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STRESZCZENIE: Zmiany pokrycia terenu i uzytkowania ziemi s3 rezultatem wzajemnego
oddziatywania na siebie zlozonych procesdw przyrodniczych oraz spoteczno-ekonomicznych.
Analizy przestrzenne GIS dynamiki tych zmian umozliwiaja wykrycie wystepujacych w przesztosci
trendéw 1 procesow oraz ich symulacj¢ dla nadchodzacego okresu. Zdiagnozowane kierunki przemian
krajobrazu moga zosta¢ wykorzystane m.in. przy tworzeniu lokalnych planéw zagospodarowania
przestrzennego, czy generalnie kreowaniu polityki rozwoju regiondw.

Celem prezentowanego opracowania bylo zdiagnozowanie glownych trendow przemian
pokrycia terenu wojewodztwa matopolskiego na przestrzeni ostatnich dwudziestu pigciu lat (1986-
2011) oraz ich statystyczne i graficzne zaprezentowanie w postaci kompilacji map numerycznych.
Projekt wykonano w oparciu o dane teledetekcyjne: zobrazowania satelitarne RapidEye i LANDSAT
TM oraz lotnicze ortofotomapy (PZGiK) z lat 2009 - 2010. Duza ilo§¢ iréznorodno$¢ danych
wymusila zastosowanie obiektowego przetwarzania danych teledetekcyjnych, tj. klasyfikacji OBIA
(ang. Object Based Image Analysis).

W wyniku przeprowadzanej klasyfikacji otrzymano 10 klas pokrycia i uzytkowania terenu dla
dwoéch terminow badawczych (1986-87 oraz 2010-11), tj.: grunty orne, uzytki zielone, tereny
zurbanizowane, rzeki i cieki, zbiorniki wodne, lasy iglaste, lasy lisciaste, zadrzewienia i zakrzewienia,
tereny rézne oraz torfowiska. Wykazano, iz na obszarze Matopolski wystapito znaczne zwigkszenie
powierzchni lasow (wzrost o 4.4%) oraz terendow zurbanizowanych (wzrost o 2.4%), gtéwnie kosztem
powierzchni gruntéw rolnych (ubytek o 3.6%) oraz trwatych uzytkow zielonych (ubytek o 1.2%).
Otrzymane wyniki pozwolily wysuna¢ wniosek, iz zmiany jakie zachodzity w przeciagu 25 lat oraz
te, z ktérymi wcigz mamy do czynienia w wojewddztwie matopolskim, pokrywaja si¢ z ogélnymi
kierunkami i trendami przemian krajobrazu obserwowanymi w Polsce w ostatnich trzech dekadach, tj.
procesami sukcesji wtdrnej zbiorowisk lesnych na gruntach, na ktérych zaprzestano produkcji rolnej
oraz zwigzanych z inwestycjami infrastruktury drogowej i kolejowej. Zastosowanie automatyczne;j
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klasyfikacji obiektowej oraz analiz przestrzennych GIS pozwolitlo na realizacj¢ opracowania dla
obszaru ponad 15.000 km® w ciagu zaledwie kilku tygodni.

1. WPROWADZENIE

Zmiany typoéw uzytkowania i klas pokrycia terenu sg bardzo waznym czynnikiem
ksztattujacym $rodowisko przyrodnicze a tym samym otaczajacy nas krajobraz, w ktérym
funkcjonujemy. Zmiany najczesciej wywoltywane przez czlowieka moga oddziatywac na
cate ekosystemy, w tym na obieg wegla czy wody, wywolujac czegsto zmiany lokalne jak
zagrozenie erozjg (Drzewiecki i in. 2013) czy nawet klimatu. Monitorowanie tych zmian
stato si¢ mozliwe wraz z rozwojem fotogrametrii i teledetekcji satelitarnej. Rozwoj technik
teledetekcyjnych, w szczegélnoSci wzrost rozdzielczosci czasowej 1 przestrzennej
zobrazowan teledetekcyjnych, umozliwil prowadzenie zaréwno szczegotowych badan,
dotyczacych niewielkich obszarow, jak i tworzenie globalnych opracowan zmian pokrycia
i uzytkowania terenu. W miejscach, w ktorych zmiany te zachodza bardzo szybko, moga
one by¢ obserwowane w czasie rzeczywistym (Verburg ef al. 2009).

