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WOJCIECH DRZEWIECKI!

ZASTOSOWANIE GIS I DANYCH TELEDETEKCYJNYCH DO OCENY
SRODOWISKOWYCH UWARUNKOWAN SPOSOBU UZYTKOWANIA TERENU?

Stowa kluczowe:
funkcje i potencjaly krajobrazu, systemy informacji geograficznej, teledetekcja
Ahstrakt

Artykul przedstawia prébe zastosowania metody wykorzystujacej koncepcje potencjaléw czesciowych krajobrazu
do oceny $rodowiskowych uwarunkowari sposobu uzytkowania terenu na posiadajacym charakter wyzynny obszarze zlewni
Pradnika i Diubni. Zadanie zrealizowano w systemie GIS z wykorzystaniem przede wszystkim istniejacych danych cyfrowych,
uzupelnianych danymi teledetekcyjnymi i w razie koniecznosci danymi pozyskiwanymi na drodze cyfryzacji istniejacych
materiatow kartograficznych.

Na etapie wstepnego przetwarzania danych wykonano m.in. ortorektyfikacje zobrazowan satelitarnych, aktualizacje
mapy pokrycia/uzytkowania terenu oraz interpolacje przestrzennego rozkladu opadéw z danych punktowych. Zestaw
oszacowanych funkcji i potencjaléw krajobrazu dobierano tak, by znalazly si¢ w nim zaréwno funkcje regulacyjno-
odpornosciowe (funkcja odpornosci gleb na erozje wodna, funkcja gleby jako filtra i buforu, funkcja odtwarzania wad
podziemnych, funkeja regulacji odplywu, funkcja ochrony wéd podziemnych), jak i potencjaly uzytkowe (rekreacyjny,
produktywnosci biotycznej, przydatnosci do zabudowy). W artykule przedstawione zostaly szczegoly dotyczace sposobu
oceny funkcji odpornosci gleb na erozje wodna oraz potencjatu produktywnosci biotycznej. Pokazano réwniez przykladowe
mozliwosci wykorzystania oszacowanych funkcji i potencjaléw krajobrazu do wspomagania decyzji o sposobie uzytkowania

terenu.
GIS AND REMOTE SENSING DATA APPLICATION TO THE ASSESSMENT OF LAND-USE CONDITIONS
Key words:

landscape functions and potentials, geographical information systems, remote sensing

! Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska, Zaklad Fotogrametrii i Informatyki Teledetekeyjnej, Krakdw.

% Praca wykonana w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.459.
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Abstract

An application of landscape functions and potentials methodology for the assessment of land-use conditions is

presented for the area of Pradnik and Dlubnia rivers basins (upland region north of Krakow). 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 were evalu-

ated: water erosion resistance function, groundwater recharge function, soil filter and buffering functions, runoff regula-

tion 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 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 sce-

narios and 2) land-use optimization (based on the decision tree).

Wprowadzenie

Problematyka érodowiskowych uwarunkowan spo-
sobu uzytkowania terenu od wielu lat znajduje sie w obsza-
rze zainteresowar zaréwno planistow przestrzennych, jak
i przedstawicieli nauk przyrodniczych, zwlaszcza fizycz-
nej geografii kompleksowej 1 ekologii krajobrazu. Jedng
z interesujacych metod oceny przyrodniczych uwarunko-
wail zagospodarowania przestrzeni jest metoda potencja-
1ow czesciowych krajobrazu, wywodzaca sie z powstatej
we wschodnioniemieckiej szkole geografii kompleksowej
koncepcji potencjatu krajobrazu. Koncepcja ta zyskala
sobie popularnosc przede wszystkim w panstwach niemiec-
kojezycznych (dawne NRD, RFN, Austria) oraz Czecho-
stowacji. W Polsce stosowana byla na terenach mlodogla-
cjalnych. (por. Kistowski 1995, Kistowski 1997, Otdak 1997,
Pietrzak 1998).

Artykut przedstawia prébe zastosowania metody
wykorzystujacej koncepcje potencjaléw czesciowych kra-
jobrazu na terenie wyzynnym - na obszarze zlewni Prad-
nika 1 Dlubni. Przyjeto zatozenie, iz ocena funkcji 1 poten-
cjaléw krajobrazu przeprowadzona zostanie w systemie
GIS z wykorzystaniem przede wszystkim istniejacych da-
nych cyfrowych uzupetnianych danymi teledetekcyjnymi
i w razie koniecznosci danymi pozyskiwanymi na drodze
cyfryzacji istniejacych materialéw kartograficznych.

Prezentowane badania przeprowadzone zostaly
w ramach przygotowywania rozprawy doktorskiej (Drze-
wiecki 2003). W ich ramach dokonano oszacowania wybra-
nych funkcji i potencjaiéw krajobrazu w obszarze zlewni

Pradnika i1 Dtubni, za punkt wyjscia przyjmujac opracowa-
nie Marksa 1 in. (1989). Stanowi ono rodzaj instrukcji do
szacowania wielkosci funkcji i potencjaléw krajobrazu na
podstawie danych pozyskiwanych z opracowywanych
w Niemczech map geoekologicznych i uznawane jest za
najbardziej kompleksowe podejécie do problemu okresla-
nia potencjaléw czesciowych krajobrazu (por. Pietrzak
1998).

1. Koncepcja potencjalow czesciowych
krajobrazu

Na wstepie wyjasnienia wymaga zastosowanie w pre-
zentowanej pracy terminu ,krajobraz”. Pojecie to uzywane
jest zaréwno w ekologii krajobrazu, jak i fizycznej geogra-
fii kompleksowej. Krajobraz, definiowany jako (Przewoz-
niak 1987) ,dowolnej wielkosci system powiazanych funk-
cjonalnie komponentéw abiotycznych 1 biotycznych oraz
tworzonych przez nie realnie istniejacych jednostek
przestrzennych, réwniez powiazanych funkcjonalnie, wraz
z efelktami wplywu na niego dzialalnosci czlowieka”, sta-
nowi przedmiot badan obydwu tych nauk.

Tak zdefiniowany ,krajobraz” utozsamiany moze
by¢ ze érodowiskiem. Utozsamienie takie widoczne jest
w pracach polskich autoréw zajmujacych sie koncepcja po-
tencjatéw czesciowych krajobrazu od strony aplikacyjnej
— sformutowail ,potencjal krajobrazu” i ,,potencjal srodo-
wiska” uzywaja oni zamiennie (por. Kistowski 1995, Ok
dak 1997). Kistowski (1995) zaznacza nawet, iz krajobraz
(zdefiniowany tak, jak w przytoczonej powyzej definicji
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Przewozniaka) tozsamy jest ze srodowiskiem przyrodni-
czym.

Termin ,potencjal krajobrazu” pojawil sie w nie-
mieckiej literaturze geograficznej pod koniec lat 40. i uzy-
wany byt na okreslenie ,przestrzennego uporzadkowania
stworzonych przez przyrode mozliwosci rozwojowych spo-
lecznosci ludzkich” (Pietrzak 1998). Koncepcja potencja-
tu krajobrazu rozwinieta zostata jednak dopiero przez
Neefa (1966) i Haasego (1978). Zdefiniowali oni poten-
cjal krajobrazu jako uwarunkowana wlasciwosciami jego
struktury 1 dynamiki zdolno$¢ do zaspokajania potrzeb
spoteczeristwa. W pdzniejszym okresie, wraz z rozwojem
koncepcji, wieksza wage zaczeto przypisywac odporno-
sci krajobrazu na efekty dziatalnosci cztowieka, czego od-
zwierciedlenie znalezZ¢ mozna np. w definicji zapropono-
wane] przez Kistowskiego (1997). Wedlug niego potencjat
krajobrazu stanowia ,wszelkie zasoby i walory krajobrazu
(jego cechy materialne i estetyczne), kreujace jego zdol-
nosc do zaspokajania potrzeb czlowieka (fizycznych i psy-
chicznych), aktualnie 1 w przyszlosci oraz podtrzymujace
te zdolnoscé w wyniku dziatania w krajobrazie mechanizméw
samoregulacyjnych i odpornosciowych”.

Zastosowanie koncepcji potencjatu krajobrazu w pra-
ktyce okazalo sie jednak skomplikowane. Rozwigzanie przy-
niosta koncepcja potencjaléw czesciowych krajobrazu.
Haase (1978) zaproponowatl siedem takich potencjatow:
produktywnos$ci biotycznej, wodny, samooczyszczania, re-
gulacji biotycznej, surowcowy, zabudowy oraz rekreacyj-
ny. Liste uzupeliono péZniej o potencjat atmosferyczny
(Richling 1992).

W literaturze niemieckiej od przelomu lat osiem-
dziesigtych i dziewiecdziesiatych zaznacza sie tendencja
do zastepowania terminu ,potencjal” terminem ,funkcja
krajobrazu” lub stosowania obu terminéw komplementar-
nie. W takim ujeciu funkcje krajobrazu moga by¢ trakto-
wane jako odpowiedniki skladowych potencjalu samore-
gulacyjno-odpornosciowego, potencjaly zas zwiazane sa
z mozliwoscig gospodarczego korzystania z krajobrazu
(por. Pietrzak 1998).

Niezaleznie od koncepcji rozwijanych w Niemczech
powstala w Holandii bardzo do nich zblizona koncepcja
funkeji przyrody (ang. functions of nature). Jej tworca (de
Groot 1992) zauwaza, ze jako$¢ zycia ludzkiego zalezy bez-
posrednio lub w sposéb posredni od débr 1 ustug dostar

czanych przez $rodowisko przyrodnicze. Funkcje przyrody
definiowane sa przez niego wilasnie jako zdolnosé srodo-
wiska (jego komponentéw i naturalnych proceséw w nim
zachodzacych) do dostarczania débr i ustug zaspokajaja-
cych potrzeby ludzkie (bezposrednio i/lub w sposob po-
sredni). Wyrdznia on cztery rodzaje funkcji przyrody (funk-
cji srodowiska): regulacyjne (ang. regulation functions),
przestrzeni zyciowe] (ang. carrier functions), produkcyj-
ne (ang. production functions) oraz informacyjne (ang. in-
formation functions). Koncepcja funkcji przyrody, bedac
niejako polaczeniem oceny konserwatorskiej i oceny moz-
liwosci wykorzystania Srodowiska, stanowic¢ ma narzedzie
umozliwiajace planistom i1 decydentom wybor najlepszej
metody wykorzystania terenu, wlgczajac réwniez mozli-
wosc podjecia decyzji o objeciu go ochrona (por. de Groot
1992).

2. Obszar testowy

Obszar badan okreslono wstepnie jako zlewnie rzek
Pradnik i Diubnia. Zlewnie te obejmuja tereny o charakte-
rze wiejskim 1 podmiejskim, ale tez silnie zurbanizowane
tereny aglomeracji krakowskiej. Oszacowanie potencjalow
czesciowych krajobrazu na calosci obszaru zlewni wyma-
galoby opracowania oddzielnych zasad postepowania (me-
tod oceny) dla terenow zurbanizowanych i pozostatych.
Postanowiono zatem ograniczy¢ badania jedynie do obsza-
ru zlewni poza silnie zurbanizowanymi terenami miejski-
mi Krakowa.

