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W celu okreslenia klas pokrycia terenow sasiadujacych z autostrada A2 na odcinku
Emilia—Strykow w latach 19962009 zastosowano metode interpretacji wizualnej serii
ortofotomap nast¢pujacych po sobie czasowo, wykorzystujac narzedzia GIS oraz zmody-
fikowana klasyfikacje pokrycia terenu Topograficznej Bazy Danych. Przedstawiono
nastgpnie schemat pozwalajacy porownac zwektoryzowane klasy pokrycia terenu w uje-
ciu dynamicznym. W celu analizy zmian pokrycia przedmiotowego obszaru zastoso-
wano metodg GIS rozktadu gestosci zmian z wykorzystaniem nieparametrycznych
estymatorow jadrowych kernel function.

Stowa kluczowe: GIS, pokrycie terenu, autostrada, kernel function

1. Wstep

Inwestycje kluczowe z punktu widzenia interesu panstwa zawsze w sposob
znaczacy oddziatywaty na przestrzen geograficzng. To przy nich ksztattowato
si¢ osadnictwo, rozwijato rzemiosto, handel i przemyst. Tak jak przeprowadzane
niegdy$ trakty krolewskie czy linie kolejowe, tak budowane obecnie w Polsce
autostrady intensywnie zmieniaja nie tylko pokrycie, ale rowniez formy uzytko-
wania ziemi. Z punktu widzenia zagospodarowania przestrzennego problema-
tyka przeksztatcen krajobrazowych i przestrzennych wraz z budowa autostrady
wydaje si¢ by¢ wazna i niezwykle frapujaca. Najczesciej wskazuje si¢ na korzy-
$ci ekonomiczne 1 turystyczne budowy autostrad (Liszewski, Wlodarczyk 2011,
Rekowski i in. 2011), koncentruje si¢ na konfliktach ich przebiegu (Stasiak
1997), a takze na realizacji projektu budowy autostrady (Belniak i in. 2009,
Patalas 2011) oraz wptywie autostrady na ekosystemy i srodowisko przyrodni-
cze (Zagospodarowanie przestrzenne terenow... 1999, Badora 2004, Stuczynski
2011).

" Publikacja wspoHinansowana ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spolecznego
w ramach Poddziatania 8.2.1 POKL, w zwiazku z realizacja Projektu ,,Doktoranci —
Regionalna Inwestycja w Mlodych naukowcoéw spoteczno-humanistycznych — Akronim
D-RIM SH.
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Kluczowymi, wymagajacymi zdefiniowania pojeciami stosowanymi w niniej-
szym artykule sa ,,pokrycie terenu” oraz ,,autostrada”. ,,Pokrycie terenu” mozna
przedstawi¢ jako opis fizycznych wilasciwosci danej przestrzeni geograficznej
(Cioltkosz, Potawski 2006, za Corine Land Cover Technical Guide 1993). Sa to
wszelkie elementy sytuacyjne tej przestrzeni, znajdujace si¢ na jej powierzchni,
dajace si¢ wyrdzni¢ na podstawie ich cech fizjonomicznych (Wytyczne tech-
niczne... 2008). Przyktadowo moga to by¢: roslinnos¢ trawiasta, teren zabudo-
wany czy lasy. Nalezy przy tym wyraznie odrézni¢ pojecie pokrycia terenu od
jego uzytkowania. To drugie zagadnienie odnosi si¢ do sposobu wykorzystania
przestrzeni geograficznej przez czlowieka i jest jej opisem spoteczno-ekono-
micznym (Ciotkosz, Potawski 2006, za Kostrowicki 1959).

Zgodnie z Ustawa o drogach publicznych' autostrada jest najwyzsza klasa
drogi, przeznaczona wylacznie do ruchu pojazdéw samochodowych. Klasa ta
jest wydzielona na podstawie cech funkcjonalnych drogi oraz jej parametrow
technicznych. Musi mie¢ co najmniej dwie trwale oddzielone od siebie jedno-
kierunkowe jezdnie, infrastrukture sluzaca do obstugi pasazeréw oraz bezkoli-
zyjne, wielopoziomowe skrzyzowania. Warunki techniczne traktéw kotowych
oraz ich szczegotowy opis reguluja dwa odrgbne akty prawne: Rozporzadzenie
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 14 maja 1999 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ drogi publiczne i ich usy-
tuowanie oraz Prawo o ruchu drogowym®.

Niniejszy artykul ma na celu opracowanie metody pozyskiwania informacji
o zmianach pokrycia terenu na podstawie wysokorozdzielczych ortofotomap
znajdujacych si¢ w polskich zasobach kartograficznych. Autor dokonat rowniez
oceny samego zrodla informacji pod katem mozliwosci ich wykorzystania
w tego typu analizie. Jednocze$nie na wybranym przyktadzie przedstawiono,
jak w zarysie ksztaltowala si¢ przestrzen wokot autostrady A2 w gminie
Strykow w latach 19962009 oraz zaprezentowano kilka metod i narzgdzi stoso-
wanych w geoprzetwarzaniu i analizach przestrzennych.

2. Zmiany pokrycia terenu wokol autostrad
w Swietle literatury

W polskiej literaturze naukowej mozna znalez¢é kilka artykuldw posrednio
wskazujacych na kierunki zmian pokrycia terenu wynikajacych z oddzialywania
w ich otoczeniu autostrad. Najczesciej publikacje te odnosza si¢ do wyznaczania

! Ustawa o drogach publicznych z dnia 21 marca 1985 r. Dz.U. z 2007 r. nr 19, poz.
115.

