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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono prace, ktorych celem byta weryfikacja mozliwosci
wykorzystania zdjg¢ satelitarnych systemu KH-7 w badaniach zmian uzytkowania na terenach
zurbanizowanych. Badania przeprowadzono na obszarze testowym zlokalizowanym w pdinocnej
czesci Krakowa, obejmujacym zaréwno tereny o charakterze wielkomiejskim jak i podmiejskim,
o zréznicowanym sposobie uzytkowania. Wykorzystano w nich zdjgcie satelitarne systemu KH-7
wykonane w dniu 13 lipca 1966 oraz dwie sekcje ortofotomapy wykonanej w ramach projektu LPIS
z czarno-biatych zdjec¢ lotniczych w skali 1:13000, pochodzacych z roku 2003.

Fragment zdjgcia satelitarnego obejmujacy obszar testowy poddano kalibracji geometrycznej metoda
wielomianu drugiego stopnia oraz ortorektyfikacji z wykorzystaniem metody RPC przy zastosowaniu
dziesigciu wspotczynnikow uzyskanych w oparciu o punkty dostosowania. Lepsze rezultaty uzyskano
dla drugiej z metod.

Nastgpnie na drodze fotointerpretacji ortofotomapy lotniczej i satelitarnej opracowano mapy
uzytkowania odpowiednio dla roku 2003 i 1966. Fotointerpretacj¢ przeprowadzono stosujac schemat
klasyfikacyjny odpowiadajacy czwartemu poziomowi CORINE Land Cover. Mapy te pozwolily na
okreslenie gléwnych kierunkéw zmian, jakie zaszty na badanym obszarze.

Przeprowadzone badania w petni potwierdzity wysoka przydatnos¢ archiwalnych zdjgé satelitarnych
wykonanych w trakcie realizacji programéw rozpoznania obrazowego, w analizach zmian
uzytkowania na terenach zurbanizowanych. Dotyczy to zaréwno ich pojemnosci informacyjnej, jak
i potencjalu kartometrycznego - mozliwych do uzyskania parametréw doktadnosciowych.
Pod wzgledem pojemno$ci informacyjnej testowane zdjgcie systemu KH-7 uzna¢ nalezy
za wystarczajace dla opracowan dotyczacych zmian pokrycia i uzytkowania terenu prowadzonych
na czwartym poziomie wydzielen CORINE Land Cover. Pod wzglgdem kartometrycznym osiagnigto
doktadnos¢ potozenia punktu wymagana dla ortofotomapy w skali 1:25000.

1. WPROWADZENIE

Planowanie na obszarach miejskich i prognozowanie ich rozwoju wymaga poznania
i zrozumienia kierunkéw i dynamiki zachodzacych na tych terenach zmian. Jest to zadanie
trudne zaréwno ze wzgledu na zlozono$¢ badanego problemu, jak i1 na brak
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poréwnywalnych danych dla ré6znych obszaréw (por. Barredo i in. 2003).W tym kontekscie
za niezwykle istotng uzna¢ nalezy rolg materiatéw teledetekcyjnych. O ich przydatnosci
do badafh terenéw zurbanizowanych $wiadcza chociazby pojawiajace si¢ co jaki§ czas
monografie (np. Donnay i in. 2001, Weng i Quattrochi 2006).

Techniki teledetekcyjne daja mozliwo$¢ uzyskania obiektywnej dokumentacji
rejestrowanego obszaru, a ich réznorodno$¢ pozwala na pozyskanie danych
o zr6znicowanym charakterze, skali i rozdzielczo$ci (Mularz i in. 2007). Uzytkownik moze
zatem dokona¢ doboru materialéw odpowiednich do swoich potrzeb. Co wigcej, moze
uzyska¢ na ich podstawie opracowania o charakterze metrycznym, co wraz z mozliwoscia
pozyskiwania danych wieloczasowych, stanowi o ogromnej przydatnosci tego rodzaju
danych w badaniach dynamiki przeksztalcen obszaréw zurbanizowanych. Dodatkowa
zaletg stanowi fakt, iz materialy teledetekcyjne podlega¢ moga interpretacji w réznych
aspektach, takze i takich, ktére nie byly planowane w trakcie ich rejestracji (Mularz
iin. 2007). Przyktad stanowi¢ moze pozyskiwanie na podstawie danych teledetekcyjnych
informacji o charakterze socjoekonomicznym (por. np. Jensen i Cowen 1999).