Obszar testowy w czesci zachodniej stanowi, we-
dhug podziatu Polski na jednostki fizyczno-geograficzne,
fragment Wyzyny Olkuskiej (zwanej takze Krakowska) na-
lezacej do Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej (Kondrac-
ki, 1988). W czesci wschodniej, obszar ten jest fragmen-
tem Wyzyny Miechowskiej, czesé poludniowo-wschodnia
natomiast nalezy do Plaskowyzu Proszowickiego — obie te
jednostki wchodza w sklad Wyzyny Matopolskiej. Na Wy-
zynie Olkuskiej przewazaja gleby wytworzone z lesséw.
Sa to gléwnie gleby pseudobielicowe 1 pseudoglejowe oraz
brunatne wylugowane. Na obszarze tym wystepuja row-
niez redziny jurajskie i gleby piaszczyste. Na Wyzynie Mie-
chowskiej wystepuja wytworzone z lesséw gleby brunat-
ne, czarnoziemy oraz redziny kredowe. Gleby te zaliczyc
mozna do najzyZniejszych w Polsce. W dolinach rzecznych
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obszaru badan wystepuja mady, ktérvch skiad zblizony jest
do lessu (Komornicki, 1980). Teren ten narazony jest na
wystepowanie intensywnych procesdw erozji wodnej (por.
Starkel, 1991).

3. Metodyka badan
3.1. Wstepne przetwarzanie danych

Pierwsza czynnoscia, do jakiej przystapiono w ra-
mach opracowywanego zadania bylo przygotowanie bazy
danych systemu GIS. Systemem informacji geograficz-
nej wybranym do realizacji badad w ramach przygotowy-
wanej rozprawy byto oprogramowanie Idrisi32. Program
ten operuje na rastrowej strukturze danych (chociaz w ogra-
niczonym stopniu mozliwe jest w nim réwniez korzysta-
nie z danych wektorowych) i poza procedurami typowy-
mi dla systemdéw GIS zawiera rowniez zestaw narzedzi
przeznaczonych do pracy ze zobrazowaniami satelitarny-
mi.

Na potrzeby badan zgromadzono nastepujacy ze-
staw danych:

Komputerowy Atlas Wojewé6dztwa Krakowskie-
go — zrealizowany w drugiej potowie lat 90.
w Zakladzie Fotogrametrii i Informatyki Telede-
tekcyjnej AGH w ramach projektu celowego KBN,
wspoHinansowanego przez Urzad Wojewddzki
w Krakowie (por. Bujakowski i in. 1998); objat
swoja problematyks zagadnienia przyrodnicze
(geologia, hydrogeologia, hydrologia, geomorfo-
logia, gleby, fitogeografia, pokrycie terenu, kli-
mat) 1 spoteczno-gospodarcze (m.in. zabudowa,
elementy infrastruktury, komunikacja drogowa);
opracowaniu podlegal obszar dwczesnego woje-
wodztwa miejskiego krakowskiego oraz przyle-
gle fragmenty wojewddztw sasiednich.

Mapa Sozologiczna Polski (dane cyfrowe; arku-
sze M-34-52-D, M-34-64-A, M-34-64-B, M-34-64-
D, M-34-65-A i M-34-65-C),

Mapy topograficzne (1:50 000) w ukladzie wspot-
rzednych 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 — miesieczne sumy opa-
déw pomierzonych w 53 stacjach pomiarowych

IMGW w wieloleciu 1975-1995,

Przegladowa Mapa Hydrogeologiczna Polski
(1:300 000) (red. Kolago 1961) — Arkusz Krakéw,
Przegladowa Mapa Geologiczno-Inzynierska Pol-
ski (1:300 000) (red. Watycha 1955) — Arkusz
Krakow,

Mapa Hydrogeologiczna Polski (1:200 000) — Ar-
kusze: Krakow 1 Tarnéw.

3.1.1 Import danych KAWK

W celu zaimportowania danych KAWK do systemu
Idrisi dokonano eksportu poszczegdlnych obiektéw KAWK
wraz z tabelami atrybutéw z programu MGE do formatu
Maplnfo, a nastepnie przejscia na format ArcView Shape.
Dane w tym formacie importowano do Idrisi i dokonywa-
no ich rasteryzacji. W przypadku NMRT wygenerowano
przy uzyciu programu MGE Terrain Analyst model rastro-
wy 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 wykonywa-
na jest w formacie Maplnfo. Konwersji wybranych obiek-
tow Mapy Sozologicznej do formatu Idrisi dokonano za
posrednictwem oprogramowania Geomatica firmy PCI
Geomatics, czytajacego i zapisujgcego pliki w obu tych
formatach. Zaimportowane dane poddawano rasteryzacji.

3.1.3 Ortorektyfikacja zobrazowasi satelitarnych

Pierwszym etapem pracy ze zobrazowaniami sate-
litarnymi bylo dokonanie ich ortorektyfikacji. Proces ten
ma na celu usuniecie znieksztalcenn spowodowanych od-
chyleniem plaszczyzny satelity od pionu, ruchem Ziemi
oraz réznicami wysokoscl powierzchni terenu. Efektem
ortorektyfikacji jest réwniez wpasowanie obrazu satelitar-
nego w pozadany z punktu widzenia uzytkownika uklad
wspolrzednych.

Narzedziem wykorzystanym w tym etapie byto opro-
gramowanie PCI OrthoEngine Satellite Edition ver. 7.0.
Umozliwia ono odezytanie réznorodnych formatow danych



ZASTOSOWANIE GIS I DANYCH TELEDETEKCYJNYCH DO OCENY SRODOWISKOWYCH UWARUNKOWAN 1l

satelitarnych wraz z danymi orbitalnymi, przeprowadze-
nie procesu ich rektyfikacji badZ ortorektyfikacji (w tym
rowniez m.in. pozyskanie punktow dostosowania z map)
oraz mozaikowanie ortoobrazéw. Korekcja zobrazowan
moze byc wykonana, przy uzyciu PCI OrthoEngine, jedna
z trzech metod: metoda wielomianowa, ilorazowa metoda
wielomianowa oraz z zastosowaniem rozwiazania $cislego
(precyzyjnego).

Do korekcji wszystkich zobrazowar poza obrazami
z sensora LISS uzyto modeli $cistych. W przypadku LISS
nie zostaly poprawnie odezytane przez program dane or-
bitalne (nie ustalono czy spowodowane to bylo uszkodze-
niem danych, czy niepoprawnym dzialaniem programu),
co spowodowalo koniecznosé uzycia ilorazowe] metody
wielomianowej.

Wspélrzedne terenowe punktéw dostosowania po-
zyskiwano w programie OrthoEngine bezposrednio z ze-
skanowanych i skalibrowanych map topograficznych w skali
1:50 000, a wspotrzedne wysokosciowe z Numerycznego
Modelu Rzezby Terenu. Dokladnosé wpasowania okresla-
no na podstawie punktéw kontrolnych nieuwzglednianych
w procesie wyréwnania. Wspotrzedne punktéw kontrolnych
pozyskiwano w ten sam sposob, co dla punktéw dostoso-
wania. Punkty dostosowania wybierano tak, by obejmowa-
ly one swoim zasiegiem obszar wiekszy od obszaru opra-
cowania. Punkty kontrolne lokowano wewnatrz obszaru
opracowania. Do ortorektyfikacji wszystkich zobrazowan
wykorzystano pochodzacy z KAWK Numeryczny Model
Rzezby Terenu o rozmiarze piksela wynoszacym 30 me-
trow. Ze wzgledu na przewidywane w dalszych etapach
pracy wykorzystanie procedur automatycznej klasyfikacji
zobrazowan w procesie rektyfikacji zastosowano, niezmie-
niajacy wartosci jasnosci pikseli, resampling metoda naj-
blizszego sasiada.

3.1.4 Okreslenie granic obszaru badan

Do okreglenia obszaru zlewni Pradnika i Dhubni
zastosowano dostepng w systemie [DRISI procedure
WATERSHED, opartg na zmodyfikowanym algorytmie au-
torstwa Jenson i Domingue (1998). Dane wejsciowe dla
procedury WATERSHED stanowia Numeryczny Model
Rzezby Terenu oraz (ewentualnie) rastrowa mapa obrazu
sieci hydrologicznej zawierajaca obiekty, ktérych zlewnie
majg zostac okreslone. W niniejszym przypadku okregle-

nie granic zlewni nastapito wylacznie na podstawie rzezby
terenu — bez wykorzystania obrazu sieci rzecznej. W ta-
kim przypadku konieczne jest okreslenie minimalnej po-
wierzchni wyodrebnianej zlewni. Minimalny obszar zlew-
ni wydzielanych w trakcie analizy okreslono wstepnie na
100 000 pikseli, czyli 90 km®. Wynik dzialania procedury
WATERSHED poddano reklasyfikacji, tak by wyodrebnié
jedynie obszar zlewni Pradnika i Dlubni. Dla zapewnienia
poprawnego funkcjonowania stosowanych w przewidywa-
nych analizach procedur GIS, do tak okreslonego obszaru
dodano bufor o szerokosci 1,5 km. Obszar badan ograni-
czono od strony potudniowej, wyznaczajac jego granice na
ortofotomapie satelitarnej, wzdtuz pétnocnej granicy zwar-
tej zabudowy aglomeracji krakowskiej (rys. 1).

3.1.5 Opracowanie danych meteorologicznych

Do szacowania nieznanej wartosci opadu w dowol-
nym punkcie na podstawie znanych wartosci zmierzonych
w punktach znajdujacych sie w otoczeniu stosowano w hy-
drologii wiele metod, np. poligony Thiessena, metode od-
wrotnych odlegtosci czy metode izohiet (Goovaerts 2000).
W ostatnich latach coraz czesciej stosowane sa techniki
oparte na wykorzystaniu funkcji sklejanych lub metod geo-
statystycznych. Techniki te osiagaja najlepsze rezultaty
w testach poréwnawczych réznych metod interpolacji da-
nych opadowych (por. np. Goovaerts 2000, Pokojska 2001,
Shoarina 2002). W prezentowanej pracy zdecydowano sie
dokonac wyboru metody interpolacji na podstawie poréw-
aaila rezultatéw uzyskiwanych przy uzyciu metod inter-
polacji dostepnych w oprogramowanu Idrisi32 — metody
odwrotnych odleglodci oraz krigingu zwyklego.

Ze wzgledu na niewielky ilos¢ punktow pomiaro-
wych, zrezygnowano z wydzielania pomiarowych popula-
¢ji punktéow pomiarowych zbioru punktéw kontrolnych.
Zdecydowano sie natomiast przeprowadzi¢ poréwnanie
z wykorzystaniem techniki crossvalidation (Goovaerts
2000). Polega ona na tymczasowym ustwaniu z probki jed-
nego punktu i wykonywaniu interpolacji w oparciu o war-
tosci pomierzone w pozostalych punktach. Usuniety punkt
traktowany jest jak punkt kontrolny - dokonuje sie w tym
punkcie poréwnania warto$ci wyinterpolowanej z warto-
Scig pomierzong. Postepowanie powtarzane jest dla wszyst-
kich punktéw pomiarowych. Odchylki uzyskane na punk-
tach stanowig podstawe do poréwnania wiarygodnosci
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metod interpolacji. Goovaerts (1999) jako kryterium po-
réwnania poszczegélnych metod interpolacji proponuje
stosowac sredni blad bezwzgledny (1]. érednia z wartosci
bezwzglednych odchylek), natomiast Goovaerts (2000) -
éredni blad kwadratowy.