? Prawo o ruchu drogowym z dnia 20 czerwca 1997 r., Dz.U. z 1997 r. nr 98, poz.
602.
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przebiegu drogi, przeksztalcen wlasnosciowych gruntow przeznaczonych pod
autostradg oraz procesu jej budowy (Czarnecki, Pankowski 1999, Biliszczuk,
Szkrzydto 2001, Gola, Langner 2009). Opieraja si¢ na danych pochodzacych
z raportow oddziatywania inwestycji drogowej na srodowisko i maja charakter
glownie przyrodniczy. Niniejsza prognoza wskazuje, w jaki sposob autostrada
wplynie na zmiany $rodowiska przyrodniczego w jej najblizszym otoczeniu i ja-
kie kroki nalezy podjaé, aby zminimalizowa¢ negatywny jej wpltyw (Badora
2004, Nowakowski, Podedworna-tuczak 2009).

Sposob, w jaki autostrada jest zaprojektowana, z jakich sktada si¢ elementow
oraz co moze znalez¢ si¢ w najblizszym jej otoczeniu czg§ciowo jest regulowane
ustawowo badz poprzez odpowiednie rozporzadzenia, takie jak Ustawa o dro-
gach publicznych czy Prawo ochrony $rodowiska. Zagospodarowanie, pokrycie
i uzytkowanie terenéw moze wynika¢ rowniez z warunkéw technicznych zamo-
wienia oraz stosunkéw wlasnosciowych gruntow.

Jak pisat K. Badora (2004), autostrada oddzialuje bezposrednio w sposob
ekstremalny na terenach w odleglosci do 20 m od krawedzi jezdni, obszar do
50 m mozna uzna¢ za stref¢ zagrozen, a do 150 m za strefe uciazliwosci. Na
podstawie doswiadczen krajow rozwinigtych mozna powiedzie¢, ze zasigg od-
dzialywania autostrad na struktur¢ wlasnosciowa gruntdOw znacznie wykracza
poza strefe bezposredniego oddziatywania inwestycji na srodowisko (Wegener,
Fiirst 1999, Tesatova, Halounova 2006). W rzeczywistosci strefa wpltywu auto-
strady na pokrycie terenu jest wigksza i moze dochodzi¢ do kilkunastu kilo-
metréow. Zalezy ona zaréwno od potozenia weztdéw komunikacyjnych, prze-
jazdow nad autostradami, odpowiedniej polityki wladz samorzadowych, jak i od
otaczajacej ja przestrzeni (Ziobrowski, Korecki 2009).

Analiza dostepnej polskiej literatury dotyczacej pokrycia terendw zlokali-
zowanych w otoczeniu autostrady A2 oraz A4 pozwala stwierdzi¢, ze dla
obszaréw bezposrednio przylegajacych do autostrady, w pasie drogi zwigksza
si¢ udzial terenéw trawiastych, zadrzewionych i zakrzewionych. Jest to zwia-
zane z nowym sposobem zagospodarowania drogi, majacym zminimalizowaé
sitg jej oddziatywania na Srodowisko. W jej otoczeniu sadzi si¢ rosliny absorbu-
jace znaczne ilo$ci zanieczyszczen oraz drzewa chronigce tereny zabudowane
przed hatasem (Strembicka, Szczerba 1999, Badora 2004). Ro$nie rowniez
powierzchnia terendw zabudowy przemystowej i ustugowej, skoncentrowanej
w poblizu weztow komunikacyjnych (Strembicka, Szczerba 1999, Ziobrowski,
Korecki 2009).

Na przyktadzie opolskiego fragmentu autostrady A4 mozna przyjaé, ze
w strefie posredniego oddziatywania autostrady, do 500 m od jej osi, najwigksze
przeksztalcenia sa zwiazane z miejscami wydobycia surowcow skalnych pod
budoweg drog oraz w poblizu wezléw komunikacyjnych. Znaczne przeksztat-
cenia pokrycia i uzytkowania wystepuja rowniez w punktach powstania Miejsc
Obstugi Pasazera (MOP) (Badora 2004).
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Wazrost powierzchni poszczegoélnych klas pokrycia terenu odbyt si¢ gtownie
kosztem gruntéw ornych oraz tak i pastwisk. Miejscami spadta réwniez po-
wierzchnia lasow 1 terenéw zakrzewionych, np. na terenie Borow Niemodlin-
skich. Lasy te oraz zakrzewienia zostaly wycigte w trakcie przygotowania
gruntow pod budowe autostrady (Badora 2004).

Bardziej kompleksowe prace opisujace wptyw autostrad na zmiany pokrycia
1 uzytkowanie terenu pojawity si¢ w krajach wysoko rozwinigtych. O przykta-
dzie wloskim pisat C. Cata (1978), niemieckim do$wiadczeniom zwiazanym ze
zmianami uzytkowania ziemi po wybudowaniu sieci autostrad swoja praceg
poswigcili M. Wegener i F. First (1999). Nalezy jednakze pamigtaé, ze system
autostrad w krajach Europy Zachodniej w duzej mierze powstat kilkadziesiat lat
temu, w innych warunkach gospodarczych i prawnych. W zwiazku z tym spo-
sob, tempo 1 kierunki zmian pokrycia terenu wokot autostrad europejskich, za-
prezentowane w literaturze zachodniej, moga znaczaco odbiega¢ od sytuacji
w Polsce.

