych w modelu USPED (m=1,4 oraz n=1,2) przyjgto
przyjmujac zatozenie, iz modelowanie prowadzone jest dla warunkow $rednich w dlugim okresie czasu (por.

Mitasova i in. 2003).

Na podstawie uzyskanych w wyniku modelowania prognozowanych strat gleby, okreslono warto$¢

funkcji przeciwdziatania erozji wodnej gleb, stosujac progi zaproponowane przez Marksa i in. (1989) (Tab.

).

Tabela 1. Kryteria klasyfikacji zagrozenia erozyjnego (Marks i in. 1989) Soil erosion resistance
classes.

Klasa | Prognozowane straty gleby [t/(ha*rok)] | ZagroZenie erozyjne | Wartos$¢ funkcji przeciwdzialania erozji
I <1 brak bardzo wysoka
I 1-5 bardzo mate wysoka
11 5-10 male srednia
v 10-15 $rednie umiarkowana
A% 15-30 wysokie niska
VI >30 bardzo wysokie bardzo niska

Funkcja odpornosci na erozj¢ okreSlona w przedstawiony powyzej sposdb wykazuje znaczne
zroznicowanie przestrzenne (Rys. 3). W klasie zagrozenia wysokiego i bardzo wysokiego znalazto si¢ 25,7%
analizowanej powierzchni. Brak zagrozenia erozyjnego prognozowany jest na 36,3% analizowanej
powierzchni. Pomimo, iz wyniki wskazuja, ze w analizowanym obszarze przewazaja obszary o niewielkim
zagrozeniu ze strony erozji aktualnej, niepokoi¢ moze fakt, iz w najwyzszych klasach zagrozenia znajduje si¢

ponad jedna trzecia powierzchni uzytkowanej obecnie jako grunty orne.
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Rys. 3. Klasy zagrozenia erozja wodna — konicowy rezultat modelowania. Soil erosion risk — final
map.

3.2.2 Potencjal produktywnosci biotycznej

Potencjat produktywnosci biotycznej definiowany jest jako zdolnos¢ krajobrazu do produkowania
biomasy i regenerowania warunkow stuzacych powtarzalnosci tego procesu (Przewozniak 1991).
Oszacowania potencjatu produktywnosci biotycznej dokonano jedynie dla obszaru uzytkowanego rolniczo
(grunty ome 1 uzytki zielone). Oceng przeprowadzono w oparciu o wskaznik glebowo-klimatyczny
zaproponowany przez Koreleskiego (1992b):

PWgk=./g -k,
gdzie:
g — punktacja klas glebowych,
k — punktacja agroklimatu.

Oba elementy oceniane sa w skali stupunktowej. Zastosowanie wartosci Sredniej geometrycznej
powoduje, ze ostateczny wynik w wigkszym stopniu uzalezniony jest od nizszej z wartosci, co dostosowuje
proces oceny do wymagan prawa minimum (por. Koreleski 1988). Jednoczes$nie podstawe oceny stanowig
cechy srodowiska o niskim stopniu wzajemnej korelacji.

Poniewaz zgromadzone dane nie zaweraty mapy klas bonitacyjnych gleb w przeprowadzone;j

ocenie punktacjg klas zastapiono punktacja komplekséw przydatnosci rolniczej gleb (Witek 1 Gorski
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1977). Bonitacje agroklimatu wiaze Koreleski z dlugoscia okresu wegetacyjnego. Dla okreslenia
dlugosci okresu wegetacyjnego dla dowolnego fragmentu terenu proponuje stosowanie wzoréw Hessa
(1969) - liniowych zaleznosci pomiedzy dtugoscia okresu wegetacyjnego (okresu ze $rednia dobowa
temperatura powyzej 50C), atemperatura Srednioroczng w obszarze okreslanym jako ,,podregion
miasta Krakowa”, obejmujacym najblizsze okolice Krakowa, w tym rowniez obszar zlewni Pradnika i
Dtubni. Hess (1969) przedstawia rowniez rownania pozwalajace na obliczenie w tym obszarze $redniej
rocznej temperatury powietrza w zaleznosci od wysokosci nad poziom morza.

