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Wskaznik ekspozycji widokowej jako
narzedzie optymalizacji punktow
widokowych - studium przypadku
Szczebrzeszynskiego Parku Krajobrazowego

Zarys tresci: Punkty widokowe stanowig podstawowy zaséb fizjonomiczny krajobrazu,
umozliwiaja obserwacje panoram, a tym samym warunkujg przeplyw kulturowych ustug
ekosystemowych. Widok panoramiczny sam w sobie bywa celem podejmowanej aktyw-
nosci turystycznej, stad tez funkcjonowanie punktéw widokowych zwigzane jest z siecig
tras turystycznych. Optymalizacja sieci punktéw widokowych jest wiec kluczowa dla pra-
widlowego ksztattowania funkcji turystycznej regionu oraz ochrony jego zasobéw fizjo-
nomicznych. Celem pracy jest metodyczna propozycja wskaznika ekspozycji widokowej,
bedacego geoinformacyjnym narzedziem wspierajacym proces wyznaczania i optymaliza-
cji sieci punktéw widokowych. Badanie przeprowadzono na przykliadzie Szczebrzeszyn-
skiego Parku Krajobrazowego, w efekcie zaproponowano rozbudowe istniejacej sieci do
45 punktéw. Wnioski wyplywajace z metody i jej ograniczenia oméwiono w kontekscie
praktyki przygotowania operatéw ochrony waloréw krajobrazowych.

Stowa kluczowe: wskaznik ekspozycji widokowej, punkty widokowe, Szczebrzeszynski
Park Krajobrazowy, zasoby fizjonomiczne krajobrazu, kulturowe ustugi ekosystemowe

Wprowadzenie

Punkty widokowe to obok ciggéw widokowych, osi widokowych i przedpo-
li ekspozycji widokowej gléwne elementy tworzace zasoby fizjonomiczne kra-
jobrazu. Punkt widokowy to miejsce, z ktérego mozna obserwowaé panorame
lub szczegdlny fragment krajobrazu (Raszeja i in. 2022). Jezeli mozliwos$¢ ob-
serwacji panoramy widokowej nieprzerwanie towarzyszy przemieszczajgcemu sie
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obserwatorowi, wowczas punkty widokowe formuja ciag widokowy. Podstawowa
funkcja punktu widokowego zwiazana jest z percepcja wzrokowa krajobrazu po-
przez mozliwo$¢ obcowania z panorama — widziang rozlegla przestrzenig z wy-
odrebnionym przedpolem ekspozycji. Punkty widokowe maja charakter natural-
ny, gdy obserwacja panoramy mozliwa jest bez dodatkowej infrastruktury, np.
w postaci wiez lub podestéw widokowych. Sztuczne punkty widokowe powstajg
w wyniku ingerencji czlowieka tworzacego konstrukcje wertykalne pozwalajace
znaczaco zwiekszy¢ pole ekspozycji widokowej. Naturalne i sztuczne punkty wi-
dokowe mogg by¢ znakowane zaréwno w terenie, jak i na mapach turystycznych.
Ulatwia to uzytkownikowi krajobrazu odszukanie widoku lub panoramy w tere-
nie. Praktyka znakowania punktéw widokowych jest powszechna przede wszyst-
kim w odniesieniu do obszaréw objetych prawnymi formami ochrony przyrody
oraz pelniagcymi istotne funkcje turystyczne. Znakowane punkty widokowe, na-
turalne i sztuczne, tworzg przestrzennie powigzany uktad — sie¢ punktéw wido-
kowych. Punkt widokowy wyznaczony w oderwaniu od sieci szlakéw turystycz-
nych (znakowanych lub nie) jest fizycznie niedostepny dla niewykwalifikowanego
uzytkownika krajobrazu i tym samym nie pelni funkcji udostgpniania panoramy
lub widoku (pewnym wyjatkiem sa tu ambony mysliwskie, ktére jako sztucz-
ne punkty widokowe dedykowane sg grupie wykwalifikowanych uzytkownikow
i z tej racji nie sa zwiazane z siecia tras turystycznych).