Dlatego cickawym materiatem porownawczym wydaja si¢ by¢ prace nau-
kowcow z panstw Europy Srodkowo-Wschodniej, ktére obecnie sa w trakcie
rozbudowy sieci transportowych w swoich krajach. Wyniki badan V. Tesafovej
i L. Halounovej (2006) prowadzonych na terenie Republiki Czeskiej w latach
1993-2000, oparte na danych zaczerpnigtych z bazy Corine Land Cover, zdj¢-
ciach wielospektralnych SPOT oraz wysokorozdzielczych zdjeciach lotniczych
wyraznie pokazuja tendencje¢ wkraczania zabudowy przemystowej 1 ustugowej
na obszary gruntow ornych i terendéw zielonych.

3. Charakterystyka obszaru badan

Badania przeprowadzono dla odcinka autostrady A2 biegnacego w 2009 r. od
wezta £.6dz Poinoc w kierunku zachodnim az do granicy gminy Strykéw. Tym
samym autor nie uwzglednit w swoich rozwazaniach fragmentu autostrady £.odz
Potnoc—Warszawa oddanego do uzytku w czerwcu 2012 r. Zmiany pokrycia
terenu w latach 1996-2009 przeanalizowano na obszarze znajdujacym si¢
w odlegtosci do 3 km od wyrysowanego odcinka drogi (rys. 1). Lacznie zajmuje
on 72,48 km” powierzchni.

Autostrada A2 to jedna z najwazniejszych inwestycji drogowych realizo-
wanych w pierwszej dekadzie XXI w. w Europie Srodkowej. Jest elementem 11
korytarza paneuropejskiej sieci transportowej, majacej docelowo potaczy¢ Euro-
pe Zachodnia z Rosja, a nastgpnie, wykorzystujac Transsyberyjska Magistralg
Transportowa, z Japonia. W Polsce docelowo ma przebiega¢ rownoleznikowo
przez obszar catego kraju, jednak obecnie wykonano jej zachodni i srodkowy
odcinek taczacy Berlin z Warszawa.
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W granicach gminy Strykow jest takze planowana realizacja wezta komuni-
kacyjnego £.6dz Poéinoc jako punktu skrzyzowania si¢ dwoch autostrad: Al i A2.
Gmina ta jest wigc istotnym punktem na mapie drogowej Polski, a jej rozwdj
funkcjonalno-przestrzenny jest zdeterminowany przede wszystkim przebiegiem
autostrad.
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~ Rys. 1. Obszar badaf
Z16d1to: opracowanie whasne

Cho¢ budowa A2 na odcinku Strykéw—Konin rozpoczeta si¢ w 2004 r. a za-
konczyta w 2006 r., jej oddziatywanie na przestrzen miato miejsce juz znacznie
wczesniej. Sam proces przygotowania inwestycji wymuszal przeksztatcenia
wlasno$ciowe gruntdéw, przez ktore obecnie przebiega autostrada, oraz zmieniat
krajobraz w jej otoczeniu. Niezb¢dne wydaje si¢ zatem przy ocenie zmian po-
krycia terenu zwiazanych z inwestycja drogowa rozszerzenie zakresu czasowego
badan, uwzgledniajace okres przed jej rozpoczeciem (1996 r.) w trakcie reali-
zacji inwestycji (2004 r.) oraz jej uzytkowania (2009 r.).

4. Zrédla danych

Zaprezentowana analiza zmian pokrycia terenu wokot autostrady A2 w gmi-
nie Strykow w latach 1996-2009 w cato$ci zostata przeprowadzona w programie
ArcGIS 10.0 na podstawie nastgpujacych materiatéw zrodtowych:

— ortofotomapy z lat: 1996, 2004, 2009, zréznicowanej pod wzgledem
podstawowych statystyk, liczby kanatow barwnych oraz kontrastu;
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— warstw WMS zawierajacych elementy aktualne na 2010 r. warstw Bazy
Danych Obiektow Topograficznych, dostgpnych za posrednictwem Geoportalu;

— map topograficznych w skali 1:10 000 z 1991 r., dostgpnych za posredni-
ctwem Geoportalu.

Wszystkie wykorzystane w badaniach ortofotomapy charakteryzuja si¢ wyso-
ka rozdzielczo$cia przestrzenna (piksel 0,5 m). Najstarsza z nich wykonano
w latach 1996—-1997 w ramach programu PHARE. Jest to ortofotomapa barwna,
spektralna, opracowana w kolorach RGB. W przypadku analizowanego obszaru,
zdjecia do niej zostaty zrobione w 1996 r. Ortofotomapa z 2004 r. takze zostata
zrealizowana w ramach programu PHARE. Jest to opracowanie wykonane na
podstawie zdje¢ monochromatycznych i przedstawia stan na kilka miesigcy
przed rozpoczgciem budowy autostrady A2 na odcinku Strykow—Konin. Ostat-
nia seria pochodzi z 2009 r. i zostala sporzadzona na potrzeby programu LPIS.
Jest mapa spektralng, barwna, wykonana w zakresie pasma promieniowania
widzialnego (Wezyk 2010). Dostepny jest rowniez dla niej kanat bliskiej pod-
czerwieni (CIR). Zaleta wspomnianych zrédet pozyskiwania danych jest ich
powszechno$¢ oraz kompleksowos¢. Ortofotomapy pokrywaja powierzchnig
prawie catej Polski, dzigki czemu mozna stosowa¢ je do badania zmian pokrycia
terenu wokot autostrad na terenie calego kraju.