Wykorzystanie wzoré6w Hessa wymaga dokonania rozréznienia wypuktych i wklestych form
terenowych oraz stokow o ekspozycji potnocnej i potudniowej. Poniewaz Hess podaje osobne wzory dla
stokow, do form wklgstych zaliczono jedynie dna dolin, do wypuklych natomiast - splaszczenia
wierzchowinowe. Dla stokéw o ekspozycji wschodniej i zachodniej $rednia roczng temperaturg powietrza
okres$lono jako warto$¢ posrednia pomigdzy wartosciami dla ekspozycji pétnocnej i poludniowej (por.
Koreleski 1992b).

Dane zgromadzone na potrzeby niniejszego opracowania zawieraly mapg geomorfologiczna
z Komputerowego Atlasu Wojewodztwa Krakowskiego. Mapa ta przedstawia giowne elementy rzezby,
jednak jak wykazuje blizsza analiza jej legendy wyrdzniono na niej jedynie formy o charakterze form
wklestych. W tej sytuacji zdecydowano si¢ na wyroznienie wypuklych form terenowych w oparciu o
Numeryczny Model Rzezby Terenu z wykorzystaniem techniki GIS.

Analizg wklgstosci i wypuklosci terenu przeprowadzono wedtug algorytmu zaproponowanego przez
Blaszczynskiego (1997), przy uzyciu wlasnego programu napisanego w jezyku GOAL— skryptowym jezyku
programu MGE Grid Analyst firmy Intergraph. Metoda zaproponowana przez Blaszczynskiego polega na
obliczeniu w kwadratowym oknie o dowolnych rozmiarach roznicy wysokosci pomigdzy pikselem
centralnym 1 kazdym z pozostatych pikseli okna, a nastgpnie podzieleniu uzyskanej wartosci przez odlegtosé
pomigdzy pikselami. Wyniki dla poszczegolnych pikseli w oknie sa sumowane i usredniane, a otrzymany
rezultat przypisywany komorce centralnej. Warto$¢ dodatnia oznacza, ze otoczenie komoérki ma ksztalt
wypukly, ujemna — wklesly. Zero pojawia si¢ w przypadku terenu plaskiego lub gdy wypuktosci 1 wklgstosci
znosza si¢ wzajemnie (jak w przypadku siodta).

Wyniki uzyskane przy zastosowaniu algorytmu Blaszczynskiego roznia si¢ w zaleznosci od
zastosowanego rozmiaru okna. W przypadku prowadzenia analiz w matych oknach wynik przedstawiat
bedzie wypuktosci 1 wklgstosci o charakterze lokalnym. W przypadku bardzo duzych rozmiaréw okna
uzyskamy natomiast obraz form terenu o charakterze regionalnym. Rozmiar okna dostosowany powinien by¢

zatem do wielkosci form terenowych, ktore chcemy analizowac.
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Numeryczny Model Rzezby Terenu obszaru testowego poddano analizie przy uzyciu algorytmu
Blaszczynskiego wykorzystujac okna o rozmiarach 3x3, 5x5, 7x7, 9x9, 21x21, 41x41 oraz 81x81 pikseli. Do
dalszych analiz wykorzystano obraz uzyskany z wykorzystaniem okna 21x21 pikseli — w tym przypadku
wydzielone formy wkleste wykazywaly najwigksza zgodno$¢ z wydzieleniami KAWK. Ostateczny obraz
form wypuktych uzyskano kwalifikujac do nich te sposrod terenéw wydzielonych wstepnie, ktore nie lezaty
w obrebie form wklgstych wydzielonych na mapie geomorfologicznej KAWK i posiadaly nachylenie nie
przekraczajace 5-ciu stopni. Ostateczny obraz uzyskanych form wklgstych i wypuklych przedstawia Rys. 4.