Celem prezentowanego opracowania bylo zdiagnozowanie gléwnych trendow
przemian jakie dokonaty si¢ w strukturze klas pokrycia i uzytkowania terenu wojewoddztwa
matopolskiego na przestrzeni dwudziestu pigciu lat (okres 1986+2011) przy wykorzystaniu
technologii teledetekcyjnych i klasyfikacji obiektowej. Hipoteza badawcza zakladata, iz
zmiany jakie zaszly na poziomie krajobrazu Matopolski w latach 1986+2011 sag mozliwe do
skwantyfikowania w oparciu o analiz¢ obiektowg archiwalnych (sceny satelitarne
LANDSAT 5 TM) oraz wspoélczesnie pozyskiwanych (RapidEye) scen teledetekcyjnych
wspartych innymi informacjami obrazowymi (ortofotomapy lotnicze) i opisowymi (dane
GIS, spisy rolne).

2. OBSZAR BADAN

Wojewddztwo matopolskie charakteryzuje si¢ duza roéznorodnoscia budowy
geologicznej, rzezby terenu (najwicksze zrdéznicowanie w Polsce), warunkow
klimatycznych, hydrologicznych i glebowych. Obszar Matopolski zamieszkuje ok. 8.5 mln
0s6b a zageszczenie ludnosci wynosi $rednio ok. 140 osob na 1 km?. Uzytki rolne sa
glowng formg wykorzystania ziemi w wojewodztwie malopolskim. W roku 2003
zajmowaly one tacznie 749.0 tys. ha, co stanowito 49.3% jego powierzchni ogdlnej (4.6%
powierzchni uzytkéw rolnych kraju). W ogdlnej powierzchni samych uzytkow rolnych
grunty orne stanowig 65.0%, a dodatkowo: sady 1.8% oraz taki i pastwiska pozostate
33.2%.

3. METODYKA
3.1. Dane zréodlowe i warstwy pochodne
W pracach wykorzystano materiaty Zrédtowe podzielone na dwa okresy, tj. zestaw A:

obejmujacy sceny satelitarne LANDSAT 5 TM (Thematic Mapper; NASA) z lat 1986+1987
oraz zestaw B: poza wymienionym sensorem dodatkowo uzupetniony o obrazy RapidEye
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satelitarnych LANDSAT oraz RapidEye.

lat 2010+2011. Zdecydowano si¢ na dane LANDSAT TM ze wzgledu na ich 40-letni
nieprzerwany ciag obserwacji oraz ogoélnodostepnos¢ (Loveland, Dwyer 2012, Markham,
Helder 2012, Wylder et al. 2012). Przy wyborze zobrazowan przyj¢to 5 podstawowych
kryteridw, tzn.: okres rejestracji w miesigcach kwiecien — listopad (zestawy A i B);
zachmurzenie pojedynczej sceny nie wigcej niz 20%; rozdzielczo$¢ terenowa < 30.0 m;
rozdzielczo§¢ radiometryczna: 8 bit; rozdzielczo$¢ spektralna: minimum 4 kanaty.
Wybrano 4 sceny LANDSAT 5 TM (rys. 1) jako dane tzw. ,,podstawowe” oraz 28 scen
z 15 innych terminoéw jako tzw. ,,dane pomocnicze” (weryfikujace) w klasyfikacji OBIA,
m.in. w celu prawidtowego wydzielenia klasy trwatych uzytkow zielonych.