Crossvalidation wykonano automatycznie w pro-
gramie Gstat (Pebesma i Wesseling 1998). Jako wynik
obliczeri otrzymano dla kazdego punktu pomiarowego
wartodei opadu $redniego w poszczegolnych miesiacach
wyinterpolowane na podstawie pozostalych punktow
pomiarowych. Obszar badar stanowi jedynie stosunkowo
niewielki fragment terenu objetego przez punkty pomia-
rowe, a ponadto znajduje sie na jego obrzezu. Z tego wzgle-
du za podstawe poréwnania metod interpolacji przyjeto
jedynie rezultaty crossvalidation otrzymane dla 15 punk-
téw znajdujacych sie wewnatrz obszaru badawczego lub
w jego bezposredniej bliskosci. W wyniku przeprowadzo-
nego poréwnania jako technike interpolacji wielkosci sum
opadéw wybrano metode krigingu przy zastosowaniu sfe-
rycznego modelu semiwariogramu.

3.1.6 Opracowanie mapy uzytkowania terenu

W ramach przeprowadzonych badan opracowano
nowa mape pokrycia/uzytkowania terenu. Decyzja o opra-
cowaniu tego rodzaju mapy podjeta zostala po poréwna-
niu obrazéw satelitarnych z mapa uzytkowania KAWK
oraz mapg uzytkowania utworzong z warstw tematycz-
nych mapy sozologicznej. W jego wyniku stwierdzono licz-
ne niezgodnosci dotyczgce obszaréw lesnych (zaréwno
brak na mapach laséw widocznych na obrazach satelitar-
nych, jak i istnienie na mapach laséw, ktére w rzeczywi-
stosci zostaly wyciete) oraz polegajace na pojawieniu sie
w miejsce gruntéw ornych terenéw uzytkoéw zielonych i od-
logow.

Podjete préby sporzadzenia mapy uzytkowania te-
renu wylacznie w oparciu o dane satelitarne nie powiodly
sie. Zastosowano wiec rozwigzanie hybrydowe polegajace
na integracji danych kartograficznych i aktualnych danych
satelitarnych. Podobne podejécie stosowali autorzy KAWK
uwazajac je za optymalna metode opracowywania map
uzytkowania w warunkach polskich (por. Jedrychowski
iin. 1998). W rozwiazaniach szczegotowych metodyka za-
stosowana w niniejszej pracy rézni sie jednak od metody-
ki opracowanej dla celow KAWK.

Na tworzong mape uzytkowania przeniesiono bez
jakichkolwiek zmian drogi i koleje z KAWK oraz wody
powierzchniowe i tereny zieleni urzadzonej z map sozolo-
gicznych. Jako podstawe do okreslenia obszaréw zalesio-
nych wykorzystario mape sozologiczng (aktualnosc okre-
élenia granic laséw wahala sie dla tej mapy, w zaleznosci
od sekcji, pomiedzy rokiem 1997 a 2001). Kontury laséw
nalozono na zortorektyfikowany obraz panchromatyczny
z satelity IRS i zweryfikowano na drodze fotointerpretacji
usuwajac obiekty, dla ktérych zmienil si¢ rodzaj uzytko-
wania, dodajac nowe obiekty oraz modyfikujac przebieg
konturéw w przypadku, gdy ich ksztatt odbiegal od obrazu
lasu zarejestrowanego przez satelite.

Kolejny krok stanowito wykorzystanie obrazu
pierwszej sktadowej gléwnej, uzyskanego w wyniku trans-
formacji PCA wszystkich kanaldw spektralnych dostepnych
zobrazowan satelitarnych. Obraz ten stanowil podstawe
do wytypowania potencjalnych obszaréw leénych nie-
uwzglednionych na etapie fotointerpretacji — tereny po-
kryte lasami posiadaly na nim wyraznie ciemniejszy foto-
ton.

Okreslenie obszaréw zabudowy dla potrzeb tworzo-
nej mapy uzytkowania wykonano scalajac dane z map so-
zologicznych i KAWK i uzupetniajac je o nowe obiekty na
drodze fotointerpretacji zobrazowania panchromatyczne-
go z satelity IRS.

Obszary zabudowy, laséw, terendw zieleni urzadzo-
nej, drég i kolei wykorzystano nastepnie jako maske blo-
kujaca, dokonujac rozréznienia pozostalego obszaru na
pola uprawne i uzytki zielone (w klasie tej zawarto réwniez
1aki i sady) wylacznie na podstawie zobrazowan satelitar-
nych. W tym celu przetestowano rézne warianty klasyfika-
¢ji nadzorowanej i nienadzorowanej, jednak dokonanie
rozdziatu tych dwoch klas na drodze klasyfikacji zestawu
kanatéw pojedynczego zobrazowania okazalo sie niewyko-
nalne. Najlepsze rezultaty osiagnieto stosujac podejscie
polegajace na przeprowadzeniu klasyfikacji nadzorowanej
wedlug algorytmu najmniejszej odleglodci z wykorzysta-
niem wszystkich kanaléw spektralnych zobrazowan sateli-
téw Landsat5, Landsat7 i ASTER (dwa terminy). Wyboru
pdl treningowych dokonano w oparciu o analize zobrazo-
war 1 wizje terenowe. Wybrano dwa rodzaje pél treningo-
wych (dwie podklasy) dla klasy pola uprawne (rzepak i po-
zostale) oraz trzy dla klasy uzytki zielone.
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Rys. 2. Mapa uzytkowania/pokrycia terenu.
Fig. 2. Land use/land cover map.
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Klasyfikacje przeprowadzono w systemie Idrisi,
przy uzyciu modutu HYPERMIN. Modul ten przypisuje
piksel do klasy, ktorej srednie odbicie spektralne jest naj-
blizsze wartosci piksela, przy czym odleglosc (w wielowy-
miarowe] przestrzeni spektralnej) pomiedzy wartosciami
srednimi dla poszczegdlnych klas a analizowanymi pikse-
lami poddawana jest normalizacji poprzez podzielenie
przez wartosé odchylenia standardowego dla danej klasy.
Modul HYPERMIN, zaprojektowany do klasyfikacji zobra-
zowan wielospektralnych, umozliwia klasyfikacje z wyko-
rzystaniem do 240 kanalow. Zdecydowano sie wykorzystac
ten modut, pomimo iz w tym przypadku mamy do czynie-
nia nie ze zobrazowaniem hiperspektralnym, a z kilkoma
zobrazowaniami rézniacymi sie terminami rejestracji.
Kanaly spektralne, w jakich pozyskiwane byly obrazy, cze-
sclowo sie powtarzaja. Jednak wlasnie ze wzgledu na od-
mienne terminy wykonania zobrazowan, a co za tym idzie
rozne fazy fenologiczne rozwoju roslin, te same kanaly
spektralne dostarczajg odmiennej informacji — zaréwno
w przypadku zobrazowan z satelity ASTER, jak 1 w przy-
padku obrazow landsatowskich, przebieg krzywych spek-
tralnych w tych samych kanalach jest odmienny.

Wryniki klasyfikacji zdecydowano sie wzmocnic ana-
liza indeksow wegetacji. Przyjeto zalozenie, iz analiza
indeksow wegetacji dla poszczegdlnych zobrazowan pozwo-
li wychwyci¢ obszary o niskich wartosciach indeksu od-
powiadajacych odkrytej glebie. Nawet jednorazowe zaist-
nienie tego rodzaju sytuacji w kiérymkolwiek z terminow
(czyli dla dowolnego zobrazowania) upowaznia do stwiet-
dzenia, iz nie mamy do czynienia z trwatym uzytkiem zie-
lonym.

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

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

adzie:

— NIR - wartosc odpowiedzi spekiralnej w zakresie
bliskiej podczerwieni,

- RED - wartosc odpowiedzi spekiralne) w zakresie
promieniowania czerwonego,

- L - wspolczynnik kalibracji.

Wedtug Huete i Liu (1994) stosowanie wspolczyn-
nika L wynoszacego 0,5 pozwala na wykorzystywanie in-
deksu dla réznych rodzajow utworow glebowych bez-ko-
niecznosci dokonyvwania kalibracji (por. Jensen 2000).

Dla poszczegolnych obrazow SAVI okreslono pro-
gowe wartosci indeksu na podstawie wartosci na obsza-
rach lak ze znaczna ilo$cig suchych pozostalosci. Przyjeto
zalozenie, 1z jest to kazdorazowo najnizsza z wartosci ja-
kie moga wystepowac na obszarach uzytkow zielonych.
Zerojedvnkowe obrazy otrzymane w wyniku progowania
obrazéw SAVI pomnozono przez siebie uzyskujac w efek-
cie obraz terenéw, na ktérvch wartosci indeksu przewyz-
szaly zawsze wartosé progowa. Do klasy uzytkow zielonych
zaliczone zostaly jedynie obszary okreslone jako uzytki
zielone na drodze klasyfikacji oraz spelniajgce kryterium
indeksow wegetacji. W celu wyeliminowania powstalych
po klasyfikacji obiektéw o rozmiarze pojedynczych pikse-
li, mape poddano dwukrotnej filtracji filtrami modalnymi
- najpierw o rozmiarze 3x3, a nastepnie 5x5 pikseli. Na
tak uzyskana mape natozono pozostate kategorie uzytko-
wania. Obszarom niezaklasyfikowanym do zadnej z kate-
gorii przypisano jedng z kategorii uzytkowania na drodze
automatycznej, poprzez kilkakrotne stosowanie kombina-
cji procedur filtracji modalnej i naktadania. Uzyskang mape
uzytkowania przedstawia rys. 2.

3.1.7 Konwersja map tradycyjnych na postac

cyfrowa

Mapy papierowe zeskanowano na skanerze wiel-
koformatowym, a nastepnie przy uzyciu programu Geo-
matica dokonano ich wpasowania na punkty kontrolne
w ukiad wspotrzednych 1942. Skalibrowane mapy w for-
macie GeoTiff zaimportowano do programu ImageAnalyst
i zwektoryzowano przy uzyciu MicroStation. Pliki wekto-
rowe zaimportowano do Idrisi i poddano rasteryzacji.

3.2. Oszacowanie funkeji i potencjalow krajobrazu

Zestaw oszacowanych funkcji 1 potencjatow krajo-
brazu dobierano tak, by znalazly sie w nim zarowno funk-
cje regulacyjno-odpornosciowe (funkcja odpornosci gleh
na erozje wodna, funkcja gleby jako filtra i buforu, funkcja
odtwarzania wod podziemnych, funkcja regulacji odply-
wu, funkcja ochrony wdd podziemnych) jak i potencjaly
uzytkowe (rekreacyjny, produktywnosci biotycznej, przy-
datnosci do zabudowy). Dla szacowanych funkcji 1 poten-
cjatéw zaproponowano metody oceny bedgce modyfika-
cjami metod Marksa i in. (1989) lub innych autordéw (por.



14 WOJCIECH DRZEWIECKI

zewiecki 2003). Ponizej przedstawione zostang dla przy-

u szczegoly dotyczace sposobu oceny funkcji odpor-

nosci gleb na erozje wodng oraz potencjatu produktywno-

sci biotycznej.