Bardzo dobry przyktad wykorzystania obrazéw teledetekcyjnych do analiz dynamiki
przeksztalceni obszaréw zurbanizowanych stanowi realizowany przez Centrum Badan
Wspélnotowych UE projekt MOLAND (Monitoring Land Cover /Land Use Dynamics).
Jego celem jest ,,ocena, monitorowanie i modelowanie przeszlego, obecnego i przyszlego
rozwoju miast i regionéw, z punktu widzenia rozwoju zréwnowazonego” (Barredo
iin. 2003). Pierwsza faza projektu polega na opracowaniu dla badanych obszaréw baz
danych przestrzennych dotyczacych uzytkowania terenu i sieci transportowej. Zazwyczaj
opracowywane byly trzy stany czasowe: stan referencyjny (pomigdzy rokiem 1998 a 2000)
i trzy stany historyczne (potowa lat 50-tych, koniec 60-tych i lata 80-te). Aktualna mapa
uzytkowania opracowywana jest na drodze interpretacji obrazéw satelitarnych (IRS, SPOT
lub IKONOS). Mapy historyczne powstaja zwykle na drodze interpretacji zdjg¢ lotniczych
lub zdjg¢ pochodzacych z satelitéw wojskowych. Doktadno$¢ opracowywanych map
odpowiada skali 1:25000 — minimalny wydzielany obszar wynosi 1 ha dla obszaréw
antropogenicznych i 3 ha dla naturalnych.

Bazy tego rodzaju powstaty dla ponad dwudziestu europejskich miast i kilku
wigkszych obszaréw (regionéw, korytarzy transportowych). Z punktu widzenia badan
przeksztalcen obszar6w miejskich jako zalety przyjetej metodyki autorzy projektu
wymieniaja wieloczasowy charakter tworzonych baz danych, ich duzy (ponad
pig¢dziesigcioletni) horyzont czasowy, a zwlaszcza jednolity sposéb pozyskiwania danych
(por. Barredo i in. 2003). W kazdym przypadku jako dane zrédtowe wykorzystywane sa
materialy teledetekcyjne pozwalajace na uzyskanie zakladanej dokladnosci produktu
koncowego, a baza konstruowana jest wedlug jednolitych kryteriéw klasyfikacyjnych
(na potrzeby projektu opracowano specjalny schemat klasyfikacyjny uszczegétawiajac
wydzielenia CORINE Land Cover poziomu 3). Przyjete rozwiazania pozwalaja
na prowadzenie analiz w obrgbie poszczegdlnych miast, ale co réwnie wazne umozliwiaja
takze dokonywanie poréwnan pomigdzy badanymi obszarami.

Projekt MOLAND nie obejmuje obszaru Polski. W ciagu ostatnich kilkunastu lat
zrealizowano jednak w Polsce dwa projekty, ktérych wyniki moglyby zosta¢ wykorzystane
w tego rodzaju badaniach. Sq to ortofotomapy powstale w ramach projektéw PHARE
(wykonane ze zdjg¢ z lat 1995-99) oraz LPIS (materiaty z lat 2002-2006). Zaleta obu
zestawow danych jest ich dostgpno$¢, latwos¢ i niski koszt pozyskania. Posta¢
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ortofotomapy powoduje, iz potencjalny uzytkownik nie musi posiada¢ specjalistycznego
oprogramowania niezbednego do wstgpnego przetworzenia danych. Doktadnos¢
geometryczna i pojemno$¢ informacyjna zaspokajaja wymagania niezbgdne dla
opracowania odpowiednich baz danych. Powstaje jednak pytanie o poréwnywalne,
jednolite w skali kraju materiaty, umozliwiajace wykonanie takich baz dla wczesniejszych
stanéw czasowych. Jedna z mozliwosci stanowia archiwalne zdjgcia lotnicze. Sa to jednak
materiaty, ktérych pozyskanie i przetworzenie do postaci ortofotomapy wymaga sporego
naktadu czasu, pracy 1 kosztéw. Alternatywnym rozwigzaniem moga by¢
wysokorozdzielcze zdjecia wykonywane z poziomu satelitarnego: rosyjskie (kamera KFA-
1000) z lat 80-tych i amerykanskie (program CORONA i kolejne misje) z lat 60-tych.
Szczegdlnie atrakcyjne wydaja si¢ zwlaszcza zdjgcia amerykanskie — odpowiednie zdjgcie
wyszuka¢ mozna i zaméwi¢ (w postaci odbitki lub skanu o Zadanych parametrach)
w katalogu udostgpnionym w internecie, a koszt pozyskania jest niewielki.
Przeprowadzenie weryfikacji mozliwosci ich wykorzystania do badaf zmian uzytkowania
na terenach zurbanizowanych stanowito cel prezentowanej pracy.