B kiest forrny terenow e (dna olin)
E  wypule formy terenowe (wierzchow iny)
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Rys. 4. Mapa form terenu. Concave and convex landforms.

Tereny nie zaliczone do form wklestych i wypuklych zakwalifikowano na podstawie mapy
ekspozycji do stokow potnocnych (ekspozycja pomigdzy NW i NE), potudniowych (ekspozycja pomigdzy
SE i SW) oraz pozostalych. Otrzymana mapa form terenowych oraz Numeryczny Model Rzezby Terenu
stanowity dane wej$ciowe do okreslenia wartosci temperatury $redniorocznej i dtugosci okresu wegetacji.

Koreleski nie podaje sposobu podzialu waloryzowanego terenu na klasy potencjalnej
produktywnosci biotycznej na podstawie opracowanego przez siebie wskaznika. Dokonuje jednak na
podstawie danych z lat 1983-1987 (Koreleski 1992b) proby okreslenia wielkosci globalnej produkcji roslinne;j
i plondéw zb6z w odniesieniu do wartosci wskaznika. Na podstawie tej analizy i przy uwzglednieniu wielkosci
sredniej globalnej produkcji ro$linnej oraz $redniego plonu zb6z w tym okresie, dokonano waloryzacji

potencjalu produktywnosci biotycznej obszaru testowego w podziale na 5 klas (Rys. 5).
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Rys. 5. Mapa wartoSci potencjalu produktywnosci biotycznej. Biotic productivity potential map.

Pod wzgledem potencjalu produktywnosci biotycznej analizowany obszar zostal oceniony bardzo
wysoko. Do klasy potencjatu wysokiego i bardzo wysokiego zaliczone zostato 86,3 procent powierzchni, a
jedynie 0,9 procenta znalazlo si¢ w klasie potencjatu niskiego.

3.3 Funckgje i potencjaly krajobrazu — a sposéb uzytkowania terenu

Na tle oszacowanych funkcji i potencjalow krajobrazu przeanalizowano istniejacy sposob
uzytkowania terenu. Tego rodzaju analiza stanowi¢ moze podstawg optymalizacji sposobu uzytkowania. W
jej wyniku sformutowac¢ mozna zalecenia dotyczace m.in. zmiany sposobu uzytkowania (np. z rolniczego na
lesny), wprowadzenia ograniczen uzytkowania badZz stosowania specjalnych rozwiazan (np. zabiegi
przeciwerozyjne, ograniczeniec nawozenia, okreslone uprawy). Prowadzone analizy obejmowaé moga
rowniez symulacjg wplywu proponowanych rozwiazan na zmiany wielkosci okreslanych funkcji
1 potencjatéw krajobrazu, wspomagajac proces podejmowania decyzji o sposobie zagospodarowania terenu.

Wariantowa analiza wptywu ewentualnych zmian sposobu uzytkowania terenu (lub zmian sposobu
uprawy) na szacowane wielkosci funkcji przeciwdzialania erozji wodnej wykazala np., iz wprowadzenie
uprawy poprzecznostokowej na terenach o najwyzszych stopniach zagrozenia erozyjnego spowodowatoby
znaczaca redukcje tego zagrozenia (Rys. 6). Wystepowaloby ono jednak wciaz na 12% powierzchni obszaru

testowego.
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Rys. 6. Symulacja wplywu zmian sposobu uprawy na wielko$¢ zagrozenia erozyjnego.
Simulation of landuse practices changes impact on soil erosion risk — resulting map.

W znacznie wigkszym stopniu na ograniczenie zjawiska erozji wodnej wpltynetaby zmiana sposobu
uzytkowania terenu. Trwale zadarnienie najbardziej zagrozonych terenéw (zamiana po6l uprawnych w trwate
uzytki zielone badz sady) spowodowaloby zdecydowany spadek zagrozenia erozyjnego. W najwyzszych
stopniach zagrozenia pozostawatoby zaledwie 0,35% powierzchni analizowanego obszaru.