3.2.1. Funkcja odpornosci na erozje wodng gleb
Do okreslenia funkcji odpornosci na erozje wodng
postuzono sie modelem RUSLE (Revised Universal Soil
Loss Equation) (Renard i in. 1991), w ktérym sredni rocz-
ny ubytek gleby szacowany jest na podstawie réwnania:
A=REKLSCP
gdzie:
A - masa wyerodowanej gleby z jednostki powie-
rzchni w ciagu roku [Mg/hal;
R — wskaznik erozyjnosci deszczu i splywu dla da-
nej lokalizacji [(M]/ha)(cm/h)];
K — wskaznik podatnosci gleby na erozje wodna
[(Mg/ha)(MJ/ha)(cm/h)];
L - wskaznik dlugosci stoku (bezwymiarowy);
S — wskaznik nachylenia stoku (bezwymiarowy);
C — wskaznik pokrywy roslinnej (bezwymiarowy);
P — wskaznik zabiegdéw przeciwerozyjnych (bezwy-
miarowy).

Warto$¢ wskaznika R obliczono na podstawie wy-
interpolowanych dla obszaru badan rozktadéw Sredniomie-
siecznych sum opadéw wedlug wzoru Arnoldusa (1977):

12
R=>%p;/P
i=1
gdzie: p, — suma opadéw w i-tym miesiacu,
P - roczna suma opadow.

Wskaznik podatnosci gleby na erozje wodng K okre-

slono na podstawie réwnania Renarda i in.(1997):

log D, +1,659 F
K =0,0034+0,0405-exp| — 0,5 8
0,7101
przy czym
d +d._
D, =exp(0.01-)_ f,-In" > By,

gdzie dla kazdej frakcji granulometrycznej czastek
glebowych:

d. — maksymalna srednica czastek,

d , - minimalna Srednica czastek,

f — udziat masowy.

Wartosci wskaznika topograficznego LS (polaczo-
nego wskaznika dlugosci stoku i nachylenia) obliczono przy
uzyciu oprogramowania USLE2D (Desmet i Govers
1996b). Wskaznik LS obliczany jest w programie USLE2D
z wykorzystaniem wielkosci jednostkowej powierzchni
splywu, wedtug metody Desmeta 1 Goversa (1996a). Po
przeprowadzeniu poréwnania (Drzewiecki 1 Mularz 2001)
dostepnych w programie algorytméw generowania na pod-
stawie Numerycznego Modelu Rzezby Terenu obrazu sie-
ci erozyjno-drenazowej, koniecznego dla obliczenia wiel-
kosci jednostkowej powierzchni sptywu, wybrano algorytm
Desmeta i Goversa (flux decomposition algorithm). W prze-
prowadzonych obliczeniach obszar modelowania splywu
powierzchniowego ograniczono do powierzchni uzytkowa-
nych rolniczo (pél uprawnych, uzytkéw zielonych) oraz
lasow, pozostate obszary (tereny zabudowane, drogi, ko-
leje, wody, tereny zieleni urzadzonej) traktujac jako barie-
ry. Przyjeto zalozenie, iz splywajaca po powierzchni tere-
nu woda w obszarach tych odprowadzana jest w sposcb
Zorganizowany.

Wartoéé wskaznika C okreslono na podstawie lite-
ratury (m.in. Koreleski 1992a, Molndr i Julien 1998, Pi-
stocchi i in. 2002).

Wartoéé wskaznika zabiegéw przeciwerozyjnych P
okreslono w oparciu o ortofotomape satelitarna, uzyskana
z panchromatycznego zobrazowania satelity IRS, oraz Nu-
meryczny Model Rzezby Terenu. Jedynym zabiegiem prze-
ciwerozyjnym, ktdrego istnienie mogtlo zostac stwierdzone
na podstawie posiadanych danych, bylo stosowanie upra-
wy poprzecznostokowej. Okreslenia sposobu uprawy do-
konano na drodze fotointerpretacji obrazu ortofotomapy.
Ortofotomapa uzyskana z panchromatycznego zobrazowa-
nia satelity IRS posiadala rozdzielczoS$¢ przestrzenna (te-
renowy rozmiar piksela) wynoszaca 5 metrow. Produkt ten
pozwala na identyfikacje granic poszczegdluych pél upraw-
nych. Ocenie podlegal kierunek uprawy (kierunek rozto-
gowania) w stosunku do rysunku warstwicowego uzyska-
nego z Numerycznego Modelu Rzezby Terenu.

Uwzgledniajac podnoszone w literaturze zastrze-
zenia wobec modelu RUSLE (por. np. Mitasova i in. 1996,
Mitasova 1 in. 1998) skorygowano uzyskane wyniki,
uwzgledniajac obszary depozycjl- prognozowane przez
model USPED (Unit Stream-Power Erosion/Deposition)
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(Mitasova i in, 1998; 1999). Obszarom tym przypisano brak
zagrozenia erozyjnego.

Model USPED zrealizowano przystosowujac do
wykonania w programie Idrisi32 algorytmy zaproponowa-
ne przez Mitasova i in. (1999) dla programéw ArcView
i Grass. W modelu tym miara erozji i depozycji jest dywer-
gencja strumienia osadu

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

T=A"(sinf)" - zdolnoé¢ transportowania osadu;

A - jednostkowa powierzchnia zasilania [m?/m].

f - nachylenie w stopniach

s — wektor jednostkowy w kierunku splywu;

al’| - ekspozycja powierzchni terenu.

W obliczeniach wykorzystano obliczong wcze-
$niej przy uzyciu programu USLEZ2D wielkosc powierzch-
ni zasilania. Wartos$ci wykladnikéw potegowych w mo-
delu USPED (m=1,4 oraz n=1,2) przyjeto przyjmujac za-
lozenie, iz modelowanie prowadzone jest dla warunkéw
§rednich w dlugim okresie czasu (por. Mitasova i in.
2003).

Na podstawie uzyskanych w wyniku modelowania
prognozowanych strat gleby, okreslono wartosé funkcji
przeciwdzialania erozji wodnej gleb, stosujac progi zapro-
ponowane przez Marksa i in. (1989) (tab. 1).

Funkcja odporno$ci na erozje okreslona w przed-
stawiony powyzej sposéb wykazuje znaczne zréznicowa-
nie przestrzenne (rys. 3). W klasie zagrozenia wysokiego
i bardzo wysokiego znalazlo sie 25,7% analizowanej po-
wierzchnj. Brak zagrozenia erozyjnego prognozowany jest
na 36,3% analizowane] powierzchni. Pomimo, iz wyniki
wskazuja, ze w analizowanym obszarze przewazajg obsza-

ry o niewielkim zagrozeniu ze strony erozji aktualnej, nie-
pokoi¢ moze fakt, iz w najwyzszych klasach zagrozenia
znajduje sie ponad jedna trzecia powierzchni uzytkowanej
obecnie jako grunty orne.

3.2.2 Potencjal produktywnos$ci biotycznej

Potencjal produktywnosci biotycznej definiowany
jest jako zdolno$¢ krajobrazu do produkowania biomasy
i regenerowania warunkow stuzacych powtarzalnosci tego
procesu (Przewozniak 1991). Oszacowania potencjatu pro-
duktywnosci biotycznej dokonano jedynie dla obszaru uzyt-
kowanego rolniczo (grunty orne i uzytki zielone). Ocene
przeprowadzono w oparciu o wskaznik glebowo-klimatycz-
ny zaproponowany przez Koreleskiego (1992b):

PWgk=-g-k,

gdzie:

g - punktacja klas glebowych,

k — punktacja agroklimatu.

Oba elementy oceniane sa w skali stupunktowe;.
Zastosowanie wartosci $redniej geometrycznej powoduje,
ze ostateczny wynik w wiekszym stopniu uzalezniony jest
od nizszej z wartosci, co dostosowuje proces oceny do
wymagan prawa minimum (por. Koreleski 1988). Jedno-
czesnie podstawe oceny stanowia cechy §rodowiska o ni-
skim stopniu wzajemnej korelacji.

Poniewaz zgromadzone dane nie zawieraly mapy
klas bonitacyjnych gleb w przeprowadzonej ocenie punk-
tacje klas zastapiono punktacjg kompleksow przydatnosci
rolniczej gleb (Witek i Gorski 1977). Bonitacje agroklima-
tu wiaze Koreleski z dlugoscig okresu wegetacyjnego. Dla
okreslenia dlugosci okresu wegetacyjnego dla dowolnego
fragmentu terenu proponuje stosowanie wzorow Hessa

Tabela 1. Kryteria klasyfikacji zagrozenia erozyjnego (Marks i in. 1989).

Table 1. Soil erosion resistance classes.

Klasa Frognosawane Staty gleny Zagrozenie erozyjne Wartos¢ funkcji przeciwdzialania erozji
[t/(ha*rok)]
I < I brak hardzo wysoka
11 L=8 bardzo male wysoka
IT1 5-10 male srednia
v 10-15 Srednie umiarkowana
A 15 - 30 wysokie niska
VI > 30 bardzo wysokie bardzo niska
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(1969) - liniowych zaleznosci pomiedzy dlugoscia okresu
wegetacyjnego (okresu ze srednig dobowa temperatury
powyzej 50C), a temperatura srednioroczna w obszarze
okreslanym jako ,podregion miasta Krakowa”, obejmuja-
cym najblizsze okolice Krakowa, w tym réwniez obszar
zlewni Pradnika i Dlubni. Hess (1969) przedstawia row-
niez réwnania pozwalajace na obliczenie w tym obszarze
$redniej rocznej temperatury powietrza w zaleznosci od
wysokosci nad poziom morza.

Wykorzystanie wzoréw Hessa wymaga dokonania
rozréoznienia wypuklych i wkleslych form terenowych oraz
stokow o ekspozycji péinocnej i poludniowej. Poniewaz
Hess podaje osobne wzory dla stokéw, do form wklestych
zaliczono jedynie dna dolin, do wypuklych natomiast -
splaszczenia wierzchowinowe. Dla stokow o ekspozyeji
wschodniej i zachodniej $redniq roczna temperature po-
wietrza okreslono jako warto$¢ posrednia pomiedzy war-
tosciami dla ekspozycji pélnocnej i potudniowej (por. Ko-
releski 1992b).

Dane zgromadzone na potrzeby niniejszego opra-
cowania zawieraly mape geomorfologiczng z Komputero-
wego Atlasu Wojewodztwa Krakowskiego. Mapa ta przed-
stawia gldwne elementy rzezby, jednak jak wykazuje bliz-
sza analiza jej legendy wyrézniono na niej jedynie formy
o charakterze form wkleslych. W tej sytuacji zdecydowa-
no sie na wyroznienie wypuklych form terenowych w opar-
ciu o Numeryczny Model Rzezby Terenu z wykorzystaniem
techniki GIS.

Analize wkleslosci i wypukloéci terenu przeprowa-
dzono wedlug algorytmu zaproponowanego przez Blasz-
czynskiego (1997), przy uzyciu wlasnego programu napi-
sanego w jezyku GOAL- skryptowym jezyku programu
MGE Grid Analyst firmy Intergraph. Metoda zapropono-
wana przez Blaszczynskiego polega na obliczeniu w kwa-
dratowym oknie o dowolnych rozmiarach réznicy wysoko-
$ci pomigdzy pikselem centralnym i kazdym z pozostalych
pikseli okna, a nastepnie podzieleniu uzyskanej wartosci
przez odleglos¢ pomiedzy pikselami. Wyniki dla poszcze-
golnych pikseli w oknie s3 sumowane i usredniane, a otrzy-
many rezultat przypisywany komorce centralnej. Wartosc
dodatnia oznacza, Ze otoczenie komorki ma ksztalt wypu-
kly, ujemna - wklesly. Zero pojawia sie w przypadku tere-
nu plaskiego lub gdy wypuklosci i wkleslosci znosza sie
wzajemnie (jak w przypadku siodla).