Obserwacja panoramy i obcowanie z walorami fizjonomicznymi krajobrazu
wiaze sie z powstaniem okreslonych wrazen, przezy¢ estetycznych, inspiracji, do-
znan, klasyfikowanych w teorii ustug ekosystemowych (Costanza i in. 1997) jako
element kulturowych ustug ekosystemowych (ustugi 3.1.2.4 wg klasyfikacji CICE
v5.1). Wyznaczenie naturalnych punktéw widokowych lub wskazanie miejsc
odpowiednich do lokalizacji punktéw sztucznych jest wiec zadaniem istotnym
stuzacym ochronie zasobéw krajobrazowych, poprawnego ksztaltowania funkgji
turystycznej oraz mozliwosci przeplywu i utrzymania wybranych ustug ekosyste-
mowych (Fang i in. 2015). W praktyce punkty widokowe najczesciej wyznaczane
sg ,metoda krajoznawcza”, opartg na dobrej znajomosci terenu i analizie tresci
mapy topograficznej (rysunek poziomic oraz form pokrycia terenu). Przemiesz-
czajac sie bezposrednio w terenie, zapamietujemy miejsca, z ktérych dostepna
jest atrakcyjna widokowo panorama, przekazujemy te informacje innym i w ten
sposo6b utrwalamy wiedze o punktach widokowych. Metoda krajoznawcza teore-
tycznie sprawdza sie na obszarach o dtugiej tradycji turystycznej, ale w praktyce
nie daje stuprocentowej pewnosci, ze wszystkie punkty widokowe zostaty wyzna-
czone. Bez dokonania szczegdtowej wizji terenowej trudno obiektywnie ocenic,
czy punkty widokowe wyznaczone sg w miejscach optymalnych, zapewniajacych
mozliwie maksymalne pole i przedpole ekspozycji widokowej, a zarazem wyso-
kie walory kompozycyjne panoramy; by¢ moze sa jeszcze jakie$ ,widoki do od-
krycia”. W praktyce przygotowania operatéw ochrony waloréw krajobrazowych
dane o lokalizacji punktéw widokowych uzyskane z mapy turystyczno-przyrod-
niczej weryfikowane sa wylacznie w terenie. Z zalozenia przyjmuje sig, ze punk-
ty widokowe ,,z mapy” sa dobrze wyznaczone. W praktyce ocen oddziatywania
wizualnego przedsiewziecia na krajobraz dane Zrédiowe (mapy lub bazy danych
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przestrzennych) moga nie wskazywa¢ lokalizacji naturalnych punktéw widoko-
wych, co nie znaczy, ze ich tam nie ma. Bez wsparcia metod geoinformacyjnych
wskazanie wszystkich miejsc widokowych wydaje sie trudne.

Celem podejmowanych badan jest oméwienie teoretycznych i praktycznych
aspektéw geoinformacyjnego wsparcia procesu wyznaczania sieci naturalnych
punktéw widokowych. W pracy przedstawiono wskaznik ekspozycji widokowej
(ang. visual exposure index, VEI) bedacy podstawg do optymalizacji sieci natural-
nych punktéw widokowych. Wartos$ci wskaZnika opisujg potencjalna przydatnosé
terenu do lokalizacji punktu widokowego, co w potaczeniu z siecig tras tury-
stycznych daje podstawy do cato$ciowego spojrzenia na potencjat widokowy ana-
lizowanego krajobrazu i optymalizacje sieci punktéw widokowych. Omawiany
wskaznik ma charakter przestrzenny i bazuje na wynikach analizy widocznosci
(Gallagher 1972) wykonywanej metoda viewshed (Fellemen 1979) w $rodowisku
oprogramowania systeméw informacji przestrzennej (GIS). Zastosowanie meto-
dy geoinformacyjnej ma uzasadnienie teoretyczne i praktyczne. Teoretycznie kra-
jobraz, pomimo jego multisensorycznego charakteru (Bartkowski 1985), mozna
uznaé za ,,obszar postrzegany przez cztowieka” (CE 2000). W praktyce daje to
przywilej narzedziom GIS oferujacym analize widoczno$ci typu viewshed zaimple-
mentowang juz w bardzo wczesnych rozwigzaniach GIS. Prace badawcze prowa-
dzone sg na przykiadzie Szczebrzeszynskiego Parku Krajobrazowego (SPK) (woj.
lubelskie), ktérego zasoby fizjonomiczne nie byly dotad szczegdélowo poznane.
Omawiany w pracy wskaznik w praktyce zastosowany zostal podczas prac nad
operatem ochrony waloréw krajobrazowych SPK w 2021 r. (Chmielewski 2021).