2. ODTAJNIONE ZDJECIA AMERYKANSKICH SATELITARNYCH
SYSTEMOW ROZPOZNANIA OBRAZOWEGO

W latach 1960-72 armia Stanéw Zjednoczonych realizowala program satelitarnego
rozpoznania strategicznego pod kryptonimem CORONA. Szczegélty dotyczace programu
CORONA opisane zostaty w publikacji Skockiego (2004). Wykonane wéwczas zdjgcia
odtajniono w roku 1995. Obecnie sa one udostgpniane za posrednictwem USGS (United
States Geological Survey).

Zdjecia wykonywane byly na specjalnym filmie za pomoca kamer panoramicznych,
przy czym w kolejnych generacjach satelitéw kamery te stopniowo ulepszano. Owocowato
to nie tylko coraz lepsza jakoSciq obrazu, ale réwniez poprawq rozdzielczo$ci. Ze zdjeé
pochodzacych z ostatniej serii satelitow (KH-4B), o rozdzielczo$ci terenowej wynoszacej
sze$¢ stop, mozliwe jest wykonywanie powigkszen nawet do skali 1:7500 (Skocki 2004).

Chociaz od czasu odtajnienia zdjg¢ minglo juz ponad 10 lat, stosunkowo nieliczne sa
publikacje dotyczace badan przeprowadzonych z ich wykorzystaniem (por. Skocki 2004).
Hamandawana i in. (2005) wykorzystuja je w swoich badaniach dotyczacych zmian
srodowiska zachodzacych w delcie Okawango (Botswana). Skocki (2004) przeprowadza
szczegétowa analizg¢ dotyczaca pojemnosci informacyjnej i przydatnosci obrazéw
satelitarnych programu CORONA do badan stanu i zmian $rodowiska przyrodniczego
Polski. Analizami swoimi nie objat on jednak obszaréw nadmorskich, gérskich i silnie
zurbanizowanych. O wykorzystaniu tego zrédta danych w ramach programu MOLAND
wspominaja Barredo i in. (2003), nie podajac jednak blizszych szczeg6tow.

W roku 2001 odtajniono kolejng parti¢ zdje¢ wykonanych przez wojskowe satelity
amerykanskie systeméw KH-7 i KH-9. Pierwszy byt systemem zwiadowczym dziatajacym
od lipca 1963 do czerwca 1967. Poczatkowo pozyskiwano zdjgcia o terenowym rozmiarze
piksela wynoszacym cztery stopy (1.2 m), a od roku 1966 rozdzielczo§¢ wykonywanych
zdjg¢ wzrosta do dwoéch stép (0.6 m). Drugi (KH-9) to system zaprojektowany
do pozyskiwania materialéw dla celéw kartograficznych — rozdzielczo$¢ terenowa
wykonywanych zdje¢ wynosita od 20 do 30 stép. Funkcjonowat w latach 1973-80.
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3. OBSZAR BADAN

Badania przeprowadzono na obszarze testowym zlokalizowanym w péinocnej czgsci
Krakowa. Teren badan zdefiniowano jako sekcj¢ mapy w skali 1:5000 o godle M-34-64-D-
b-3-3 oraz czg$¢ sasiedniej sekcji M-34-64-D-b-3-4 ograniczona do rejonu zamknigtego
ulicami Lokietka i Opolska. Powierzchnia tak okreslonego obszaru wynosi 817 ha. Jest to
obszar przejSciowy, obejmujacy zaréwno tereny o charakterze wielkomiejskim jak
i podmiejskim, na ktérym wystgpuje obecnie zréznicowane uzytkowanie (m. in. zabudowa
typu blokowego, osiedla domkéw jednorodzinnych, wielkopowierzchniowe obiekty
handlowe, ogrédki dziatkowe, tereny parkowe, pola uprawne). (Rys. 1)

Rys. 2. Ortofotomapa ze zdjgcia satelitarnego z naniesionymi granicami obszaru
opracowania.
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4. DANE IMETODYKA

W badaniach wykorzystano dwie sekcje ortofotomapy wykonanej w ramach projektu
LPIS (godla M-34-64-D-b-3-3 i M-34-64-D-b-3-4), o rozmiarze piksela wynoszacym
0,25 m (Rys. 1). Ortofotomapa opracowana zostata z panchromatycznych zdjg¢ lotniczych
w skali 1:13000 wykonanych w roku 2003.