5. Metoda badan

W literaturze opisano wiele metod pozyskiwania informacji o pokryciu oraz
uzytkowaniu terenu na podstawie zdje¢ lotniczych i ortofotomap. Mozna je
podzieli¢ na metody manualne (wizualna) oraz potautomatyczne i automatyczne
(rastrowa, hybrydowa, obiecktowa).

Metoda interpretacji wizualnej polega na r¢cznym obrysowywaniu wszyst-
kich elementow pokrycia terenu przez obserwatora, przy zachowaniu zasady
wzajemnego dopelniania si¢ poligonéw oraz poprawnosci i spojnosci topolo-
gicznej calego pokrycia. Sprawnos$¢ oraz jako$¢ pracy w znacznym stopniu
uzalezniona jest od wiedzy i zdolnoS$ci interpretacyjnych obserwatora (Ciotkosz
iin. 1999).

Techniki rastrowe prezentacji danych polegaja na wskazaniu pewnych klas
pikseli obrazu, ktére maja zosta¢ przyporzadkowane do wybranej przez badacza
kategorii. Obraz bedzie tak dlugo dzielony na klasy, az wszystkie piksele
zostana przyporzadkowane do jednej z wcze$niej wskazanych kategorii. Do
wyznaczenia klas wykorzystuje si¢ zaawansowane statystyki wykonywane dla
poszczegblnych grup elementow (Kubik i in. 2008).

Klasyfikacja obiektowa obrazu za pomoca oprogramowania np. e-Cognition
umozliwia wektorowe wydzielenie klas pokrycia. Algorytm obiektowy polega
na traktowaniu grupy pikseli jako jednego obiektu, cechujacego si¢ warunkami
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jednorodnosci. Klasyfikacja dokonywana jest nie tylko na podstawie statystyk
spektralnych danego obiektu, ale réwniez z uwzglednieniem jego geometrii,
relacji z innymi obiektami oraz tekstury (Lewinski 2006).

Dzigki oprogramowaniu Image Analyst interpretator ma réwniez mozliwosé
wykorzysta¢ metode hybrydowa, bedaca potaczeniem metody rastrowej i obiek-
towej klasyfikacji obrazu (Lewinski 2007a, b).

Sposrod wszystkich wymienionych metod do interpretacji pokrycia terenu na
podstawie ortofotomap z lat 1996, 2004 oraz 2009 autor wykorzystal metode
wizualna. Materiaty, jakie autor posiadal, byly bowiem dostgpne jedynie w za-
kresie §wiatta widzialnego, miaty r6zne tonacje kolorow oraz znaczne rdznice
w kontrastach. Analiza obiektowa czy rastrowa musiataby sprowadzi¢ si¢ zatem
do doboru oddzielnych parametréw klas pokrycia terenu osobno dla kazdej
ortofotomapy. Nie bylaby rowniez tak szczegélowa jak interpretacja ,,reczna”,
zwlaszcza jesli chodzi o klase zabudowy. Korzystajac ze zdje¢ wysokorozdziel-
czych, autor byl w stanie rozpozna¢ obiekt znajdujacy si¢ w miejscu zacienio-
nym lub zastonigty czgSciowo drzewami, z czym program bez pomocy innych
zakresow spektralnych, poza Swiattem widzialnym, mogtby mie¢ problem.

Metoda ta obejmowata nastgpujace etapy:

1. Zaprojektowanie struktury geobaz.

2. Interpretacje wizualna zdj¢¢ w celu opracowania map pokrycia terenu dla
lat 1996, 2004 oraz 20009.

3. Wyznaczenie obszaréw zmian pokrycia terenu.

4. Analiz¢ wynikow badan wykorzystujaca metode badania rozktadu ges-
to$ci zmian z uzyciem nieparametrycznych estymatoréw jadrowych (kernel
function).

Z zatozenia cala struktura geobaz miala spetnia¢ dwa warunki: wydajnosci
i topologicznej poprawnosci. Warunek wydajnosci oznacza, ze wszelkie procesy
wykonywane w trakcie analizy beda przebiega¢ z optymalna dla programu
predkoscia. Jest to o tyle istotne, ze w trakcie edycji zachowujacej topologi¢
obiektow lub w trakcie geoprzetwarzania zta konstrukcja projektu moze wptynaé
na spowolnienie pracy aplikacji ArcMap. Autor zdecydowat si¢ na zastosowanie
systemu baz rozproszonych. Wykonywanie zadan na kilku mniejszych geoba-
zach jest bardziej wydajne niz gromadzenie wszystkich informacji w jednej,
zwlaszcza jesli dziata si¢ na duzych zestawach danych rastrowych czy chmurze
punktow pochodzacej ze skaningu laserowego.

Autor stworzyt oddzielnie trzy geobazy: edycyjna (do przechowywania aktu-
alnie edytowanych warstw), rastrowa (do przechowywania ortofotomap) oraz
referencyjna (do przechowywania gotowych klas obiektow pokrycia terenu,
stanowiacych odniesienie dla nowych, edytowanych warstw) (rys. 2). W geo-
bazie rastrowej kazda seria ortofotomap zostala zapisana w oddzielnym katalogu
rastrow (Raster Catalog). W bazie edycyjnej autor utworzyl zestaw obiektow
(Feature Dataset), sktadajacy si¢ z nowej klasy obiektow (Feature Class) oraz
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klasy topologii (Topology Class). W nowej klasie obiektow w podtypach
(Subtypes) zostaty wypisane wszelkie mozliwe podklasy pokrycia terenu.
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Rys. 2. Projekt geobaz i model postgpowania dla edycji pokrycia terenu
Z16d1to: opracowanie whasne