Rys. 1. Podstawowe zobrazowania satelitarne LANDSAT 5 TM z lat 1986-1987
(kompozycja CIR, kanaly: 432)

W skifad zestawu B (2011+2012) wchodzity wielospektralne zobrazowania satelitarne
systemu RapidEye, ktory charakteryzuje si¢ konstelacjg pieciu satelitow, umieszczonych na
orbicie heliosynchronicznej poruszajacych si¢ w 19 minutowych odstgpach, obrazujacych
w 5 kanatach spektralnych (RGB + 2xNIR) z rozdzielczo$cig przestrzenng roéwna 5.0 m
(Krischke et al. 2000; Sandau et al. 2010). Zobrazowania te pozyskano na cele projektu
"Opracowanie ilosciowej i jakosciowej oceny nasilenia erozyjnej degradacji gleb oraz
aktualizacja mapy glebowo-rolniczej w skali 1:5000 dla obszaru wojewoddztwa
matopolskiego" (Wezyk et al. 2012). Postuzyty one do klasyfikacji pokrycia i uzytkowania
terenu (LULC, ang. Land Use / Land Cover) Matopolski z aktualnoécia na rok 2010-2011.
Fakt posiadania opracowanych juz wynikow klasyfikacji scen RapidEye skutkowato
przeprobkowaniem pozostatych danych zrédlowych do rozdzielczosci 5.0 m, w celu ich
wzajemnego porownania w dalszych etapach prac. Dla zestawu z lat 20102011 pozyskano
dodatkowo 29 scen z misji LANDSAT 5 TM, ktoére postuzyly jako dane pomocnicze.
Wykorzystanie duzej ilosci zobrazowan satelitarnych LANDSAT TM wynikato z faktu
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czestego zachmurzenia oraz z potrzeby wzmocnienia informacji danymi z r6znych okresow
czasu (szczegodlnie przydatne w mapowaniu klasy: trwate uzytki zielone).

Dla obszaru catego wojewodztwa matopolskiego z WZGiK pozyskano rowniez
3 kanatowe (RGB) cyfrowe lotnicze ortofotomapy o rozdzielczo$ci przestrzennej 0.25m
i aktualnosci 2009+2010. Ortofotomapy wykorzystano do poprawy jakosci klasyfikacji
OBIA obrazow satelitarnych RapidEye (lata: 2010+2011) dokonujac ich przeprébowania
(GSD 2.5 m). Ortofotomapy lotnicze postuzyly takze do oceny jakoSci wynikow
klasyfikacji OBIA.

3.2. Proces przetwarzania obrazu

Praca na wielo-skalowych, wielo-spektralnych 1 wielo-czasowych danych
teledetekcyjnych wymagata ich odpowiedniego dostosowania pod wzgledem rozdzielczos$ci
i geometrii. Przed przystapieniem do klasyfikacji zobrazowania satelitarne LANDSAT 5
TM zostaly poddane przetwarzaniu (ERDAS 2010) w celu wygenerowania warstw
pochodnych, takich jak: Glowne Sktadowe - PCA (ang. Principal Component Analysis),
operacji na filtrach krawedziowych (np. filtr Laplace), wskaznikow (np. znormalizowany
wskaznik roslinno$ci — NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index), ilorazow
kanatéw (ang. ratio) — SR (ang. Simple Ratio), EVI (ang. Enhanced Vegetation Index),
niezbednych do zwigkszenia doktadnosci klasyfikacji.

Po przygotowaniu warstw rastrowych podstawowych i ich pochodnych, przystapiono
do wlasciwego procesu klasyfikacji obiektowej (ang. Object Based Image Analysis, OBIA;
Blaschke 2010, Vieira ef al. 2012). Jej podstawa jest praca na spojnych, homogenicznych
obiektach, zamiast na pojedynczych pikselach obrazu (Aldred, Wang, 2007). Podejscie
obiektowe umozliwia wykorzystanie dodatkowych cech, takich jak: powierzchnia, ksztalt,
relacje z sasiedztwem i.in. (Blaschke, Strobl 2001, de Kok et al. 2005). Mozliwosé
integracji cech spektralnych, przestrzennych czy danych kontekstowych pozwala w peini
wykorzysta¢ zobrazowania satelitarne (Jiang et al., 2008).