Testowane zdjecie satelitarne systemu KH-7 wykonane zostato w dniu 13 lipca 1966.
Rozdzielczo$¢ terenowa zdjgcia, zgodnie z informacja umieszczong na serwerze USGS
wynosi 2-3 stép. Zdjgcie dostarczone zostalo przez USGS w postaci zeskanowanej
z rozdzielczoscig 7 um. W trakcie skanowania zdjgcie podzielono na dwie czgéci, ktérych
skany zapisane zostaly w oddzielnych plikach. Obszar badan, podobnie jak pozostata czg$¢
Krakowa, znajdowat si¢ w catosci na jednym z fragmentéw. Niestety jego czg$¢ (ok. 26 ha)
nie zostata odfotografowana.

Przed przystapieniem do dalszych prac zdjgcie satelitarne wymagato Kkalibracji
geometrycznej. Skocki (2004) sugeruje wykorzystanie w tym celu wielomianu drugiego
stopnia. Dla testowanego przez siebie obrazu uzyskal on ta metoda $redni blad pozycji
punktéw wynoszacy 2.34 m (z kontekstu wynika, ze warto$¢ ta odnosi si¢ do 21 uzytych
punktéw dostosowania — Autor nie podaje bowiem zadnych informacji na temat
pozyskanych punktéw kontrolnych).

W przypadku testowanego przez nas obrazu zdecydowaliSmy si¢ przeprowadzi¢
poréwnanie rezultatow kalibracji geometrycznej z wykorzystaniem wielomianu drugiego
stopnia oraz ortorektyfikacji metoda RPC przy zastosowaniu dziesigciu wspétczynnikéw
uzyskanych w oparciu o punkty dostosowania. W obydwu przypadkach wspéirzgdne
terenowe fotopunktéw pozyskano z ortofotomapy z projektu LPIS. Do ortorektyfikacji
uzyto modelu wysokos$ciowego opracowanego z wykonanych w roku 2003 zdje¢ lotniczych
w skali 1:13 000 (Drzewiecki i in. 2006).

Kalibracj¢ geometryczng wykonano w programie PCI OrthoEngine. W obydwu
przypadkach wykorzystano 41 punktéw dostosowania i 6 punktéw kontrolowanych.
Pomigdzy wykonaniem obydwu wykorzystywanych zobrazowan w terenie zaszlo wiele
zmian polegajacych m.in. na przebudowie sieci drogowej (poszerzenia drég, zmiany ich
przebiegu, przebudowy skrzyzowan). Z tego wzgledu jako punktéw dostosowania uzywano
przede wszystkim widocznych na obu obrazach naroznikéw budynkéw. Uzyskane wyniki
kalibracji geometrycznej przedstawia Tab 1.

Tab 1.  Analiza dokfadnosci kalibracji geometrycznej obrazu satelitarnego - biledy
$rednie i maksymalne [m]

Punkty dostosowania Punkty kontrolowane
rmsX rmsY rmsXY rmsX rmsY rmsXY
maxX maxyY maxXY maxX maxyY maxXY
Metoda 2.52 2.48 3.54 7.45 4.86 8.89
wielomianowa | 5 69 6.01 7.60 10.04 8.12 10.97
1.88 1.90 2.67 491 2.60 5.56
Metoda RPC
5.85 6.19 6.20 5.64 4.80 7.13
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Sposréd dwéch testowanych rozwiazan lepsze parametry doktadnosciowe uzyskano
dla ortofotomapy wygenerowanej w oparciu o wspétczynniki RPC. Ortofotomapg ta
wykorzystano w dalszych badaniach.