Warunek topologicznej poprawnos$ci zaklada, ze opracowanie powinno mieé¢
spojna 1 kompleksowa warstwe pokrycia terenu. Oznacza to, ze caly badany
obszar musi by¢ wypeliony obiektami pokrycia terenu, ale obiekty te nie moga
na siebie zachodzi¢. Pomocnym narzedziem w jej zachowaniu jest stworzenie
w zestawie obiektow Klasy Topologii (Topology Class), ktéora wyszukuje
miejsca wystgpowania btedow spdjnosci i pozwala je naprawi¢. Zdaniem autora,
w zakresie funkcjonalnosci i prostoty uzytkowania nie jest to narzedzie idealne.
Program nie ma funkcji na biezaco sprawdzajacej poprawnos$¢ topologiczna
aktualnie wprowadzanych czy edytowanych obiektow. Nie mozna tez wpisac
warto$ci w tabeli atrybutow w momencie, gdy sposrod mozliwosci naprawy
btedow topologicznych wybiera si¢ opcje Stworz Obiekt (Create Feature).

Dobierajac klasy pokrycia terenu, autor nieznacznie zmodyfikowat typologi¢
zastosowana w Topograficznej Bazie Danych dla komplekséw pokrycia terenu
(tab. 1). W przyjetej w niniejszym artykule klasyfikacji zostaty potaczone kom-
pleksy terenow lesnych lub zadrzewionych z terenami roslinno$ci krzewiaste;,
a takze gruntow odstonigtych z innymi terenami niezabudowanymi. Dodatkowo,
ze wzgledu na wystgpujace na tym obszarze duze powierzchnie o$rodkéw wypo-
czynkowych 1 domkéw letniskowych zdecydowano si¢ wydzieli¢ z terendw
ro§linnosci trawiaste] place sportowe, natomiast z terenow upraw trwalych
ogrodki dziatkowe 1 dziatki letniskowe, tworzac z nich nowa grupg terendéw
rekreacyjnych 1 wypoczynkowych. Na potrzeby badan w ramach terenéw zabu-
dowanych pod uwage wzigto obszary o powierzchni wiekszej niz 50 m”, nato-
miast w przypadku pozostatych terenéw — kompleksy przekraczajace 100 m’.
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Tabelal

Wykorzystana klasyfikacja form pokrycia terenu nawiazujaca do typologii
kompleksow pokrycia terenu w Topograficznej Bazie Danych (TBD)

Topograficzna Baza Danych

Zastosowana klasyfikacja

Symbol Opis

Klasa Podklasy

PKWO Obszary wod

Obszary wod ptynacych,

Obszary wod obszary wdd stojacych

Tereny zabudowy
PKZB zwartej, gestej lub
luzne;j

Tereny zabudowy prze-
mystowej 1 magazynowej
Tereny zabudowy
mieszkaniowej i innej

Tereny zabudowy

Tereny lesne lub

PKLA e e Tereny lesne, Tereny lesne
—— zadrzewione Tereny zadrzewione
PKKR Tereny roshnnosm i zakrzewione i roslinnosci krzewiastej
krzewiastej
PKUT Tereny upraw Tereny upraw Sady i plantacje
trwatych trwatych Szkolki lesne

Tereny roslinnosci

1., . | Grunty orne
Tereny roslinnosci

PKBR

PKTR trawiastej i upraw trawiastej i upraw }1;:‘11;11 pastwiska
rolnych rolnych Tereny trawiaste
Tereny pod drogami Tereny Kotowe

PKTK kolowymi, szynowymi | | © Coacyine Szynowe
i lotniskowymi Y "
Tereny gruntow Uzytki kopalniane

odstonigtych Inne tereny Zurbanizowane mengu-
niezabudowane dc?wane (place, parki)
ooy || Bty Nieuzytki
niezabudowane Cmentarze
Tereny rekreacyjne Ogrodki dziatkowe

Dzialki letniskowe

i wypoczynkowe Place sportowe

Szarym kolorem zaznaczono zmodyfikowane klasy form pokrycia terenu TBD.
Z16dto: opracowanie wlasne na podstawie typologii kompleksow pokrycia terenu

TBD.

Gotowy pusty schemat zestawu obiektow (klas¢ obiektow pokrycia wraz
z podtypami i topologia) autor zapisal w formie szablonu, korzystajac z funkcji
kreatora ekstrakcji danych (Data Extractor Wizard). Szablon ten byt wykorzy-
stywany oddzielnie do tworzenia klasy obiektow pokrycia terenu z 1996, 2004
oraz 2009 r. Edycja pokrycia terenu dla 1996 r. odbyta si¢ metoda wizualng na
podstawie plikéw rastrowych ortofotomapy zamieszczonych w geobazie ,,Kata-
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logu rastrow 1996”. W przypadku watpliwosci co do zakwalifikowania obiektu
do jednej z wyrdznionych Kklas, jesli przed i po okresie, dla ktérego wykonane
zostaly zdjecia, wystgpowala ta sama forma pokrycia, autor przypisywal ja
rowniez do biezacego roku. Szczegblne zastosowanie w procesie edycji znalazta
funkcja Autodopehienie Poligonu (Auto-Complete Polygon), wykorzystujaca
istniejaca krawedz narysowanego wezesniej obiektu do stworzenia nowego. Taki
schemat rysowania jest znacznie prostszy, szybszy i umozliwia zminimalizo-
wanie liczby bledoéw topologicznych, pojawiajacych si¢ w trakcie edycji.
Kompletna i wolna od btedow topologicznych warstwa pokrycia terenu zostala
przeniesiona do geobazy referencyjnej, a w jej miejsce, przy wykorzystaniu
wczesniej przygotowanego szablonu, zostal stworzony nowy zestaw obiektow
(Feature Dataset) wraz z jego klasami.