Zagrozenie erozyjne w obszarze testowym ograniczone zosta¢ moze rowniez bez koniecznosci tak
daleko idacych zmian sposobu uzytkowania terenu, a jedynie poprzez wprowadzenie uprawy
poprzecznostokowej oraz pewnych ograniczen co do rodzajow upraw. Zastosowanie technologii GIS
umozliwito dokonanie modelowania majacego na celu okres§lenie progowej wartosci wspolczynnika
uzytkowania C, dla ktorej przy zalozeniu stato$ci pozostatych warunkéw prognozowane straty gleby beda
nizsze od przyjetego progu. W niniejszym przypadku prog ten okreslono jako gorna granice Sredniego stopnia
zagrozenia erozja wodna. Modelowanie wykonano przy zalozeniu, iz na obszarach o wysokim i bardzo
wysokim zagrozeniu erozyjnym stosowana bedzie uprawa poprzecznostokowa. Otrzymane rezultaty poddano
reklasyfikacji wyznaczajac nastgpujace klasy terenu:

1) obszary, na ktorych przy uprawie poprzecznostokowej mozliwa jest uprawa wigkszosci rodzajow
roslin (C>0,2),

2) obszary, na ktdrych przy uprawie poprzecznostokowej konieczne jest wprowadzenie ograniczen

rodzajow upraw - mozliwa jest np. uprawa zbo6z (z wyjatkiem kukurydzy) Iub roslin pastewnych (0,2>C>0,1),

17



3) obszary, na ktorych przy uprawie poprzecznostokowe]j konieczne jest wprowadzenie ograniczen
rodzajow upraw — mozliwa jest np. uprawa roslin pastewnych, uprawa zb6z przy zastosowaniu odpowiednich
zabiegow uprawowych (0,1>C>0,04),

4) obszary, na ktorych przy uprawie poprzecznostokowej konieczne jest wprowadzenie ograniczen
rodzajow upraw — mozliwa jest uprawa roslin pastewnych (0,04>C>0,02) lub trwate zadarnienie,

5) obszary, na ktorych dla ograniczenia zagrozenia erozyjnego niezbgdne jest zalesienie
(0,02>C>0,002).

Poréownanie sposobu uzytkowania terenu z warto$ciami poszczegodlnych funkeji i potencjatow
srodowiska pozwala na diagnoze potencjalnych sytuacji konfliktowych, jak rowniez na formutowanie zalecen
odnosnie dostosowania sposobu uzytkowania do naturalnych uwarunkowan. Podjeto probe sformutowania
tego rodzaju zalecen postugujac si¢ zaproponowana przez Bastiana i Rodera (1998) technika drzewa
decyzyjnego, ktore zmodyfikowano, tak by dostosowac je do specyfiki analizowanego obszaru. Wynikiem
takiej analizy (prowadzonej w oparciu o wartosci funkcji odtwarzania wod gruntowych, przeciwdziatania
erozji, funkcji filtracyjnej i buforowej gleby, potencjalu ochrony wdd podzimnych oraz potencjatu
produktywnosci biotycznej) jest ocena mozliwosci uzytkowania terendw rolniczych w obszarze testowym (od
intensywnego wykorzystania rolniczego poprzez rolnictwo ekstensywne, konieczno$¢ stosowania zabiegow

przeciwerozyjnych az po zmiang rodzaju uzytkowania).

Podsumowanie

Koncepcja potencjalow czgsciowych krajobrazu stanowi¢ moze obiecujace narzedzie oceny
srodowiskowych uwarunkowan sposobu uzytkowania terenu w réznych warunkach fizyczno-geograficznych.
Funkcje i potencjaty krajobrazu zdefiniowane sa bowiem w taki sposob, iz kryteria ich oceny dobierane by¢
moga zaleznie od specyfiki waloryzowanego obszaru, a do pewnego stopnia rowniez dostgpnych danych.