Wyniki uzyskane przy zastosowaniu algorytmu
Blaszczynskiego roznig sie w zaleznosci od zastosowane-
go rozmiaru okna. W przypadku prowadzenia analiz w ma-
tych oknach wynik przedstawial bedzie wypulkdosci i wkle-
slosci o charakterze lokalnym. W przypadku bardzo duzych
rozmiarow okna uzyskamy natomiast obraz form terenu
o charakterze regionalnym. Rozmiar okna dostosowany po-
winien byc¢ zatem do wielkosci form terenowych, ktore
chcemy analizowad.

Numeryczny Model Rzezhy Terenu obszaru testo-
wego poddano analizie przy uzyciu algorytmu Blaszczyn-
skiego 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 wkle-
ste wykazywaly najwicksza zgodnos$é z wydzieleniami
KAWK. Ostateczny obraz form wypuklych uzyskano kwali-
fikujac do nich te sposrad terenéw wydzielonych wstepnie,
ktore nie lezaly w obrebie form wklestych wydzielonych
na mapie geomorfologicznej KAWK i posiadaly nachyle-
nie nieprzekraczajace 5 stopni. Ostateczny obraz uzyska-
nych form wklestych i wypuklych przedstawia rys. 4,

Tereny niezaliczone do form wkleslych i wypuklych
zakwalifikowano na podstawie mapy ekspozycji do stokow
péinocnych (ekspozycja pomigdzy NW i NE), poludniowych
(ekspozycja pomigdzy SE i SW) oraz pozostalych. Otrzy-
mana mapa form terenowych oraz Numeryezny Model
Rzezby Terenu stanowily dane wejsciowe do okreslenia
wartosci temperatury sredniorocznej i dhigosci okresu
wegetacji.

Koreleski nie podaje sposobu podziatu waloryzo-
wanego terenu na klasy potencjalnej produktywnosci bio-
tycznej na podstawie opracowanego przez siebie wskazni-
ka. Dokonuje jednak na podstawie danych z lat 1983-1987
(Koreleski 1992b) proby okreslenia wielkosci globalnej
produkeji roslinnej i plonéw zboz w odniesieniu do warto-
sci wskaznika. Na podstawie tej analizy i przy uwzglednie-
niu wielkodci Sredniej globalnej produkcji roglinnej oraz
Sredniego plonu zb6z w tym okresie, dokonano waloryza-
cji potencjalu produktywnosci biotycznej obszaru testo-
wego w podziale na 5 klas (rys. 5).

Pod wzgledem potencjalu produktywnosci biotycz-
nej analizowany obszar zostat oceniony bardzo wysoko.
Do klasy potencjatu wysokiego i bardzo wyscokiego zali-
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czone zostato 86,3 procent powierzchni, a jedynie 0,9 pro-
centa znalazto sie w klasie potencjalu niskiego.

3.3 Funkcje i potencjaty krajobrazu -
a sposéh uzytkowania terenu

Na tle oszacowanych funkcji i potencjatéw krajo-
brazu przeanalizowano istniejacy sposéb uzytkowania te-
renu. Tego rodzaju analiza stanowic moze podstawe opty-
malizacji sposobu uzytkowania. W jej wyniku sformutowac
mozna zalecenia dotyczgqce m.in. zmiany sposobu uzytko-
wania (np. z rolniczego na le$ny), wprowadzenia ograni-
czeri uzytkowania badzZ stosowania specjalnych rozwiazan
(np. zabiegi przeciwerozyjne, ograniczenie nawozenia,
okreslone uprawy). Prowadzone analizy obejmowac mogq
réwniez symulacje wplywu proponowanych rozwiazan na
zmiany wielkoéci okreslanych funkcji i potencjaléw krajo-
brazu, wspomagajac proces podejmowania decyzjl o Spo-
sobie zagospodarowania terenu.

Wariantowa analiza wplywu ewentualnych zmian
sposobu uzytkowania terenu (lub zmian sposobu uprawy)
na szacowane wielkosci funkcji przeciwdzialania erozji
wodnej wykazala np., iz wprowadzenie uprawy poprzecz-
nostokowej na terenach o najwyzszych stopniach zagroze-
nia erozyjnego spowodowaloby znaczaca redukcje tego
zagrozenia (rys. 6). Wystepowatoby ono jednak wciaz na
12% powlierzchni obszaru testowego.

W znacznie wiekszym stopniu na ograniczenie zja-
wiska erozji wodnej wplynelaby zmiana sposobu uzytko-
wania terenu. Trwale zadarnienie najbardziej zagrozonych
terenéw (zamiana pél uprawnych w trwate uzytki zielone
badz sady) spowodowatoby zdecydowany spadek zagroze-
nia erozyjnego. W najwyzszych stopniach zagrozenia po-
zostawaloby zaledwie 0,35% powierzchni analizowanego
obszaru.

Zagrozenie erozyjne w obszarze testowym moze
zostac ograniczone réwniez bez koniecznosci tak daleko
idacych zmian sposobu uzytkowania terenu, a jedynie po-
przez wprowadzenie uprawy poprzecznostokowej oraz
pewnych ograniczefi, co do rodzajéw upraw. Zastosowanie
technologii GIS umozliwito dokonanie modelowania maja-
cego na celu okreslenie progowej wartosci wspétczynnika
uzytkowania C, dla ktérej przy zalozeniu statosci pozosta-
lych warunkéw prognozowane straty gleby beda nizsze od

przyjetego progu. W niniejszym przypadku prég ten okre-
$lono jako gérna granice $redniego stopnia zagrozenia
erozja wodna. Modelowanie wykonano przy zatozeniu, iz
na obszarach o wysokim i bardzo wysokim zagrozeniu ero-
zvinym stosowana bedzie uprawa poprzecznostokowa.
Otrzymane rezultaty poddano reklasyfikacji wyznaczajac
nastepujace klasy terenu:

1) obszary, na ktérych przy uprawie poprzeczno-
stokowej mozliwa jest uprawa wiekszosci rodza-
jow roélin (C>0,2);

2) obszary, na ktdrych przy uprawie poprzeczno-
stokowej konieczne jest wprowadzenie ograni-
czen rodzajéw upraw — mozliwa jest np. uprawa
zb6z (z wyjatkiem kukurydzy) lub roslin pastew-
nych (0,2>C>0,1);

3) obszary, na ktérych przy uprawie poprzeczno-
stokowej konieczne jest wprowadzenie ograni-
czen rodzajéw upraw — mozliwa jest np. uprawa
roslin pastewnych, uprawa zboz przy zastosowa-
niu odpowiednich zabiegéw uprawowych
(0,1>C>0,04);

4) obszary, na ktérych przy uprawie poprzeczno-
stokowej konieczne jest wprowadzenie ograni-
czen rodzajéw upraw - mozliwa jest uprawa ro-
élin pastewnych (0,04>C>0,02) lub trwate zadar-
nienie;

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

Poréwnanie sposobu uzytkowania terenu z warto-
$ciami poszczegdlnych funkeji i potencjatéw $rodowiska
pozwala na diagnoze potencjalnych sytuacji konfliktowych,
jak réwniez na formulowanie zalecer odnosnie dostoso-
wania sposobu uzytkowania do naturalnych uwarunkowar.
Podjeto prébe sformutowania tego rodzaju zaleceri poshu-
gujac sie zaproponowang 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 warto-
§ci funkeji odtwarzania wod gruntowych, przeciwdzié}af
nia erozji, funkdji filtracyjnej i buforowej gleby, potencjatu
ochrony wod podziemnych oraz potencjatu produktywno-
éci biotycznej) jest ocena mozliwosci uzytkowania tere-
n6éw rolniczych w obszarze testowym (od intensywnego
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wykorzystania rolniczego poprzez rolnictwo ekstensywne,
koniecznoséé stosowania zabiegow przeciwerozyjnych az po
zmiane rodzaju uzytkowania).

Podsumowanie

Koncepcja potencjalow czesciowych krajobrazu sta-
nowié moze obiecujace narzedzie oceny srodowiskowych
uwarunkowan sposobu uzytkowania terenu w réznych
warunkach fizyczno-geograficznych. Funkcje i potencjaly
krajobrazu zdefiniowane sa bowiem w taki sposob, iz kry-
teria ich oceny dobierane by¢ mogg zaleznie od specyfiki
waloryzowanego obszaru, a do pewnego stopnia rowniez
dostepnych danych.

Wykorzystanie w tego typu badaniach narzedzia
GIS znacznie wzbogaca palete mozliwosci analitycznych.
Mozliwe staje sie m.in. przestrzenne modelowanie zjawisk
przyrodniczych z zastosowaniem modeli, ktérych nie moz-
na by wykorzystac 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 sta-
nowi réwniez narzedzie umozliwiajace dokonywanie symu-
lacji wplywu ewentualnych decyzji dotyczacych sposobu
uzytkowania terenu na warto$ci modelowanych funkcji i po-
tencjalow srodowiska, co wspomagaé moze proces podej-
mowania decyzji. Przyspieszenie i obiektywizacja wyko-
nywanej oceny byly juz wczesniej podkreslane jako zalety
wykorzystania systemow informacji geograficznej w pro-
cesie szacowania funkeji i potencjatéw krajobrazu (por. np.
Oldak 1997).

W przeprowadzonych analizach wykorzystano réw-
niez satelitarne dane teledetekeyjne. Ich przydatnosé
uwidacznia sie przede wszystkim w kontekscie zmian spo-
sobu uzytkowania terenu zachodzacych o wiele szybciej,
niz nastepuje aktualizacja zasobdéw kartograficznych. Dane
teledetekcyjne wykorzystane mogq zostac jednak nie tyl-
ko do aktualizacji mapy uzytkowania, ale takze znalezé
bezposrednie zastosowanie w procesie szacowania funk-
cji i potencjaléw krajobrazu (np. do oceny stosowanego
sposobu uprawy w kontekscie modelowania funkcji prze-
ciwdzialania erozji).
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Summary

An application of landscape functions and poten-
tials methodology for the assessment of land-use condi-
tions is presented for the area of Pradnik and Dtubnia riv-
ers basins (upland region north of Krakow). 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, in-
cluding satellite images or thorectification, land-use/land
cover map updating and spatial interpolation of rainfall
data. A new land-use/land cover map had to be made, be-
cause 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.) were 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
classification 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 ordi-
nary kriging with spherical semivariogram model was ap-
plied. The approach was choosen from the methods avail-
able in Idrisi software based on crossvalidation test re-
sults.