Aby unikna¢ bledéw wynikajacych z samego procesu produkcyjnego orto-
fotomapy oraz jej interpretacji, do wyznaczenia pokrycia terenu w latach 1996—
2004 autor skorzystat z geometrii obiektow z 1996 r., zapisanych w geobazie
referencyjnej. W ten sposob zachowana zostala ciaglo§¢ granic pokrycia w miej-
scach, gdzie w sposdb widoczny nie ulegla ona zmianie.

Autor kopiowal na nowa warstwe pokrycia terenu tylko te obiekty, ktdre
w stosunku do wezesniejszej ortofotomapy ulegly zmianie. W nast¢gpnym kroku
za pomoca narzedzia docinania poligonéw (Cut Polygon Tools) dostosowywat
ksztalt pokrycia terenu do 6wczesnego stanu i przypisywal nowym obiektom
aktualne atrybuty. Pod koniec edycji zmian sprawdzit poprawno$¢ topologiczna
warstwy, ktora za pomoca narzedzia Intersekcja (Intersection) ,,ztaczyt”’ z po-
kryciem terenu z 1996 r. Nowo utworzona w ten sposob klasa obiektow za-
wierata nie tylko geometri¢ obu warstw, ale tez polaczona tabelg atrybutow. Na
jej podstawie, wykorzystujac zapytania jezyka SQL, wyselekcjonowano ele-
menty, ktorych wartosci dotyczace klasy pokrycia terenu wykazywaty rdznice
1 wyeksportowano je do nowego pliku. Wygenerowane obiekty odzwierciedlaty
zmiany pokrycia terenu w latach 1996-2004 (rys. 3). Ztaczona przez narzedzia
aktualizacji (Update) warstwa pokrycia terenu z 1996 r. z jej zmianami w latach
19962004 utworzyta mape¢ pokrycia terenu w 2004 r. Autor zastosowal ja
gtownie jako materiat analityczny oraz wyjsciowy do interpretacji wizualnej
ortofotomapy z 2009 r. Interpretacja ta odbyla si¢ analogicznie do tej z 2004 r.

Aby w czytelny sposdb pokazac¢ kierunki zmian pokrycia terenu, autor wyko-
rzystat metod¢ badania rozkladu ggstoSci zmian z wykorzystaniem niepara-
metrycznych estymatorow jadrowych (kernel function). Metoda ta polega na
pomiarze gestosci zjawiska na podstawie danych reprezentujacych obiekty
dyskretne. Analiza badania zmian gestosci rozkladu (kernel) odtwarza wartosci
ciaglej zmiennej na podstawie ograniczonego zbioru punktéow pomiarowych.
Dzigki temu przestrzenne zroznicowanie gestosci zjawiska moze by¢ badane
niezaleznie od podziatdéw administracyjnych (Jazdzewska 2008). Oszacowanie
rozktadu gestosci moze by¢ wigc w zasadzie zastosowane od dowolnego typu
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danych, jednak najczegSciej wykorzystuje sig¢ ja przy analizie danych punkto-
wych. Procedura jego tworzenia oparta jest na metodzie opisanej w pracy B.W
Silvermana (ArcGIS HELP 2012, za Silverman 1986). Zazwyczaj w zbiorze
obiektow punktowych jadrem dla obliczen (kernel function) jest funkcja gestosci
prawdopodobienstwa Gaussa. Kazdej takiej funkcji towarzyszy parametr dhu-
gosci (promien), sterujacy jej ksztaltem i stopniem splaszczenia. W rezultacie
obiekt punktowy wyrazony jest wielko$cia wynikajaca z funkcji gestosci
prawdopodobienstwa, a nastgpnie sumowany w celu uzyskania powierzchni za-
gregowanej lub ciagtego pola gestosci (Longley i in. 2006).

pokrycie terenu
Tereny roslinnosci trawiaste]
i upraw rolnych
Tereny upraw tnwatych

Tereny komunikacyjne
I 1< tereny niezabudowane

—— —
= E'ﬂ‘;’gﬁ'ﬁi‘:& 2adZewione  frgny zabudowane: 0 500 1000 2000 2000
Tereny rekreacyine I zabudowy mieszkaniowej i innej
i wypoczynkowe:
I ooy wso przemyslowe] | magazynowej

Rys. 3. Przyktadowa mapa zmian pokrycia terenu dla obszaru badaf w latach 1996-2004
Z16d1to: opracowanie whasne

W niniejszym artykule, aby zastosowaé¢ metode badania rozkladu ggstosci
zmian z wykorzystaniem nieparametrycznych estymatoréw jadrowych (kernel
function), poshugujaca si¢ danymi dyskretnymi, wygenerowano dla kazdej
powierzchni zaobserwowanych zmian pokrycia terenu (poligonow) centroidy
i przypisywano im odpowiednie wagi. Ich warto$¢ odpowiada wielkoSci po-
wierzchni poligonow, z ktdrych zostaly wygenerowane. Gestos¢ badanego zja-
wiska zalezy wigc nie tylko od wartosci poszczegolnych centroid, ale roéwniez
od powierzchni poligonéw, do ktorych si¢ odnosza. Pozwala to na wizualizo-
wanie zarowno skali zjawiska, jak i miejsca zaobserwowanych zmian pokrycia
terenu. Autor zdaje sobie sprawe, ze w przypadku tej metody powierzchnia
zmian pokrycia bedzie rozlewaé si¢ koncentrycznie od punktu — centroidy,
podczas gdy wigkszos¢ dziatek budowlanych wykazuje podtuzny, niwowy
ksztaltt. W zwiazku z tym obliczona gestos¢ zjawiska jest lekko zaburzona.
Mimo to zastosowana metoda prezentacji rozkladu gestosci i jej wizualny spo-
sob prezentacji oddaje rzeczywiste, dominujace kierunki zmian pokrycia terenu
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wokot autostrady. W celu bardziej szczegdélowego zbadania tego zjawiska nale-
zatoby jednak, szacujac gestosé, odnies¢ si¢ do linii osiowe] poligonu i przypisaé
jej wage, np. $rednia szerokos¢ danego obiektu.