Kolejny etap prac stanowitlo opracowanie mapy uzytkowania terenu na drodze
fotointerpretacji ortofotomapy lotniczej. Zastosowano nast¢pujacy schemat klasyfikacyjny:

zabudowa zwarta: zabudowa zwarta wielkomiejska (kod 1111), zabudowa zwarta
miejska (1112);
zabudowa luzna: zabudowa luzna wielorodzinna typu blokowego (1121), zabudowa
luzna wielorodzinna typu miejskiego (1122), zabudowa luzna jednorodzinna typu
miejskiego (1123), zabudowa jednorodzinna typu wiejskiego (1124), zabudowa
letniskowa (1125);
strefy przemyslowe lub handlowe: tereny przemystowe (1211), tereny urzadzen
produkcyjnych i ustugowych rolnictwa (1212), tereny specjalistycznej infrastruktury
technicznej (1213), tereny handlowe (1214), tereny uzytecznosci publicznej (1215);
tereny komunikacyjne i zwiazane z komunikacja: drogi i tereny zwiazane
z komunikacja drogowa (1221), koleje i tereny kolejowe (1222), zlozona sieé
komunikacyjna i tereny towarzyszace (1223);
miejsca eksploatacji odkrywkowej: wyrobiska surowcéw okruchowych i ilastych
(1311), kamieniolomy (1312), kopalnie odkrywkowe (1313), wyrobiska
rekultywowane i zarastajace roslinnoscia (1314);
zwatowiska i haldy: zwalowiska przemystowe odpadéw statych (1321), zwatowiska
odpadéw ptynnych — osadniki (1322), wysypiska komunalne (1323), zwatowiska
i wysypiska rekultywowane i zarastajace (1324);

- budowy: place budéw (1331);

miejskie tereny zielone: parki miejskie i wiejskie (1411), zielence oraz skwery
i trawniki (1412), ogrody dziatkowe (1413), ogrody dydaktyczne (1414), cmentarze
(1415), tereny nie uzytkowane gospodarczo - odlogi (1416);

miejskie tereny sportowe i wypoczynkowe: tereny sportowe (1421), zespoty
basendw (1422), tereny wypoczynkowo-kempingowe (1423);

- grunty orne: grunty orne z dziatkami o $redniej i duzej powierzchni bez rozproszonej

ro§linnosci (2111), grunty orne z dziatkami o $redniej i duzej powierzchni
z rozproszong roslinno$cia drzewiasta i krzewiasta (2112), uprawy szklarniowe
ipod folig (2113), grunty rolne rozdrobnione bez rozproszonej roslinnosci (2114),
grunty orne rozdrobnione z rozproszona roslinnos$cia drzewiasta i krzewiasta (2115),
grunty orne przemiennie z odtogami (2116);

- sady i plantacje: sady (2221), plantacje krzewéw owocowych (2222);

aki: 1aki i pastwiska (2311), taki i pastwiska z udziatem drzew i krzewow (2312),
szuwary (2313);
ztozone systemy upraw i dziatek: ztozone systemy upraw i dzialek bez rozproszone;j
ros§linno$ci (2421), ztozone systemy upraw i dzialek z rozproszona ro$linnoscia
drzewiasta i krzewiasta (2422), tereny rolnicze z przewaga zadrzewien i zakrzaczen
(2423);

lasy lisciaste: lasy lisciaste o zwartym drzewostanie (3111), lasy lisciaste
o rozluznionym drzewostanie (3112);

- lasy iglaste: lasy iglaste o zwartym drzewostanie (3121), lasy iglaste o rozluznionym

drzewostanie (3122);
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- lasy mieszane: lasy mieszane o zwartym drzewostanie (3131), lasy mieszane
o rozluznionym drzewostanie (3132);

- murawy i pastwiska naturalne: murawy i pastwiska naturalne w przewadze bez
drzew 1 zakrzaczen (3211), murawy i pastwiska naturalne z udzialem drzew
i zakrzaczen (3212);

- zakrzaczenia: zakrzaczenia (3221);

- lasy i roslinnos¢ krzewiasta: szkotki lesne (3241), zalesienia i samosiewy (3242),
wylesienia i zrgby (3243), las zdegradowany i ginacy (3244), zadrzewienia niele$ne
— przylaski (3245);

- odstonigte skaty: odstonigte skaty (3321);

- ro$linno$¢ rozproszona: roslinno$¢ rozproszona na podlozu piaszczystym (3331),
ro$linno$¢ rozproszona na podtozu skalistym (3332);

- pogorzeliska: pogorzeliska (3341);