Zakres prac podzielono na dwa gtoéwne projekty: klasyfikacj¢ danych z lat 1986+1987
+/- 1 rok (Projekt A, na podstawie zobrazowan LANDSAT 5 TM) i klasyfikacj¢ danych
z lat 2010-2011 +/- 1 rok (Projekt B, na podstawie zobrazowan RapidEye oraz LANDSAT
5 TM). Pierwszym ectapem OBIA byla segmentacja zobrazowan na homogeniczne,
niesklasyfikowane obiekty (segmenty). Poprawne dobranie parametrow procesu
segmentacji jest podstawa poprawnosci wynikowej klasyfikacji (Baatz, Schape, 2000).
W obydwu projektach zdecydowano si¢ na segmentacje typu multiresolution, ze wzgledu
na mozliwos¢ doboru parametrow, generowania poszczegdlnych poziomdéw segmentaciji
i implementacji r6znych danych (eCognition 2011). Wybdr poszczegodlnych parametrow
segmentacji, tj.: skali (ang. scale parameter), ksztattu (ang. shape) oraz zwartosci (ang.
compactness) zostal okreslony na podstawie przeprowadzonych prob i wizualnej oceny ich
poprawnosci (rys. 2).
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Rys. 2. Wynik segmentacji zobrazowania LANDSAT TM 5 (kompozycja 432)

,;7 0

W nastgpnym kroku analizy OBIA zaprojektowano hierarchi¢ klas, opisujaca ich
liczbe, nazewnictwo oraz ich wzajemne relacje. Wyrdzniono dziesi¢¢ klas pokrycia
i uzytkowania terenu w Malopolsce, tj.: tereny zurbanizowane, grunty orne, uzytki zielone,
torfowiska, lasy lisciaste, lasy iglaste, zadrzewienia, rzeki i cieki, zbiorniki wodne i tereny
rozne (infrastruktura drogowa i kolejowa, obszary piaszczyste oraz skaty).

Utworzong hierarchi¢ klas poddano procesowi definiowania regul opisujacych
przynalezno$¢ segmentu do danej klasy przez zdefiniowanie odpowiednich klasyfikatorow
(rys. 3). Grunty orne pokryte przejsciowo wegetacja oraz trwale uzytki zielone
charakteryzujace si¢ bardzo zblizong do siebie charakterystyka spektralng zostaty
jednoznacznie rozréznione na podstawie wynikow OBIA dla serii wieloczasowych (ang.
multitemporal) 1 analiz przestrzennych GIS. Do uzytkow zielonych zaklasyfikowano
obszary pokryte roslinnoscia, ktore w zadnym z analizowanych okresow czasowych nie
podlegaty orce oraz ptodozmianowi, wykazujac wysokie wartosci NDVI.

Wiyniki klasyfikacji OBIA poddano kontroli jakosci (ocenie doktadnosci), przy czym
za dane referencyjne postuzyla interpretacja wzrokowa 2634 pikseli testowych (regularna
siatka 2.4 x 2.4 km) i okre$lenie ich przynaleznosci do klas pokrycia terenu. W tym celu
wybrano piksele na kompozycjach RapidEye (oraz w przypadkach niejednoznacznych na
ortofotomapach lotniczych dla lat zestawu B) oraz zobrazowaniach LANDSAT TM dla
zestawu A. Pozyskane w ten sposob informacje postuzyly do wygenerowania macierzy
przejs¢ pomiedzy klasami. Uzyskany wspolczynnik Kappa opisuje stopien zgodnosci
pomiedzy polami testowymi i wynikami klasyfikacji.

3.3. Analiza zmian w strukturze pokrycia i uzytkowania ziemi

Ostatnim etapem bylo przeprowadzenie analiz przestrzennych w oprogramowaniu
ArcGIS ESRI na wynikach analiz OBIA w celu okre$lenia zmian, jakie zaszly w strukturze
pokrycia i uzytkowania terenu (ang. Land Use Land Cover; LULC) wojewodztwa
malopolskiego na przestrzeni ostatnich 25 lat. Wyniki klasyfikacji dla zestawu A,
w szczegolnosci dotyczace klasy trwatych uzytkow zielonych, odniesiono do danych
pozyskanych z rocznikow statystycznych ispisow rolnych (Rocznik Statystyczny 1976,
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1977, 1978, 1986, 1988, 1989), ktore stanowig w zasadzie jedyne zrédlo danych
referencyjnych.

scena satelitarna LANDSAT TM (kompozycja 432, z prawej: mapa LULC)

4. WYNIKI

W wyniku przeprowadzonej klasyfikacji OBIA oraz analiz przestrzennych GIS
otrzymano warstw¢ wektorowa zmian uzytkowania i pokrycia terenu oraz tabelaryczne
zestawienie tzw. ,transformacji pomiedzy poszczegdlnymi klasami w okresie 1986+2011
(tabela 1). Przyktadowe porownanie wynikow klasyfikacji dla poszczegélnych terminow
badan zawiera rysunek 4.