Wykorzystanie w tego typu badaniach narzedzia GIS znacznie wzbogaca palet¢ mozliwosci
analitycznych. Mozliwe staje si¢ m.in. przestrzenne modelowanie zjawisk przyrodniczych z zastosowaniem
modeli, ktoérych nie mozna by wykorzysta¢ bez wsparcia ze strony GIS. Wykonanie przedstawionych w
artykule analiz (podobnie jak i innych wykonanych w ramach badan) nie byloby mozliwe bez wykorzystania
systemu informacji geograficznej. GIS stanowi rowniez narzedzie umozliwiajace dokonywanie symulacji
wplywu ewentualnych decyzji dotyczacych sposobu uzytkowania terenu na wartosci modelowanych funkcji
ipotencjaléw $rodowiska, co wspomaga¢ moze proces podejmowania decyzji. Przyspieszenie i
obiektywizacja wykonywanej oceny byly juz wczesniej podkreslane jako zalety wykorzystania systemow
informacji geograficznej w procesie szacowania funkcji i potencjatow krajobrazu (por. np. Otdak 1997)..

W  przeprowadzonych analizach wykorzystano réwniez satelitarne dane teledetekcyjne. Ich
przydatno$¢ uwidacznia si¢ przede wszystkim w kontekscie zmian sposobu uzytkowania terenu

zachodzacych o wiele szybciej niz nastgpuje aktualizacja zasobow kartograficznych. Dane teledetekcyjne
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wykorzystane moga zostaé jednak nie tylko do aktualizacji mapy uzytkowania, ale takze znalez¢

bezposrednie zastosowanie w procesie szacowania funkcji i potencjatéw krajobrazu (np. do oceny

stosowanego sposobu uprawy w kontekscie modelowania funkcji przeciwdziatania erozji).
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Summary:

An application of landscape functions and potentials methodology to the assessment of
land-use conditions is presented for the area of Pradnik and Dtubnia rivers basins (upland
region north of Cracow). The task was realised in GIS environment and based on existing
digital data, satellite images as well as hydrogeological maps and meteorological data.

First of all initial data preprocessing was done, including satellite images
orthorectification, land-use/land cover map updating and spatial interpolation of rainfall data.
A new land-use/land cover map had to be made, because of the differences noticed during
digital land-use data and satellite images comparison. A hybrid approach was chosen. Roads,
railway, waters and green areas (cementeries, parks, etc.) have been taken from digital data
sets. Forest areas as well as residental areas taken from digital data sets were updated with
panchromatic IRS image by photointerpretation. Arable lands and pastures/meadows were
detected by supervised minimal distance calssificaion procedure applied to all available
satellite spectral bands. Classification results were compared with SAVI (Soil Adjusted
Vegetation Index) images.

For spatial interpolation of rainfall data the ordinary kriging with spherical
semivariogram model was applied. The approach was choosen from the methods available in
Idrisi software based on crossvalidation test results.

Then chosen landscape functions and potentials had been evaluated: water erosion
resistance function, groundwater recharge function, soil filter and buffering functions, runoff
regulation function, groundwater protection function, recreational potential, biotic
productivity potential, building localisation potential. Details of water erosion resistance
function and biotic productivity potential assessments are presented in the paper.

Water resistance function was assessed with RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation) model. Deposition areas determined with USPED (Unit Stream Power-based
Erosion/Deposition) model had been excluded. Biotic productivity potential was evaluated
with Koreleski’s soil-climatic index. Vegetation period needed for climat assessment was
determined from year mean temperature using correlation equations. Landform map was
elaborated for this analysis from DTM with MGE Grid Analyst script written in GOAL
scripting language.

Possible ways of using of the evaluated landscape functions and potentials in the land-
use decision making process support are presented as well, including 1) simulations of
landscape functions changes caused by different land-use scenarios and 2) land-use
optimization (based on decision tree).
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