- cieki: rzeki (5111), kanaty (5112), rzeki skanalizowane (5113);

- zbiorniki wodne: naturalne zbiorniki wodne — jeziora (5121), zbiorniki retencyjne

(5122), stawy rybne (5123), wyrobiska i zapadliska wypetnione woda (5124);

- inne: tereny niesklasyfikowane (9999)

Powyzszy schemat stanowi modyfikacjg propozycji przedstawionej przez Baranowska
i in. (2002) i odpowiada tzw. czwartemu poziomowi CORINE Land Cover. Gléwne
modyfikacje polegaly na pominigciu tych klas, ktére nie wystgpuja na opracowywanym
obszarze (np. porty, lotniska) oraz wprowadzeniu osobnych klas dla rozdrobnionych
gruntéw rolnych oraz gruntéw rolnych wystgpujacych przemiennie z odlogami.
Zrezygnowano rowniez z wydzielania systemOow upraw z rozproszona zabudowa, poniewaz
zdecydowano si¢ wydziela¢ tereny zabudowane niezaleznie od powierzchni ich konturéw.
Dla pozostatych klas wydzielane kontury musiaty mie¢ powierzchni¢ co najmniej 0.5 ha.

W pierwszej kolejno$ci wykonano fotointerpretacj¢ na posiadajacej wyzsza
rozdzielczo$¢ ortofotomapie lotniczej. Uzyskane w ten sposéb kontury wydzielen natozono
nastgpnie na ortofotomapg uzyskana ze zdjgcia satelitarnego i poddano weryfikacji,
zmieniajac kod w razie niezgodno$ci ze stwierdzonym na mapie uzytkowaniem
i/lub dokonujac odpowiednich modyfikacji granic.

5. WYNIKI

W wyniku fotointerpretacji ortofotomapy pochodzacej z programu LPIS w granicach
opracowywanego obszaru wydzielono obiekty nalezace do 39 kategorii uzytkowania
wedlug przyjetego schematu wydzieleh na czwartym poziomie CORINE Land Cover
(14 klas wg CORINE Land Cover poziomu 3). Udzialy poszczegélnych klas w catosci
powierzchni badanego terenu przedstawiono w Tab 2 i Tab 4.

W wyniku fotointerpretacji ortofotomapy ze zdjgcia satelitarnego systemu KH-7
w granicach opracowywanego obszaru wydzielono obiekty nalezace do 33 kategorii
uzytkowania wedlug przyjgtego schematu wydzielen na czwartym poziomie CORINE Land
Cover (14 klas wg CORINE Land Cover poziomu 3) Udzialy poszczegélnych klas
w calosci powierzchni badanego terenu przedstawiono w Tab 3 i Tab 4.

Wystepujace trudnosci fotointerpretacyjne dotyczyly przede wszystkim rozréznienia
na ydjciu satelitarnzm klas okre$lonych na 3 poziomie szczegétowosci jako ,.grunty orne”
(kod 211) oraz ,,ztozone systemy upraw i dzialek” (kod 242). W badanym obszarze mamy
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do czynienia z mozaikq matych dzialek i trudno bylo niekiedy rozstrzygnaé czy mamy do
czynienia tylko z gruntami ornymi pokrytymi réznymi uprawami czy réwniez z dziatkami
wykorzystywanymi jako taki. Nalezy jednak zauwazy¢, iz Gronet (2002) wskazuje na
podobne problemy w odniesieniu do interpretacji barwnych zdjg¢ lotniczych w skali
1:26000. Sporadycznie pojawialy si¢ réwniez watpliwosci co do charakteru luZznej
zabudowy jednorodzinnej (miejski, wiejski). W tym miejscu nalezy podkreslic,
iz fotointerpretacja dotyczyta terenu stosunkowo dobrze znanego interpretatorom,
co niewatpliwie czynilo ja latwiejsza, pozwalajac na rozwianie niektérych z watpliwosci
interpretacyjnych.