6. Wyniki badan — zmiany pokrycia
terenu w gminie Strykow

W latach 19962009 zdecydowana wigkszos¢ badanego obszaru zajmowaty
tereny roslinnosci trawiastej oraz upraw rolnych. Ich udziat procentowy syste-
matycznie jednak spadat z 78,01% do 72,05% (rys. 4). W sasiedztwie wybu-
dowanej autostrady wyraznie wzrdst odsetek terenow zabudowanych, co po-
twierdza wyniki badan, prowadzonych na przykladzie autostrady A4 przez
K. Badorg (2006) i Z. Ziobrowskiego, D. Koreckiego (2009) czy autostrad
czeskich, opisywanych przez V. Tesafova, L. Halounova (2006). W gminie
Strykow lokalizacja autostrady istotnie wplyneta na rozwodj parkow przemy-
stowych i1 centrow technologicznych potozonych w bliskim sasiedztwie wezta
Strykow 1 oraz L.odz Poinoc. Zwigkszyla si¢ tez powierzchnia terenéw za-
drzewionych, zakrzewionych i le§nych, zwlaszcza wzdluz istniejacych ciekow
i terenow pokrytych ros§linnoscia wysoka. Na potrzeby budowy autostrady po-
wstaty nowe wyrobiska piasku i zwiru, co wptyneto na wzrost odsetka terenow
niezabudowanych o 0,97%. W granicach miasta Strykéw mozna bylo zidenty-
fikowa¢ zdegradowane tereny poprzemystowe.
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omunikacyjne ; trwalych | ypraw rolnych | zabudowane
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m 1996 0.33 0.71 2.56 10.03 0.40 3.25 78.01 471
W 2004 0.56 0.76 2.57 11.55 0.40 3.15 75.47 5.55
= 2009 1.30 0.82 3.35 11.94 0.40 3.17 72.05 6.97

Rys. 4. Zmiany pokrycia terenu w sasiedztwie autostrady A2
w gminie Strykow w latach 1996-2009.
Z16d1to: opracowanie whasne

W pierwszym badanym okresie, tj. w latach 1996-2004, czyli w ,,przede-
dniu” budowy autostrady, najwigcej zmian zaszto w najblizszym otoczeniu
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Strykowa. Byly to glownie przeksztalcenia w obrgbie klasy terenow rolnych
i ro§lin trawiastych i dotyczyly przekwalifikowania gruntow ornych na aki
i pastwiska. Wyraznie wida¢ tez, ze inwestycje przemystowe wyprzedzily sam
proces budowy autostrady, skupiajac si¢ wokot projektowanego przebiegu auto-
strady. Zmiany przed budowa autostrady koncentrowaty si¢ gléwnie wokot
miasta Strykéw oraz na obszarze pomigdzy miejscowoSciami: Stara Zelgoszcz,
Leonardow i Czaplinek (rys. 5).

©  miejscowosci m— autostrada A2 E 1 granica gminy
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Rys. 5. Gestos¢ zmian i jej kierunki wokot autostrady A2 w latach 1996-2004
Z1 6d1o: opracowanie wlasne
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Rys. 6. Gestos¢ zmian i jej kierunki wokot autostrady A2 w latach 2004-2009
Z 1 6d1o: opracowanie wlasne
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W pierwszym przypadku mialy one charakter bardziej zwarty, skoncentro-
wany w poblizu planowanych i istniejacych autostrad, co moglo oznaczaé
przygotowywanie tych gruntow pod nadchodzaca inwestycje. W drugim przy-
padku inwestycja byla bardziej rozproszona.

Zaobserwowane przemiany w latach 2004—2009 objety okres budowy auto-
strady (lata 2004—2006) oraz jej eksploatacji (lata 2006-2009). W analizie wido-
cznie zaznaczyt si¢ koncentryczny uktad rozchodzenia gesto$ci zmian od osi
autostrady (rys. 6). Wigksze gestosci zabudowy zauwaza si¢ rowniez wzdhuz
ciagéw komunikacyjnych potaczonych poprzez wezet Strykéw I z autostrada
A2. Wyraznie wida¢ zatem, iz wplyw autostrady na pokrycie i zagospodaro-
wanie terenu jest znaczacy. Widoczny wzrost udziatu terenow zabudowanych
kosztem terenow trawiastych w latach 2004-2009 sugeruje, iz wigkszym sto-
pniu, niz to miato miejsce w latach 1996-2004, przeksztalcenia dotycza gruntow
ornych przekwalifikowywanych na tereny zabudowy przemystowej, magazyno-
wej 1 mieszkaniowe;j.