W literaturze przedmiotu problem wyboru optymalnego zestawu punktow
widokowych pierwotnie zdefiniowany zostat jako Art Gallery Problem. W 1975 r.
matematyk Vaclav Chvdtal zauwazyl, Zze minimalna liczba punktéw obserwa-
cyjnych, z ktérych mozna zobaczy¢ kazdy punkt we wnetrzu wielokgtnego po-
mieszczenia, wynosi n/3, gdzie n jest liczba katéw analizowanego pomieszczenia
(Chvdtal 1975, Honsberger 1976). W 1979 r. Benedikt opracowal komputerowy
algorytm isovist, pozwalajacy rozwiazaé Art Gallery Problem w dwuwymiarowym,
cyfrowym modelu przestrzeni. Przyjmujac zalozenie, ze kazdy punkt obserwa-
cyjny ma przypisane pole widocznosci, mozliwe jest stworzenie geometrycznego
modelu wyznaczajacego minimalng liczbe punktéw niezbedng do catkowitego
pokrycia analizowanego obszaru polem widocznoéci (Doherty 1984). W prakty-
ce analiz przestrzennych GIS algorytm pozwalajacy wyznaczy¢ minimalng liczbe
punktéw obserwacyjnych funkcjonuje pod nazwa Minimal Isovist Sets (MIS) (Tur-
ner i in. 2001) i znajduje zastosowanie przede wszystkim w analizie morfologii
tkanki miejskiej (Batty 2001), optymalizacji rozmieszczenia kamer monitorin-
gu (Rana 2006, Yaagoubi i in. 2015), ale réwniez analizie punktéw widokowych
w krajobrazie (Chmielewski i in. 2020). Algorytm MIS wyszukuje zbiér wszyst-
kich punktéw widokowych, zaktadajac, ze poruszajacy sie obserwator odwiedzi je
wszystkie i uzyska peten oglad krajobrazu. Tym samym metoda ta ma swoje uza-
sadnienie w analizach krajobrazowych, bardziej w odniesieniu do wskaznikowego
opisu malowniczoéci i otwarto$ci krajobrazu wyrazonego w ogolnej liczbie punk-
téw widokowych (Tveit i in. 2006, Fry i in. 2009) niz optymalizacji ich lokalizacji
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wzgledem mozliwosci obserwacji rozleglej panoramy widokowej. Poniewaz me-
toda MIS operuje na dwuwymiarowych danych wektorowych, technicznie ogra-
nicza to mozliwo$¢ analizy uksztaltowania i pokrycia terenu — kluczowych czyn-
nikéw determinujacych pole ekspozycji panoramy. Ograniczenia te nie dotycza
metody viewshed, operujacej na danych rastrowych przedstawiajacych numerycz-
ny model terenu (NMT) lub numeryczny model powierzchni terenu (NMPT).
Algorytmy do optymalizacji sieci punktéw widokowych w oparciu o dane NMPT
i metode viewshed przedstawione zostaly jak dotad przez trzy zespoly badawcze.
W 2016 r. Shi i Xue zaproponowali algorytm pozwalajacy na wyznaczenie opty-
malnej lokalizacji wiez przeciwpozarowych w warunkach zréznicowanej topogra-
fii (minimalna liczba wiez pozwalajaca obserwowaé maksymalnie duzy obszar).
Natomiast rozwigzania przedstawione przez Yu i in. (2016) oraz Wang i Dou
(2019), nie ograniczaja sie tylko do wskazania minimalnego zestawu punktow
(analogicznie jak w metodzie metody MIS), lecz daja uzytkownikowi mozliwos¢
kontrolowania ostatecznej liczby punktéw widokowych poprzez stopniowe od-
rzucanie punktéw o najmniejszym polu ekspozycji widokowej. Cecha ta moze by¢
potencjalnie przydatna w procesie wyznaczania punktéw widokowych w ramach
ochrony krajobrazu i ksztaltowania jego funkgji turystyczne;j.