Tab 2. Klasy uzytkowania terenu (CORINE Land Cover poziom 4) wydzielone na
ortofotomapie lotniczej (rok 2003)

Kod Nazwa klasy Udziat w powierzchni
klasy obszaru [%]
1416 tereny nie uzytkowane gospodarczo 13.6
2422 ztozone systemy upraw i dziatek z rozproszona roslinnoscia 11.3
1221 drogi i tereny zwiazane z komunikacja drogowa 9.7
1123 zabudowa luzna jednorodzinna typu miejskiego 9.0
2116 grunty orne przemiennie z odtogami 8.4
2312 taki i pastwiska z udziatem drzew i krzewow 7.2
1121 zabudowa luzna wielorodzinna typu blokowego 6.6
1214 tereny handlowe 6.2
1412 zielence oraz skwery i trawniki 5.0
1215 tereny uzytecznos$ci publiczne;j 34
1413 ogrody dziatkowe 32
1124 zabudowa jednorodzinna typu wiejskiego 2.8
1411 parki miejskie i wiejskie 1.8
2111 grunty orne z dziatkami o $redniej i duzej powierzchni 1.6
1112 zabudowa zwarta miejska 1.1
pozostale (24 kategorie) 9.1

Podsumowujac wyniki fotointerpretacji dla roku 2004 nalezy stwierdzic,
iz w obszarze badan dominuja (zajmujac nieco ponad dwie trzecie powierzchni obszaru)
réznego rodzaju tereny zantropogenizowane, wérdd ktérych przewazaja: luzna zabudowa
(jedno- i wielorodzinna), tereny przemyslowe i handlowe oraz zwiazane z komunikacja.
Do terenéw zantropogenizowanych zaliczono réwniez bardzo liczna klasg¢ nieuzytkéw
(13.6%). Tereny zwiazane z uzytkowaniem rolniczym zajmowaty w roku 2004 nieco ponad
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30 procent powierzchni badanego obszaru. Zwraca jednak uwage fakt, iz ponad 8 procent
obszaru znalazlo si¢ w kategorii ,,grunty orne przemiennie z odtogami”.

W roku 1965 trzy czwarte powierzchni analizowanego terenu wykorzystywane bylo
rolniczo. Wigkszo$¢ (63.6 %) zaliczono do kategorii ,,ztozone systemy upraw i dzialek” —
byly to tereny o znacznym rozdrobnieniu pdl uzytkowanych jako grunty orne i Iaki.
Tereny zantropogenizowane pokrywatly niespeitna 23 procent powierzchni obszaru badan.
W przewazajacej czgsci byty to obszary luznej zabudowy jednorodzinnej oraz drég.

Tab 3. Klasy uzytkowania terenu (CORINE Land Cover poziom 4) wydzielone na
ortofotomapie satelitarnej (rok 1966)

Kod Nazwa Klasy Udziat w powierzchni
klasy obszaru [%]
2421 ztozone systemy upraw i dziatek bez rozproszonej roslinnosci 46.3
2422 ztozone systemy upraw i dziatek z rozproszona roslinnoscia 17.3
1124 zabudowa jednorodzinna typu wiejskiego 6.5
2311 taki i pastwiska 5.6
1221 drogi i tereny zwiazane z komunikacja drogowa 4.4
1123 zabudowa luzna jednorodzinna typu miejskiego 2.7
2312 taki i pastwiska z udzialem drzew i krzewéw 23
2221 sady 1.9
1215 tereny uzytecznosci publicznej 1.9
1121 zabudowa luzna wielorodzinna typu blokowego 1.7
1413 ogrody dziatkowe 1.5
2111 grunty orne z dziatkami o $redniej i duzej powierzchni 1.2
1331 place budéw 1.0
pozostate (20 kategorii) 5.7

Uzyskane mapy uzytkowania terenu dla roku 1965 i 2004 pozwalaja na okreslenie
gtéwnych kierunkéw zmian, jakie zaszty na badanym obszarze. Ten znajdujacy si¢ na
obrzezach miasta teren stanowit naturalny obszar jego ekspansji. W jej wyniku utracit swdj
rolniczy charakter. Powstaly nowe obszary zabudowy, a istniejaca zabudowa w znacznej
czesci zmienita swéj charakter przeksztalcajac si¢ z zabudowy typu wiejskiego na miejska.
Rozwojowi zabudowy towarzyszyt rozwdj drég i terendw zwiazanych z komunikacja oraz
powstawanie stref przemystowych i handlowych. Jednocze$nie nastapit zanik terenéw
uzytkowanych rolniczo, zaré6wno wskutek ich zabudowania, jak i powstawania obszaréw
nieuzytkéw.
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Tab4. Klasy uzytkowania terenu (CORINE Land Cover poziom 3) — zmiany