7. Whnioski

Przedstawione badania, oparte na metodzie interpretacji wizualnej przy wy-
korzystaniu ortofotomap obszaru z lat: 1996, 2004 i 2009 oraz metod GIS, wy-
kazaly, ze autostrada w pewnym rodzaju wplywa na przeksztatcenia pokrycia
terenu w gminie Strykow i je intensyfikuje. Nalezy pamigtac jednak, ze metoda
interpretacji wizualnej jest metoda subiektywna — w duzej mierze zalezna od
umiejetnosci 1 doswiadczenia fotointerpretacyjnego osoby wykonujacej badanie
— potaczona z prawdopodobnymi btedami interpretacyjnymi. W zwiazku z tym
niezbedna jest weryfikacja wynikdéw analiz przestrzennych otrzymanych za
pomoca narze¢dzi GIS. Ze wzgledu na analize zmian pokrycia terenu w ujgciu
dynamicznym dostgpne materiaty zrodlowe pozwolity na dokonanie tylko
cze$ciowej weryfikacji, opierajace] si¢ na Bazie Danych Obiektow Topograficz-
nych (BDOT) oraz na mapach topograficznych. Czgsciowej, poniewaz materiaty
te cechuja si¢ wigkszym stopniem generalizacji danych niz analizowane orto-
fotomapy. Poza tym, ze wzgledu na to, Ze metoda interpretacji wizualnej jest
bardzo pracochtonna, nadaje si¢ jedynie dla zdje¢ wielkoskalowych, przedsta-
wiajacych niewielkie powierzchnie terenu.

Przeprowadzone badania wykazaly przydatno$¢ istniejacych w polskich za-
sobach kartograficznych ortofotomap wykonanych na potrzeby programu
PHARE i LPIS (dla badanego obszaru w latach 1996, 2004 oraz 2009). Ich za-
leta jest wysoka rozdzielczos¢ oraz fakt, iz wykonane zostaly na terenie prawie
catego kraju. Nie maja jednak zakresu bliskiej i sredniej podczerwieni dla lat
1996 oraz 2004, co ogranicza mozliwos¢ ich wykorzystania metoda klasyfikacji
obiektowej i rastrowe;.
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Wykorzystana metoda badania rozktadu ggsto$ci zmian z wykorzystaniem
nieparametrycznych estymatoréw jadrowych (kernel function) do badania zmian
pokrycia terenu pozwolita uchwyci¢ skalg oraz kierunki przeksztatcen terenow.
Nie pokazata jednak ich struktury, ostabiajac wptyw bardziej rozproszonych klas
pokrycia terenu o niewielkiej powierzchni, tj. tereny zabudowy mieszkaniowe;.
Aby uchwyci¢ te zmiany, dla kazdej z klas nalezaloby opracowaé odregbna mape,
zwigkszajac promien analizy — zasi¢g oddziatywania poszczegdlnych obiektow.

Wyniki badan nad zmianami pokrycia terenu potwierdzaja zaleznosci poja-
wiajace si¢ przy innych inwestycjach tego typu zarowno w Polsce (przy auto-
stradzie A4), jak i w innych krajach Europy Srodkowo-Wschodniej, np. w Cze-
chach. Przy weztach autostrady zwigksza si¢ gestos¢ zabudowy przemystowej
1 magazynowej, a wzdtuz autostrady pojawiaja si¢ rOwniez rozleglte wyrobiska
surowcow skalnych wykorzystywanych na budoweg autostrad. Dodatkowo
mozna zauwazy¢, ze tereny mieszkaniowe zazwyczaj grupuja si¢ w strefie do
500 m od inwestycji. Wyniki potwierdzaja stuszno$¢ stosowania wybranych
metod 1 narzedzi GIS do badania natgzenia i kierunku pokrycia terenu wokot
autostrad.
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ANALYSIS OF LAND COVER CHANGES FOR AREAS
LOCATED AROUND THE MOTORWAYS
WITH USE OF GIS METHODS

This article aims to develop a method of acquiring land cover changes data on the
basis of high resolution orthophotography derived from Polish cartographic resources.
The assessment of information sources was also examined in terms of its utility in such
analysis. Simultaneously, using selected example, it was outlined, how the surrounding
the A2 motorway area in the Strykow community had changed between the years 1996
and 2009. Some methods and tools applied in geoprocessing and spatial analyses were
also presented.

Many scientific publications describe data acquiring methods based on aerial
photography and ortophotomaps that can be used in land cover and land use analyses.
These methods may be divided into manual (visual), semi-automatic and automatic
interpretation methods (e.g. raster, hybrid, object methods).

In this survey the manual interpretation method was applied due to the input data
accessibility e.g. ortophotomaps that were made only in the visible light spectrum with
different tone colors and contrasts for each year (1996, 2004, 2009). This research
involved following steps: (1) projecting of geodatabase structure, (2) visual interpre-
tation of ortophotomaps in order to create land cover maps for 1996, 2004 and 2009, (3)
delimitation of land cover changes, (4) survey results analysis with kernel density tool in
order to present the density and direction of land cover changes in the neighbourhood of
A2 motorway.

The research indicated the straight majority of area surveyed in the years 1997-2009,
was covered by gramineous vegetation and crops. However, the percentage of this class
was decreasing systematically during those years. There was also remarkable increase
for industrial and built-up areas. In the neighbourhood of A2 motorway in Strykéw
community, the growth of woodlands, wooded and shrubs area class was also noticed.



76 Lukasz Lechowski

For the building A2 motorway purposes there were created new gravel-pits and
excavations of sand nearby the road. That is why for the area surveyed the percentage of
greenfields was larger in 2009 than in 1996.
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