Then chosen landscape functions and potentials
were evaluated: water erosion resistance function, ground-
water recharge function, soil filter and buffering functions,
runoff regulation function, groundwater protection func-
tion, recreational potential, biotic productivity potential,
building localisation potential. Details of water erosion
resistance function and biotic productivity potential as-
sessments 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 were excluded.
Biotic productivity potential was evaluated with Koreleski's
soil-climatic index. Vegetation period needed for climate
assessment was determined from the year mean tempera-
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NUMERYCZNE MODELOWANIE POLA GEORADAROWEGO
PRZY POMOCY METODY FDTD

Stowa kluczowe:

Metoda georadarowa, modelowanie numeryczne

Abstrakt

W artykule przedstawiono sposdb numerycznego modelowania elektromagnetycznego (georadarowego) pola falo-
wego przy pomocy metody réznic skoriczonych w wersji FDTD (Finite Difference Time Domain Method). Obecnie stosuje
sie kilka metod modelowania pola georadarowego, a najpopularniejsza z nich jest metoda FDTD, z tego powodu autor
ograniczyl sie tylko do opisu tej metody. W pierwszej czedci artykutu zamieszczono krotkie wprowadzenie do metody
georadarowej (GPR), aby nie pojawialy sie niejasnosci w drugiej czedci, opisujacej specyfike modelowania pola georadaro-
wego. Druga czes¢ artykultu przedstawia szeroki opis sposobu przygotowania modelu numerycznego i prowadzenia symu-
lacji komputerowych z uwzglednieniem specyfiki metody georadarowe].

NUMERICAL MODELLING OF GPR WAVE FILED USING FDTD METHOD

Key words:
GPR method, numerical modelling

Abstract

In the paper the method of numerical modelling of electromagnetic (georadar) wave field is described. The only
method discussed is the FDTD (Finite Difference Time Domain Method), because among the different methods using
numerical modelling of georadar (GPR) wave field this one is the most popular. The first part of the paper includes a short
mntroduction to the GPR method, in case any ambiguities might appear in the second part of the paper. The second part

presents a rich description of the way of the numerical model constraction and the way of carrying out computer simula-
tion for GPR method.

! Akademia Gorniczo-Hutnicza; Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska; Zaklad Geofizyki; Krakow.
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1. Wprowadzenie

Jedng z najczesciej stosowanych obecnie bezinwa-
zyjnych metod geofizyki inzynierskiej jest metoda geora-
darowa, okreslana skrétem GPR. W poréwnaniu z inny-
mi metodami, cechuje sie ona niskimi kosztami badan
oraz relatywnie mala czasochlonno$cia i pracochlon-
noscia prowadzenia pomiaréw i uzyskiwania wynikéw
badan. Metoda ta ma zastosowanie m.in. w: geologii,
gornictwie, glacjologii, archeologii, drogownictwie,
budownictwie, inzynierii lgdowej, lokalizacji infrastruk-
tury podziemne;j czy poszukiwaniach dla potrzeb wojska
1 policji. Jednym z najnowszych obszaréw zastosowania
metody georadarowej jest badanie i monitorowanie grun-
tow skazonych substancjami chemicznymi i ropopochod-
nymi.

Ze wzgledu na technike pomiaréw metoda GPR,
wstepne przetwarzanie i interprelacje mozna przepro-
wadzi¢ bezposrednio w terenie w czasie badan. Takie
podejscie daje pozytywne rezultaty, gdy kontrasty pa-
rametrow elektromagnetycznych w badanym osrodku sa
wystarczajgco duze. Czesto natomiast, ze wzgledu na
skomplikowana budowe geologiczng, niejednorodnosé
i anizotropowos¢ osrodka, wystepowanie spekania, zawod-
nienia i in., natychmiastowa interpretacja staje sie zna-
czaco utrudniona.

Na swiecie stosuje sie¢ wiele metod wspomagaja-
cych proces interpretacji danych georadarowych,
a jedng z nich jest numeryczne modelowanie elektroma-
gnetycznego (e.m.) pola falowego (Bergmann i in., 1998;
Bourgeois i Smith 1996; Carcione 1996a,b; Holliger 2002;
Roberts i Daniels 1997). W Polsce, symulacje komputero-
we w interpretacji zdje¢ georadarowych, jak dotychczas,
stosowane byly wyjatkowo rzadko (Golebiowski 2006; Go-
lebiowski 2005; Marcak i Gotebiowski 2005; Golebiowski
2004; Golebiowski i Karczewski 2003).

Do numerycznych analiz pola georadarowego uzy-
wa si¢ obecnie na Swiecie dwdch metod: Metody Réznic
Skoriczonych (MRS) oraz Metody Pseudospektralnej
(MPS). Numeryczne obliczenia elektromagnetycznego
pola falowego metoda MRS moga by¢ wykonywane albo
w domenie czasu (metoda FDTD - Finite Difference Time
Domain Method) lub w domenie czestotliwosci (metoda
FDFD - Finite Difference Frequency Domain Method).

Sposréd wymienionych metod najczedciej obecnie stoso-
wana w symulacjach georadarowych jest metoda FDTD,
a algorytm numeryczny dla tej metody zostal opracowany
przez K.S.Yee (Yee 1966).

Czesc¢ informacji przedstawionych w artykule po-
chodzi z rozwiazar zawartych w programie ReflexW, nie-
mieckiej firmy Sandmeier-Geo, poniewaz jest on na dzien
dzisiejszy jednym z najbardziej zaawansowanych symula-
toréw pola georadarowego.

2. Podstawy metody georadarowej

Metoda georadarowa jest bezinwazyjna technika
poszukiwawczg stosujaca fale elektromagnetyczne
w zakresie czestotliwosci 10MHz ~ 1GHz do badania
budowy geologicznej i poszukiwania obiektéw podziem-
nych.

Stosuje sie kilka technik badan terenowych:

p rofilowanie refleksyjne,
p rofilowanie refrakcyjne,
p rofilowanie predkosci,

tomografia (otwor-otwor; otwor-powierzchnia).

Poniewaz powierzchniowe profilowania refleksyj-
ne sa na dzieri dzisiejszy najczesciej stosowana technika
badarn, w dalszej czesci artykulu zostanie oméwiona tyko
ta metodyka zaréwno w odniesieniu do pomiaréw tereno-
wych, jak rowniez w modelowaniu numerycznym.

Na rys. 1 pokazano idee georadarowego profilowa-
nia powierzchniowego i sposéb rejestracji wynikéw badan.
Antena nadawcza emituje impuls elektromagnetyczny,
ktéry propaguje w postaci fali elektromagnetycznej (e.m.)
w gruncie. Propagacja fal e.m. zalezy od parametrow elek-
tromagnetycznych osrodka, a odbicie fali zachodzi w miej-
scach zmian w badanym osrodku wartosci tych parame-
trow. Antena odbiorcza rejestruje sygnaly odbite, ktore
zapisywane s3 w formacie cyfrowym na laptopie i wy$wie-
tlane w czasie pomiaru w postaci kolekcji tras na monito-
rze. Zapis taki nazywany jest echogramem lub falogramem.
Pionowa 0§ na echogramie zapisywana jest w skali czasu
w nanosekundach [ns]. W procesie przetwarzania danych
pomiarowych dokonuje sie konwersji skali czasowej na gle-
bokosciowa.

Na swiecie istnieje kilku liczacych sie producen-
tow sprzetu georadarowego, a jednym z nich jest szwedz-
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Rys. 1. Idea refleksyjnego profilowania georadarowego i uzyskiwany echogram pomiarowy.
Fig. 1. The GPR reflection profiling and stages of echogram writing (Mala GeoScience 2005).



Rys. 2. A) Elementy georadaru RAMAC/GPR: 1 - Jednostka centralna; 2 - Antena nadawcza z nadajnikiem; 3 - Antena odbiorcza
z odbiornikiem; 4 — éwiatlowdd; 5 - Wyzwalacz sygnalu z pomiarem odleglosci; 6 — Trigger; 7 - Laptop; 8 - Gniazdo GPS; B)
Operator w czasie pomiarow. '

Fig. 2. A) The set of georadar RAMAC/GPR: 1 — Central Unit; 2 - Transmitter with antenna; 3 - Receiver with antenna; 4 — Optical
fiber; 5 — Odometer; 6 - Trigger; 7 — Notebook; 8 — Port GPS; B) Operator during surveys. (Mala GeoScience 2005).

Rys. 3. Przykladowe anteny georadaru RAMAC/GPR: A) dipolowe, bistatyczne, ekranowane, 100MHz; B) dipolowe, bistatyczne, nie-

ekranowane, 200MHz.
Fig. 3. Example of RAMAC/GPR antennas: A) dipol, bistatic, shielded, 100MHz; B) dipol, histatic, unshielded, 200MHz (Mala Geo-

Science 2005).
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Rys. 4. A) Przykladowe wyniki pomiaréw georadarowych i B) ich interpretacja.
Fig. 4. A) Example results of GPR measurements and B) their interpretation (Mala GeoScience 2005).
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Rys. 5. Schemat prowadzenia interpretacji opartej na modelowaniu numerycznym pola georadarowego.
Fig. 5. Schematic chart-flow for GPR interpretation based on numerical modelling

Rys. 6. Poprzeczna fala elektromagnetyczna (TEM); E —skladowa elektryczna fali TEM; H — skladowa magnetyczna fali TEM; k —
wektor propagacji; A - dlugosé fali.

Fig. 6. Transverse Electromagnetic Wave (TEM); E — electric component of TEM wave; H — magnetic component of TEM wave; k —
propagation vector; A - wave length.
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ka firma Mala GeoScience produkujaca georadar RAMAC/
GPR. Dalszy opis aparatury pomiarowe] odnosil sie be-
dzie do georadaru RAMAC/GPR (rys. 2), poniewaz jest
on w posiadaniu Zakladu Geofizyki AGH.

W zaleznosci od rozmiarow poszukiwanych obiek-
tow, jak rowniez od zalozonej glebokosci poszukiwan sto-
suje sie anteny o réznych czestotliwosciach (tabela 1).

Tabela 1. Charakterystyka anten georadaru RAMAC/GPR.
Table 1. Characteristic of RAMAC/GPR antennas (Mala Geo-
Science 2005).

Czestotliwosé anteny | Rozdzielczosé | Maksymalny zasieg
[MHz] [m] glebokosciowy [m]

10 2,0 60

25 1,0 50

50 05 40

100 0,25 25

200 0,125 12

500 0,05 6

- 800 0,03 2.5

1000 0,025 1.5

Standardowymi obecnie antenami w metodzie geo-
radarowe] sa anteny dipolowe, bistatyczne ekranowane
(rys. 3A) lub nieekranowane (rys. 3B). Z tego powodu
dalszy opis technologii modelowania zostanie zawgzonych
do tego typu anten.

Na rys. 4 pokazano przykladowe wyniki badan geo-
radarowych i ich interpretacje przeprowadzona bezposred-
nio z echograméw pomiarowych dla wybranych dziedzin,
dla ktérych mozna z powodzeniem stosowac metode geo-
radarowa.

Interpretacje koricowg prowadzi sie poprzez za-
stosowanie odpowiednich technik interpretacyjnych dla
echograméw pomiarowych, jak pokazano przykladowo na
rys. 4. W przypadku, gdy techniki te zawioda, lub wyniki
takiej interpretacji sa niejednoznaczne, mozna postuzyc
sie dodatkowg metoda interpretacyjna, bazujaca na sy-
mulacjach komputerowych (rys. 5). Numeryczne mode-
lowanie pola georadarowego stosuje sie rowniez wyprze-
dzajaco, gdy chcemy zastosowa¢ metode GPR w nowej
dziedzinie i nie wiemy, jakiego typu efekty uzyskamy na
echogramach.