uzytkowania
Udziat w powierzchni
kliios(;/ Nazwa klasy obszaru [%]
2003 1966
111 zabudowa zwarta 1.1 0.0
112 zabudowa luzna 194 10.8
121 strefy przemystowe lub handlowe 10.9 3.5
122 tereny komunikacyjne i zwiazane z komunikacja 10.9 52
131 miejsca eksploatacji odkrywkowej - 0.1
133 budowy 0.8 1.0
141 miejskie tereny zielone 241 2.2
142 miejskie tereny sportowe i wypoczynkowe 0.5 0.1
211 grunty orne 10.3 1.9
222 sady i plantacje 0.5 2.0
231 taki 8.0 7.9
242 ztozone systemy upraw i dziatek 12.0 63.6
313* lasy mieszane 0.6 -
322 zakrzaczenia 0.6 0.9
511 cieki 0.5 0.5

* lasy znajduja si¢ na obszarze nieodfotografowanym na zdjgciu satelitarnym

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania w petni potwierdzity wysoka przydatnos¢ zdje¢ satelitarnych
wykonanych w trakcie realizacji amerykanskich programéw rozpoznania obrazowego
w analizach zmian uzytkowania na terenach zurbanizowanych. Dotyczy to zaréwno ich
pojemnosci informacyjnej, jak i potencjalu kartometrycznego - mozliwych do uzyskania
parametréw doktadno$ciowych. Pod wzgledem pojemnosci informacyjnej testowane
zdjgcie systemu KH-7 uzna¢ nalezy za wystarczajace dla opracowan dotyczacych zmian
pokrycia i uzytkowania terenu prowadzonych na czwartym poziomie wydzielen CORINE
Land Cover. Pod wzgledem kartometrycznym osiagnigto doktadno$¢ potozenia punktu
wymagang dla ortofotomap w skali 1:25000.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz odtajnione zwiadowcze zdjgcia satelitarne,
stanowia atrakcyjne zrédto danych dla analiz zmian pokrycia i uzytkowania terenu, takze
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na obszarach zurbanizowanych. Ze wzglegdu na swdj potencjal kartometryczny
iinformacyjny, tatwo§¢ pozyskania, pokrycie rozlegtych obszaréw kraju iszybkos¢
wstgpnego opracowania (kalibracji geometrycznej) stanowia one niewatpliwie alternatywe
dla historycznych zdje¢ lotniczych.
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FEASIBILITY STUDY FOR USE THE KH-7 SATELLITE IMAGERY
FOR LAND-USE CHANGE ANALYSIS IN URBAN AREAS

KEY WORDS: land-use / land cover, photo interpretation, urban areas, multi-temporal analysis,
satellite photos

SUMMARY: The research presented in this paper focused on the evaluation of the usefulness of KH-
7 satellite photographs for land-use change analysis in urban areas. Test area located in northern part
of Krakow was chosen, having diverse land-use, with classes typical for downtown and suburban
areas of the city. Satellite photograph taken in 1966 was used together with orthophotomaps produced
from black-and-white aerial photographs (scaled 1:13000), taken in 2003.

Two methods of satellite imagery geometrical calibration were tested: second order polynomial and
orthorectification using Rational Polynomial Coefficients derived from Ground Control Points.
Better results were obtained with the RPC method.

Land-use maps of 2003 and 1966 were derived from photographs interpretation of aerial and satellite
orthophotomaps respectively. Corine Land Cover Level 4 Classification Scheme was used.
Created maps allowed the identification of main types of land-use changes in the area.

The usefulness of the KH-7 satellite photographs for land-use change analysis in urban areas was
proved during the research, both as regards the informational capacity and cartographic potential.
The informational capacity of the photograph tested is sufficient to enable interpretation of Corine
Land Cover Level 4 land-use classes. Cartographic potential of the image allows to meet the accuracy
standards for 1:25000-scale orthophotomaps.

Dr inz. Wojciech Drzewiecki
e-mail: drzewiec @agh.edu.pl
telefon: 12 617 2302

fax: 12 617 3993

Mgr inz. Ewa Glowienka
e-mail: eglo@agh.edu.pl
telefon: (12) 6172288
fax: 12617 3993

Piotr Tokarczyk
e-mail: piotr.tokarczyk @ gmail.com
telefon: 502-872-717

170