Tabela 1. Dynamika zmian w strukturze pokrycia i uzytkowania terenu wojewodztwa
matopolskiego w okresie 1986+2011

Klasy Klasy uzytkowania terenu: 2010/2011
uzytkowania | Grunty | Uzytki | Tereny | Rzeki |Zbiorniki| Lasy Lasy Tereny
terenu: orne | zielone | zurbaniz. | cieki wodne | iglaste | liSciaste Zadrzew. rézne Torfow.
198[?1/;]986 [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha]
Grunty orne [446209|139398| 34421 1320 3346 | 22281 | 53339 8920 1488 117
Uzytki zielone| 93492 | 84334 | 7235 282 738 8510 | 20193 3100 589 14
Tereny | 9145 | 4047 | 21377 | 147 | 130 | 654 | 1896 | 2218 | 153 | o
zurbaniz.
Rzeki, cieki | 825 535 81 2699 262 249 853 115 481 0
Zbiorniki | 475 | g5 77 30 | 4527 | 121 | 149 64 | 247 | 0
wodne
Lasy iglaste | 4066 | 6735 623 114 252 189483 | 55803 329 743 56
Lasy lisciaste | 12401 | 17079 | 2042 328 409 63225 | 104774 830 312 23
Zadrzew. | 14960 | 10494 | 9913 239 199 2337 7330 2457 129 0
Tereny rozne | 1271 862 903 271 391 2214 585 238 19349 0
Torfow. 174 104 0 0 0 375 62 9 0 766
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Najwigksze zmiany odnotowano dla klas: grunty orne (zmniejszenie powierzchni
0 8.9%), uzytki zielone (wzrost o 3.6%) i lasy liSciaste (wzrost powierzchni o 2.9%).
Najmniejsze natomiast zmiany nastapity w klasach: rzeki i cieki oraz torfowiska (tabela 2).

Tabela 2. Zmiany powierzchni poszczegolnych klas w latach 1986/87 —2010/11

« Kevei 1986/1987 2010/2011 Zmiana
A (LANDSAT 5 TM ) (RAPIDYE)
1 uzyt owania terenu ha % ha % ha %
Grunty orne 718861.15 4740 | 582916.48 3844 | -135944.67 | -8.96
Usytki zielone 210265.39 13.86 | 264059.74 17.41 53794.35 3.55
Tereny 40041.08 2.64 76636.79 5.05 36595.71 2.41
zurbanizowane
Rzeki, cieki 6101.88 0.40 5435.10 036 -666.78 -0.04
Zbiorniki wodne 5772.45 038 10252.45 0.68 4479.99 0.30
Lasy iglaste 258203.16 17.03 289453.88 19.09 31250.72 2.06
Lasy lisciaste 200496.80 1322 | 245024.05 16.16 4452725 2.94
Lasy ogélem 458699.96 3025 534477.93 35.24 75777.97 5.00
Zadrzewienia i 49203.52 3.24 18270.20 1.20 3093331 | -2.04
zaKkrzewienia
Tereny réine 26086.49 1.72 23495.54 1.55 -2590.95 -0.17
Torfowiska 1489.34 0.10 977.02 0.06 512.32 -0.03

klasy pokrycia i uzytkowania terenu
tereny zurbanizowane
grunty ome
trwale uzytki zielone

- lasy lisciaste

- lasy iglaste

- zadrzewienia

- torfowiska

- zbiorniki wodne, rzeki

- tereny rozne

Rys. 4. Zmiany uzytkowania i pokrycia terenu powiatu dgbrowskiego (po lewej - mapa
uzytkowania - 1986r., po prawej - mapa pokrycia i uzytkowania 2010r.)