3. Sposéb modelowania pola georadarowego
3.1. Podstawy teoretyczne metody FDTD

Numeryczna analiza elektromagnetvcznego (geo-

radarowego) pola falowego wymaga rozwiazani
réwnaid Maxwella przy okreslonych warunkach brzego-
wych. Réwnania te opisujg rozklad wartosci skladowych
elektrycznych i magnetycznych e.m. pola falowego w ana-
lizowanym modelu numerycznym. W modelowaniu przyj-
muje sie, ze fala elektromagnetyczna jest falg poprzeczng
TEM (Transverse Electro-Magnetic Wave) — rys. 6, co ma
swoja konsekwencje przy rozpisaniu wektorow pola‘falo-
wego na siatce obliczeniowej (rys. 8B).

W analizach pola georadarowego przyjmuje si¢ row-
nania Maxwella najczesciej w postac (Carcione 1996a):

VRE=-Th i, VaB=-2 g (1.2)
ot ) ot
Po uwzglednieniu we wzorach (1,2) zaleznosci:
ok JH JdE
D=gx— B=pu*— J=0c*—+l :
a a " G
otrzymujemy réwnania Maxwella w formie (Carcio-
ne 1996a):
2 Z
VxE:—p*aH+Ms VXHIJ*%+£*(36:?-I'JS (6,7)

at’

*

gdzie: V - operator Nabla; * - operator splotu;
E - wektor natezenia pola elektrycznego [V/m]; H - wek-
tor natezenia pola magnetycznego [A/m]; D - wektor in-
dukeji elektrycznej [Axs/m?]; B - wektor indukcji magne-
tycznej [T]; J - wektor gestosci pradu w osrodku [A/m?];
J, - wektor gestosci pradu w Zrédle [A/m?*]; M, - wektor
magnetyzacji w 7zrédle [Vxs/m]; y - przenikalnosc magne-
tyczna osrodka [H/m]; e- przenikalno$c elektryczna osrod-
ka [F/m]; o- elektryczna przewodnosé wlasciwa osrodka
[S/m]; t- czas [s].

Aby rozwigzac¢ w spos6b numeryczny réwnania roz-
niczkowe (6,7), nalezy w metodzie réznic skorczonych
zapisac je w formie roznicowej, 1 przeksztalcic w ten spo-
s6h ciagly model osrodka geologicznego (rys. 7) w mo-
del dyskretny (rys. 8A). Operacje te nazywamy dyskrety-
zacja modelu ciaglego (rzeczywistego). W tym celu w ana-
lizowanym obszarze tworzy sie siatke i oblicza wartosci
skladowych pola falowego (Ex, Ey, Ez, Hx, Hy, Hz) tylko



5 TOMISEAW GOLEBIOWSKI

w wezlach siatki. WprowadZmy nastepujacg notacje dla
uktadu 3D: rozmiar oczek siatki Ax, Ay, Az numeracja
wezléw siatki odpowiednio i, j, k rozmiar modelu nxAx,
mxAy, IxAz (rys. 8A); dla dyskretyzacji czasu w rowna-
niach Maxwella (6,7) - krok czasowy AL

Gdy stosuje sie metode FDTD do rozwiazania réw-
nan Maxwella, obliczenia nalezy prowadzic¢ jednocze-
$nie na dwdch siatkach skalarnych sprzezonych ze soba
(Fig. 8B). Punkty czasowe, w ktérych obliczane jest pole
elektryczne sa przesuniete w stosunku do punktéw czaso-
wych dla obliczeri pola magnetycznego o At/2 (pole elek-
tryczne obliczane jest w krokach czasowych n+1, natomiast

Jj+Lk)- H"+y(1,j,k)_H;%(f,j1k +1)*H:+yz(isj’k)—

magnetyczne w n+1/2) - jest to metoda wezlow roztozo-
nych lub siatek przesunietych (Bergmann i in., 1996).

Aby rozwiaza¢ réwnania Maxwella (6.7) przy po-
mocy metody FDTD nalezy zapisac je w notacji skalarnej
(Fornberg 2002):

OE. (oM. 6H, OH oE, @E,
a :Z['ay 3 az] or _77( » o ]
E, 1{oH, oH 8H, 1(PE. OE
at :T:( 5 J ot “}I(?{ B T:z;_J (8,13)
GE_1(0H, &H, oH.  1(¢E, QE
i

a nastepnie zamienic ten zapis na zapis réznicowy
w postaci (Fornberg 2002):

E””(: ;,k) K (z Js )E (z J,k)+P (:] k{ﬁ }’(

Ay

HMA(i ;,k+l)

Az

HI% (i, k) HI %+, Jok)=H %G, j, k)|

E™G, k)~ K (G /. K)E G, j.k)+ P, (i, .k

E™(, j, k)~ K_(, j,k)E! i, 7. k)+ P, (i, j, {

H™ (i, j k)~ H™ % (i, j.k)+

Z

H™ 5, jk)~ H (i, j,k)+

At [E2G+1,,k)-E2G k) Bl k+1)=E2G, ). k)]

Ax
H”’“Hlj,k) Hy %G jk) HI %G, j+Lk)-HI %G, k)|
Ay
At | ErGjk+1)-EG, J,k) EN LK) EN, K|
G, j, k) Az Ay (14-19)

e, i, k)| Ax Az _
5, j k)~ HE5 (G, k) +— ELGj+ 1K)~ B2 k) Ey+1, k)~ E5 G jok)
' w. G k)| Ay Ax |
gdzie:
= e, .0 j.k)-0580 (i, j.k At
K,:,)'.z(z’j’k): % - }’( ) ,tyv(l _],k)V

&, (i, /., k)+05A80 (i, j. k)

Wypisanie zaleznosci (14-19) dla wszystkich wezléw
siatki w analizowanym obszarze prowadzi do uktadu row-
nan, w ktorym wystepuja niewiadome wartosci pola Ex,
Ey, Ez i Hx, Hy, Hz wewnatrz analizowanego obszaru
1 znane wartosci w punktach brzegowych. Tak powstaly
uklad réwnan ma dokladnie jedno rozwiazanie, poniewaz
ilo$¢ rownan i ilos¢ niewiadomych jest taka sama, i jest
réwna ilosci wezldw siatki. Do rozwigzania tak powstale-
go ukladu réwnan stosuje sie odpowiednia metode obli-
czen numerycznych, np. metode Rungego-Kutty czwarte-

x,}'.z (” j’ k)+ O’SAIO-X.}',Z (l’ j> k)

go rzedu, metode pasmowa, iteracyjna, nadrelaksacyjna,
przebiegania, skokowa, Laxa-Wendroffa i in. (Fortuna i in.,
2001, Dahlquist i Bjorck 1983).

Aby zachowad zbieznosc 1 stabilnosc rozwigzania
numerycznego nalezy uwzglednic tzw. warunek Couran-
ta—Friedrichsa-Lewy'ego (CFL) wyznaczajgcy maksymal-
ny krok czasowy obliczen:

1
Ve \[_J“.. s L]
(acf (&) (a2)

At <

(20)
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gdzie: vjest predkoscig propagacji fali elektroma-
gnetycznej.

Warunek (20) okregla, ze ,sztuczna” predkosc dx
At przemieszczania sie zaburzenia po siatce obliczenio-
wej musi by¢ zgodna z fizyczna predkoscia v propagacii
fali e.m.

3.2. Geometria modelu obliczeniowego
1 parametry materialowe

Rozmiar poziomy modelu (x) dobiera sie odpowied-
nio do diugosci profilu z echogramu pomiarowego. Roz-
miar pionowy modelu (z) nalezy dobra¢ w zaleznosci od
parametréw elektromagnetycznych wprowadzanych do
modelu, definiujacych minimalng predkosc v . Piono-
wy rozmiar modelu bedzie powiazany zaleznoscig (23)
z oknem czasowym T [ns] przyjetym do obliczen. Okno
czasowe w obliczeniach numerycznych musi by¢ zgodne
z oknem czasowym okreslonym w czasie pomiaréw geo-
radarowych.

T =2z/v

min min

(23)
W metodzie FDTD rozmiary oczek siatki oblicze-
niowej Ax, Ay, Az uzaleznione sg od dlugogci modelowa-
nej fali. Oczko musi by¢ min. 10-krotnie mniejsze niz naj-
mniejsza analizowana dtugosé fali (). Najmniejszg dlugosc
fali (a co za tym idzie najwieksza czestotliwosc - [ ) nale-
zy odczytac z widma czestotliwosciowego sygnatu Zrédlo-
wego, ktérego czestotliwos¢ gtéwna wynosi f. Dopusz
czalnym uproszczeniem w symulacjach numerycznych pola
georadarowego jest skorzystanie z zaleznosci:

: - i
fi =3 Az niC 1] nE gl
: 5 L

-fm.ax "y Er

Gdzie: c - predkosc swiatta; £ - tzw. wzgledna sta-

(24,25,26)

ta dielektryczna osrodka.

Biorac pod uwage czestotliwoéci metody geora-
darowej (tabela 1), w symulacjach numerycznych oczka
siatki sg rzedu centymetrow. Pomimo tak malych oczek
w pewnych sytuacjach nalezy przyjec oczko mniejsze niz
A/10, aby unikna¢ w modelu niewlasciwego odwzorowa-
nie krzywizn i obiektéw o malych rozmiarach. W takiej
sytuacji stosuje sie procedure zageszczania siatki w wy-
branych obszarach (rys. 8E1) - jest to procedura sub-
gridding’u. Rzadziej stosowang procedura dostosowania
siatki roznicowe] do krzywizn obiektéw w modelu jest

procedura degenerowanie ksztaltu oczek siatki (rys.
SE2).
W modelowaniu pola georadarowego przyjmuje sie
najczesciej nastepujace uproszenia, tzn. osrodek:
jest liniowy (&1 o nie sg funkcjami natezenia pola
e.m),
nie jest dyspersyjne (&1 o nie zalezg od czestotli-
wosci pola e.m.) — rys. 9A,D,
jest bezstratny lub matostratny (¢=0) — przyjmu-
je sie, ze przy elektrycznej przewodnosci wlasci-
wej osrodka wickszej niz 10mS/m ze wzgledu na
wartos¢ tlumienia, pomiary georadarowe traca
sen

o

nie jest anizotropowy (£1 ¢ nie zaleza od kierun-
kow wektordw pola e.m.).
Uwzglednia sie natomiast zmiennoé¢ geologiczng
pOprzez:
niejednorodnosé (& i ¢ sa funkcjami miejsca).
Badania georadarowe prowadzi sie tylko w osrod-
kach malostratnych, przyimujac, ze przypowierzchniowe
utwory geologiczne sa dielektrykami. W modelu dyskret-
nym budowe geologiczna i parametry cial anomalnych uzy-
skuje sie poprzez przypisywanie stalych materialowych,
tj. wzglednej stalej dielektrycznej £_[-], wzglednej stalej
magnetycznej g_[-] oraz elektrycznej przewodnosci wia-
$ciwej o [mS/m] do odpowiednich wezlow siatki réznico-
wej (rys. 8C). Wzgledne stale materialowe definiowane sa

nastepujaco:
E=g -2, £, =885:10" [F/m]

et .. (27,28)
pH=u, 0, g4, =45107 [H/m]

gdzie: £, 11, — odpowiednio przenikalnosc elektrycz-
na i magnetyczna proézni.

W modelowaniu numerycznym pola georadarowe-
go wzgledng stala magnetyczng p_przyjmuje sie jako war-
tos¢ niezmienna, rowng 1 (rys. 8C).