Przeprowadzona kontrola jakosci klasyfikacji OBIA wykazata dokladnos¢ na
poziomie 88,8% w przypadku analiz scen LANDSAT 5 TM oraz 91.9% dla zobrazowan
RapidEye. Wspotczynnik Kappa dla omawianej klasyfikacji wyniost odpowiednio: 0.84
(LANDSAT TM) oraz 0.89 (RapidEye).
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Tabela 3. Doktadnos$¢ klasyfikacji OBIA poszczegdlnych klas LULC dla zestawu A
(LANDSAT 5 TM - 1986/1987)

Klasy obiektow| Klasy obiektéw — zestaw A (LANDSAT 5 TM) [%] Doklad
oKiad.
testowych i ;
es gwyc Tereny Grunty .,Lz.asy .Lasy R;ek} Zb. Zadrz. Torfow | Tc?r'eny _Uz. produc.
[%] zurbaniz. | orne |liSciaste| iglaste | cieki | wodne rézne | zielone
Tereny 72.8 9.9 1.2 00 | 00 00 | 11.1] 00 49 0.0 72.8
zurbaniz.
Grunty orne 0.2 950 | 0.7 02 | 00 02 | 08 | 0.0 0.4 2.5 95.0
Lasy 0.6 50 | 8.3 | 3.7 | 06 00 | 09| 00 | 06 2.2 86.3
liSciaste
Lasy iglaste 0.2 24 8.3 87.9 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.9 87.9
Rzeki. cieki 0.0 182 | 9.1 91 | 636 | 00 | 00 | 00 0.0 0.0 63.6
Zbiorniki 0.0 00 | 00 | 00 | 00 | 10000 | 0.0 | 00 | 00 0.0 | 100.0
wodne
Zadrzew. 0.0 176 | 110 | 1.1 33 00 | 615 00 22 33 61.5
Torfow. 0.0 0.0 0.0 0.0 | 00 0.0 |333] 667 | 00 0.0 66.7
Tereny 0.0 94 | 3.1 00 | 00 00 | 31| 00 | 844 | 00 84.4
rozne
Uzytki 0.2 4.4 5.6 19 | 05 00 | 29 | 02 05 | 837 | 837
zielone
Doklad. 89.4 940 | 772 | 944 | 500 | 833 | 60.2 | 66.7 | 643 | 88.4
uzytkow.

Tabela 4. Doktadno$¢ klasyfikacji OBIA poszczegdlnych klas LULC dla zestawu B
(RapidEye - 2010/2011)

Klasy obiektéw — zestaw B (RapidEye) [%]
Klasy obiektow - — Doklad.
testowych [%] | Tereny |Grunty| Lasy | Lasy | Rzeki | Zb. Zadrz | Torfow Tereny | Uz | produc.
zurbaniz. | orne |lisciaste|iglaste | cieki |wodne ' ‘| rézne | zielone
Tereny 836 | 139 | 06 | 00 | 00 | 00 |06 | 00 | 00 | 12 | 836
zurbaniz.
Grunty orne 0.2 98.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 1.3 98.0
Lasy 0.5 14 | 899 | 50 | 00 | 00 [ 02| 00 | 07 | 23 | 899
liSciaste
Lasy iglaste 0.0 0.0 34 95.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 95.9
Rzeki. cieki 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
Vbiorniki wodnel| 0.0 0.0 0.0 6.3 0.0 93.8 0.0 0.0 0.0 0.0 93.8
Zadrzew. 1.4 25.7 15.7 7.1 0.0 0.0 40.0 0.0 0.0 10.0 40.0
Torfow. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0
Tereny 18 218 | 18 | 00 | 00 | 00 | 18 | 00 | 709 | 18 | 709
rozne
Uzytki 1.0 38 | 28 | 06 | 00 | 02 | 06| 00 | 04 | 9.6 | 906
zielone
D‘oklad. 92.6 92.0 89.9 93.6 100.0 | 93.8 | 75.7 | 100.0 88.6 92.9
uzytkow.
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5. DYSKUSJA I WNIOSKI

Przeprowadzone analizy OBIA oraz przestrzenne GIS pozwalaja wysunaé wnioski, iz
zmiany jakie zaszly w przeciagu 25 lat w Matopolsce oraz te, z ktorymi wciaz mamy do
czynienia, pokrywaja si¢ z ogdlnymi kierunkami i trendami przemian krajobrazu
obserwowanymi w ostatnich 3 dekadach w catej Polsce (Kozak 2003; Ostafin 2009; Kaim
2009; Wezyk, de Kok 2005).

Wykazano ponad wszelka watpliwos$é, iz na analizowanym obszarze wystapita zmiana
w postaci powickszenia si¢ powierzchni dwoch klas uzytkowania terenu, tj.: laséw oraz
obszaréw zabudowanych (zurbanizowanych), gléwnie kosztem powierzchni klas: gruntow
rolnych oraz trwatych uzytkow zielonych. Zaniechanie uzytkowania rolniczego na czgsci
obszaré6w moglo wptyna¢ na wzrost powierzchni nieuzytkow, a w dalszych etapach na
wzrost powierzchni les$nej, zwigzany m.in. z naturalnym procesem wtdrnej sukcesji
roslinnos$ci o charakterze lesnym lub planowanymi zalesieniami. Wyrazny spadek areatu
uzytkéw rolnych nalezy wigza¢ ze zmianami spoteczno-ekonomicznymi zachodzacymi
w lokalnych spotecznos$ciach, a zwtaszcza z migracja ludnosci do miast i odchodzeniem od
rolnictwa (Kopacz i Twardy, 2006).

Klasa ,,zadrzewienia” w duzej mierze obecnie zostata zamieniona na takie klasy jak:
grunty orne (istotna zmiana w obszarach intensywnie uzytkowanych rolniczo, np.
w potnocnych powiatach wojewoddztwa), czy tereny zurbanizowane. Ta druga zmiana
wywotana jest przede wszystkim ograniczong rozdzielczo$cig przestrzenng danych
teledetekcyjnych LANDSAT 5 TM (piksel 30.0 m), co spowodowalo zaliczenie czgsci
obiektow o wielkoSci ponizej 1 piksela sasiadujacych z zadrzewieniami do tej klasy.
Znaczna powierzchnia ,,zadrzewien” dokonata transformacji do klasy laséw (iglastych
i lisciastych), co potwierdza tendencje do zwigkszania si¢ powierzchni le§nych w Polsce
(Kozak 2010; Wezyk i de Kok 2005).

Podobna tendencja zaobserwowana zostata dla czgsci klasy ,,lasy iglaste”. Przeszly
one transformacje do klasy ,.lasy li§ciaste”, co zwigzane jest z polityka przebudowy laséw
w PGL LP i réznicowaniem sktadow gatunkowych laséw, przez wprowadzanie gatunkow
drzew lisciastych (podnoszenie bior6znorodnosci). Mozna jednak rowniez zaobserwowaé
tez zmian¢ odwrotng z gatunkow drzew liSciastych na iglaste, gtownie w obszarach
podgorskich, gdzie wtorna sukcesja lesna dokonuje si¢ glownie za sprawag Swierka
pospolitego.

Na uwage zwraca fakt duzego przyrostu powierzchni lasu w wojewodztwie
matopolskim (4.9%) pomig¢dzy rokiem 1986 a 2011, co z kolei pociaga za soba wzrost
wskaznika lesistosci, ktory dla lat 2010-2011 wyniost az 35.2% (534 136.14 ha). Po
zsumowaniu powierzchni zajgtej przez klasy: ,,las” oraz ,,zadrzewienia i zakrzewienia”
stworzono przej$ciowo klase ,,roslinnosci wysokiej”, ktora stanowi az 36.4% wojewodztwa
malopolskiego (stan 2011 r.) zajmujac 552 406.33 ha. Uzyskane wyniki klasyfikacji
metoda OBIA wykonang na zobrazowaniach satelitarnych RapidEye z lat 2010-2011 r6znia
si¢ wiec znaczaco od danych referencyjnych podawanych przez GUS (28.6%). Ta sprawa
wymaga wcigz uszczegdlowienia, gdyz jest kluczowa dla roznych aspektow prowadzenia
polityki w Matopolsce, w tym wdrazaniu réznych Dyrektyw Srodowiskowych. Roéznica
powierzchni laséw o okoto 910 km?® (w stosunku do danych GUS) nie moze, i nie powinna
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by¢ pominigta w dyskusjach nad strategia dalszego rozwoju Matopolski. Trzeba jednak
mie¢ na uwadze niedoskonalo$¢ przeprowadzonej klasyfikacji i samych obrazéw
satelitarnych (stosunkowo niewysoka rozdzielczo$¢ terenowa) i trudno$ci w rozpoznaniu
takich obiektow jak sady czy plantacje bioenergetycznych od klasy lasow, ktorych sama
definicja prawna wymyka si¢ definicji teledetekcyjnej. Stad autorom wydaje si¢ za
kluczowe uzycie aktualnej warstwy GIS z GBDOT do prawidlowej analizy OBIA.