Zmienno$c kierunkows parametréw elektromagne-
tycznych w warstwach geologicznych uwzglednia sie
w modelu numerycznym poprzez liniowg (najczescie])
zmiane parametréw materiatowych (rys. 8D). W rzeczywi-
stych warunkach zmienno$c taka moze byc¢ spowodowa-
na np. zmiennym zaileniem czy zawilgoceniem osrodka
(rys. 9B,E) lub zmienna zawartoscia mediéw w przestrze-
ni miedzyziarnowej (rys. 9C,F).
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Tabela 2. Parametry elektromagnetyczne wybhranych materia-
tow.
Table 2. Electromagnetic properties of some materials.

£[-]| olmS/m] | vim/ns] | o [dB/m]

Powietrze (pustka) 1 0 0,3 0
Woda slodka (opadowa) 81 0,5 0,033 0,1
Grunt piaszczysty {suchy—mokry) | 3-30 0,01-1 0,15-0,06| 0,01-0,3
Gliny, ily, muly 540 ] 2-1000 0.06 1-300
Wapierl 4-3 0,5-2 0,12 0,4-1
Metal (rury, kable) 1 = 0,3 ea

(w pordwnaniu {w porownantu

£ paramelrami z paramelrarni |

| gruntu) grunta)

W tabeli 2 zestawiono wybrane parametry elektro-
magnetyczne uzywane w modelowaniu numerycznym pola
georadarowego, wyliczone z wzoréw (Raynolds 1999):

(29,30,31,32)

gdzie ¢ - predko$c swiatla [m/s]; w- czestotliwosé
[Hz]; j - jednostka urojona; & - wspolczynnik thumienia
[dB/m]; = - wartosci przyblizone dla osrodkéw bezstrat-
nych lub matostratnych.

3.3. Warunki brzegowe 1 warunki graniczne

Aby rozwigzac zagadnienie propagacji fali elek-
tromagnetycznej w modelu o skoriczonych rozmiarach
1w skonczonym czasie nalezy zdefiniowa¢ warunki brze-
gowe oraz okresli¢ okno czasowe T [ns] prowadzenia
obliczen, co opisano w poprzednim podrozdziale.

W modelowaniu pola georadarowego na gérnym
brzegu modelu wprowadza sie warstwe o parametrach elek-
tromagnetycznych powietrza tj. £=1, £ =1, =0 mS/m. Na
pozostalych brzegach modelu przyjmuje sie warunki typu
ABC (Absorbing Boundary Condition), ktére powodujg
ttumienie fali padajgcej na brzeg modelu. W przypadku
symulacji metoda FDTD mozna stosowac kilka réznych
typdw warunkow thumiacych, np. warunek typu PML - Per-
fectly Matched Layers (Berenger 1996; Chen i in., 1997)
lub warunek Mur'a (Mur 1981). W programie ReflexW,
brzeg modelu (rys. 8F) opisany jest jako obszar wzrostu

przewodnosci elektrycznej o (a wiec 1 thumienia @) zgod-
nie z zaleznoscia (ReflexW Manual 2005):

O max = A4-a- Emodel " Eo

& [ =

[ .m[ Fmax_ ]J
\ Tmodel

(33,34,35)

a — 0 :
g, =0 max model i

model

lUb CF‘- = Umudc] €

adzie A - wspélczynnik okreslajacy predkosé zmian
wartosci o w obszarze brzegowym; B — wspdlczynnik okre-
$lajacy szerokoéc brzegu modelu; w- czestotliwos$c drgan,
o~ wartosc przewodnosci elektrycznej w i-tym wezle we-
wnatrz obszaru tlumienia na brzegu modelu; indeks ,, mo-
del” - okresla wartoscl przyjete wewnatrz modelu obli-
czeniowego.

Waznym aspektem w modelowaniu pola georada-
rowego jest okreslenie warunkéw granicznych na grani-
cach geologicznych lub granicy: cialo anomalne — oérodek.
Warunki graniczne najlatwiej wyprowadzic z rownan Max-
wella w postaci catkowej (Morawski i Gwarek 1998):

§EdI = —%H [B-plis (36)

fHdl : j [ HJ + %?]-p}ds (37)

gdzie: p - wektor jednostkowy prostopadly do frag-
mentu powierzchni granicznej s ograniczonej krzywa L

Po odpowiednich przeksztalceniach réwnan (36,37)
korzystajac z prawa Gaussa i zakladajac, ze nie wystepuja
tadunki powierzchniowe na granicach, przyjmuje sie cia-
glosé sktadowych normalnych indukeji elektrycznej na gra-

-nicy dwdch osrodkdéw, zgodnie z zaleznoscia:

D =D (38)

i odpowiednio ciaglos¢ sktadowych normalnych in-
dukeji magnetycznej, tzn.:

Bi=8' (39,40)

Korzystajac z prawa Ampera i zakladajac, ze nie
wystepuje prad powierzchniowy na granicach, mozna przy-
jac ciagtoéé skladowych stycznych natezenia pola magne-
tycznego na granicy o$rodkéw w postaci:

) = 7; (41)

i odpowiednio ciagglosc sktadowych stycznych nate-
zenia pola elektrycznego, tzn.:

E -F; 12)
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Powyzsze warunki graniczne decyduja o zachowa-
niu sie fali e.m. na granicy dwéch osrodkow 1 sa podstawa,
na ktdrej opieraja sie prawa odbicia i zatamania fali elek-
tromagnetycznej. Przy przejéciu fali e.m. przez granice
(rys. 10) musi hy¢ spelnione prawo Snelliusa:

LIRS (43)
sind, v,

Wspdtczynniki odbicia Ri transmisji T fali e.m. dla
polaryzacji réwnoleglej (||) 1 prostopadiej (L) przedsta-
wiaja wzory:

_Zy-costh, —Z,-cosd, _ Zy-cosl) -7, -cost,

== 4,45
' Z, cost, +Z, - cos 6, Zy-costh +Z, -cosd, (44.40)
; 24, -cost), 27, -cosf
j"_ 7 = 2 | A7
L scost) +Z, -cos b, ' Z,-cosf, +Z, -cosf, (AOET
gdzie: Z - impedancja, definiowana jako:
E, "
o A (48,49)
I, &

Dla fali typu TEM impedancja falowa Z, réwna jest
impedancji wlasciwe] Z osrodka.

W metodzie georadarowe] operuje sie pojeciem
mocy wspéliczynnika odbicia P, [-] (Annan 2001) wylicza-
nym z zaleznosci (50) 1 przyjmuje sie, ze musi on byc
wiekszy od 0,01 aby rejestrowac interpretowalne refleksy.

Wartosci P, dla wybranych materialéw zestawiono w ta-
beli 3.

g=A % :@ B, = R (50)

Tabela 3. Wartosci mocy wspélczynnikéw odbicia P, dla wybra-
nych sytuacji.
Table 3. Power of reflection coefficient ok for some situations.

P[]
0,07 (0,48)

Suchy (mokry) grunt piaszczysty —
metal (rura)

Suchy (mokry) grunt piaszczysty —
pustka wypelniona powietrzem

0,07 (0,48)

Suchy (mokry) grunt piaszczysty - 0,46 (0,06)
pustka wypeliona wodg
Suchy (mokry) grunt piaszczysty — 0,03 (0,15)

betonowy fundament

Analiza tabeli 3 pokazuje, ze wzrost wilgotnosci
osrodka powoduje wzrost mozliwosci detekeyjnveh meto-
dy, lecz jednoczesnie roénie ttumienie osrodka (tabela 2),
co ogranicza zasieg glebokosciowy. Wzrost wilgotnosci
gruntu (np. po opadach atmosferycznych) powoduje row-
niez wzrost rozdzielczosci metody georadarowej (tabe-
la 4) opisanej réwnaniami (51,52).

W-v W-v-h

Al =
- 2

Ar>

(51,52)

Gdzie: Ar - odleglosé w pionie pomiedzy dwoma
obiektami; Al - odlegloéé w poziomie pomiedzy dwoma
obiektami; W - szeroko$¢ poléwkowa sygnatu; h — glebo-
kos¢ do obiektu.

Tabela 4. Zmiana rozdzielczosci pionowej Ar i poziomej 4l dla
anten 200MHz przy réznym nasyceniu gruntu woda.

Table 4. Changes of vertical Ar and horizontal 4l resolution
due to water presence in the ground (for 200MHlz an-
tenna).

Rozdzielczosé | Rozdzielczosc |
pionowa Ar pozioma A/

L)

i
l . 1 Al>=1,47Tm
Suchy grunt piaszczysty | Ar>=0,22m 9 55m

))
|
Mok t pi tv| Ar>=0,07 Blec2re= 11,8475
{I'y grunt plaszczysiy £ 2= L m

PREY BRI PSRty St ' Al >= 1,46m

Przedstawione pokrétce informacje na temat wply-
wu wilgotnodcl oérodka na wspélczynniki odbicia fali e.i.
oraz na zmiany parametréw materialowych, jak rownicz
na rozdzielczosc, nalezy uwzgledniaé w modelowaniu. Do-
kladny opis wplywu wilgotnosci gruntu na pomiary i mo-
delowanie numeryczne pola georadarowego mozna zna-
lezé m.in. w pracach Golebiowski (2005), Marcak 1 in.
(2005).

Odrebnym zagadnieniem w modelowaniu nume-
rycznym dla profilowar georadarowych jest rozpraszanie
fal elektromagnetycznych. Ze wzgledu na zlozonosé mo-
delu matematyczno-fizycznego, jak réwniez skomplikowana
technike modelowania takich sytuacji, opis tego typu za-
gadnienia zostal w artykule pominiety. Informacje na ten
temat mozna znaleZ¢ m.in. w Annan (2001), Golg¢hiowskl
(2005).
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3.4, Zrodia fali elektromagnetycznej w modelu
numerycznym

Aby wymusi¢ propagacje fali elektromagnetycznej
w modelu numerycznym nalezy przyjac¢ odpowiedni waru-
nek poczatkowy, wprowadzajac Zrédto fali na gérnym brze-
gu modelu. W przypadku symulacji prowadzonych dla
metody georadarowej stosuje sie kilka typow Zrodel fali
emn.;

1) Zrédlo punktowe (rys. 11A) - jest to Zrédio zde-
finiowane w jednym oczku siatki na gérnym brze-
gu modelu oraz grupa odbiornikéw. Stosuje sie
je w symulacjach profilowania predkosci CMP lub
WARR.

2) Zrédlo w postaci fali plaskiej (rys. 11B) - jest to
zbiér zrédel punktowych we wszystkich oczkach
siatki na gérnym brzegu modelu, gdzie w tych
samych oczkach definiuje sie odbiorniki. Stoso-
wane, gdy morfologia terenu jest plaska lub ma
jednostajny spadek.

3) Zrédlo typu Scaning (rys. 11D) - to symulacja
przesuwania ukladu nadajnik-odbiornik (ze sta-
la odleglodcig miedzy nimi) po gérnym brzegu
modelu, co jest najblizsze rzeczywistej technice
pomiarowej (rys. 1). Przy kazdym kolejnym poto-
zeniu (A, B, C, ...) ukladu nadajnik—odbiornik
przeliczane jest pole falowe w modelu. Zrédlo
to stosuje sie przy nieregularnej morfologii te-
renu, a dokladny jego opis mozna znalezé m.in.
w GPR-MAX User Guide (2003).

4) Zrédla typu Exploding Reflector (rys. 11C) - to
rozwiazanie numeryczne oparte jest na zasadzie
Huygens’a; w uproszczeniu polega na przeniesie-
niu zrédha fali e.m. z g