W catym wojewodztwie matopolskim zwigkszyt si¢ obszar klasy zabudowa, gtownie
kosztem: gruntéw ornych, laséw li§ciastych oraz zadrzewien. Dwie ostatnie klasy r6zni od
siebie czgsto jedynie wielkos¢ lub ksztaltt segmentu (np. podhuzne obiekty drzew lisciastych
zaklasyfikowano jako zadrzewienia, mimo powierzchni przekraczajacej 10 arow).

Zastosowana nowoczesna metoda OBIA klasyfikacji obrazéw teledetekcyjnych,
w polaczeniu z zaawansowanymi analizami przestrzennymi GIS pozwolity na osiagnigcie
w bardzo krotkim czasie wynikow opisujacych zmiany klas pokrycia i uzytkowania terenu
jakie zaszly na obszarze wojewddztwa malopolskiego w przeciagu 25 lat. Wedlug autoréw
archiwalne dane teledetekcyjne, pomimo, iz charakteryzuja si¢ stosunkowo niska jak na
Matopolske rozdzielczo$cig przestrzenna, to jednak pozostaja w zasadzie jedynym
materiatem do tego typu analiz $rodowiskowych wymagajacych kanatow wielo-
spektralnych w tym NIR. Dostgpne dla okresu 1986 mapy topograficzne czy tez czarno-
biate zdjecia lotnicze stanowi¢ mogg jedynie pewnego rodzaju uzupehnienie informacji, co
nalezy wykorzysta¢ w odpowiednio zmodyfikowanym schemacie analizy OBIA.
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MAP OF LAND USE / LAND COVER CHANGES IN MALOPOLSKA
VOIVODESHIP IN 1986-2010 CREATED BY OBJECT BASED IMAGE ANALYSIS
OF LANDSAT AND RAPIDEYE SATELLITE IMAGES
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Summary

Changes in land use / land cover are the result of interaction between natural processes and
human activity. Using GIS analysis to estimate the dynamic of these changes we can detect former
trends and their simulation in the future. Diagnosed directions of changes can be used e.g. to create
local plans of spatial management or region growth policy.

Main goal of this study was to diagnose main trends of changes in land use / land cover in
Malopolska voivodeship in last 25 years (1986-2010). Results were shown as statistics and map
compositions. Project was created based on RapidEye and LANDSAT 5 TM satellite data and aerial
imagery from 2009-2010. The best way to process huge amount and various data was to use Object
Based Image Analysis (OBIA).

As the results of classification we received 10 classes of land use for both terms of analyses
(1986-1987 and 2009-2010). Identified classes were: bare soil, grass-covered areas, urban areas,
rivers and watercourses, coniferous forest, leaf forest, peatbog, and other areas. Results show, that
especially 2 classes arisen much: forest (4.39%) and urban areas (2.40%), mostly at the expanse of
agricultural (-3.60%) and grass-covered areas (-1.18%). Based on results we can say, that changes
detected in past 25 years in Malopolska region, which we can also notice today, agree with general
trends of landscape changes, that we can observe in Poland for the last 3 decades. These general
changes are: renewed succession of forest on areas where agricultural production discontinued; also
intense development of road infrastructure.

Object Based Image Analysis allowed to realize these study for area of more than 15 000 km*
for only a few weeks.
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