Istotg narzedzi GIS jest wsparcie procesu decyzyjnego (Longley i in. 2006),
nie za§ autonomiczne podejmowanie decyzji, tak tez nalezy traktowacd uzytecz-
nos$¢ omoéwionych powyzej algorytmoéow oprogramowania GIS. Sposréd rozwigzan
zaproponowanych w wyniku dziatania algorytmoéw komputerowych, uzytkownik,
majac $wiadomos¢ ograniczen poszczegdlnych metod, moze wybrac te, ktdre sg
najblizsze jego oczekiwaniom. Miara doskonalosci algorytmu jest wiec przedsta-
wienie rozwiazania spetniajacego oczekiwania uzytkownika. Zaden z powyzszych
algorytmoéw nie jest dedykowany analizom krajobrazowym sensu stricto, ale mozna
przyjaé, ze sposrod punktéw widokowych wyznaczonych np. metods filtrowania
kandydatéw (Wang, Dou 2019), wskazane punkty, o ile beda zlokalizowane przy
szlakach turystycznych, zapewnia mozliwos$¢ obserwacji panoramy. W odréznie-
niu od metod typu MIS pryncypium wyznaczania naturalnych punktéw widoko-
wych w krajobrazie nie narzuca warunku minimalnego nakladania si¢ poszcze-
golnych pol widocznosci. Innymi stowy, widoczny fragment krajobrazu moze by¢
wspoéldzielony pomiedzy poszczegdlnymi panoramami widokowymi. To gtéwna
cecha, dla ktorej algorytmy typu MIS nie moga by¢ wprost implementowane do
badan krajobrazowych. W niniejszej pracy, inspirowanej sposobem dziatania al-
gorytmow typu MIS, zaproponowano nieco odmienne podejscie — punkty wido-
kowe nie sg wyznaczane przez algorytm komputerowy, lecz przez operatora GIS,
ktoéry na podstawie przestrzennego zréznicowania wartosci VEI swiadomie pla-
nuje punkty widokowe w obrebie sieci tras turystycznych. Pozwala to uwzglednic¢
istniejace juz i dobrze rozpoznawalne w krajobrazie miejsca ekspozycji panoramy
widokowej oraz wskaza¢ miejsca dotychczas nieodkryte. Wartosci VEI interpre-
towane sa jako przydatno$¢ danego miejsca do lokalizacji punktu widokowego
z uwzglednieniem kryterium rozleglego pola ekspozycji panoramy widokowej;
warto$ci wskaznika pozwalaja poréwnaé potencjat ekspozycji widokowej réznych
obszaréw per se.
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Cel opracowania, materialy, metody i opis obszaru badan

Zasadniczym celem opracowania jest wsparcie procesu podejmowania decyzji do-
tyczacych wyboru naturalnych punktéw widokowych w krajobrazie poprzez do-
starczenie wskaZnika przestrzennego opisujacego ekspozycje widokowaq krajobra-
zu. Zaproponowana metoda wynika z praktyki przygotowania operatéw ochrony
waloréw krajobrazowych oraz ocen oddzialywania wizualnego inwestycji na kra-
jobraz, gdzie jednym z zadan jest inwentaryzacja i charakterystyka zasobéw fizjo-
nomicznych krajobrazu, w tym delimitacja punktéw widokowych.

W pracy wykorzystano rézne materialy Zrédlowe. Wysokosciowe dane pomia-
rowe uzyskano w drodze laserowego skanowania lotniczego — chmura punktéw 3D
o gestosci 4 pkt/m? (ISOK 2012). Cyfrowa ortofotomape (terenowa wielko$¢ pik-
sela 0,25 m) przygotowano ze zdje¢ lotniczych zarejestrowanych w 2020 r. w bar-
wach naturalnych (GUGIK 2021). Dane dotyczace przebiegu znakowanych tras
turystycznych opracowano samodzielnie jako plik wektorowy na podstawie dwoch
zrédet: mapy turystyczno-przyrodniczej SPK wydanej w skali 1:50 000 (Kartpol
2005) oraz geoportalu wojewoddztwa lubelskiego (gis.lubelskie.pl). Uszczegdto-
wienie przebiegu tras turystycznych uzgodniono z Edwardem Stoniewskim, zaj-
mujacym sie znakowaniem szlakow SPK bezposrednio w terenie. Dane na temat
przebiegu aktualnej granicy SPK, uzyskano bezposrednio od Zespotu Lubelskich
Parkéw Krajobrazowych o. Zamo$¢ (plik w formacie Esri Shapefile/EPSG 2180).

Tok postepowania metodycznego obejmowatl pie¢ etapéw, z ktérych cztery
stanowily prace kameralne, etap piaty polegal na terenowej weryfikacji uzyska-
nych wynikéw.

W pierwszym etapie pobrano wysokosciowe dane pomiarowe w formacie .las
(Heidemann i in. 2014) obejmujace 355 plikow o tacznej objetosci 140 GB. Dane
pobrano tak, aby ich zasieg pokrywal obszar nieco wiekszy, przynajmniej 1 km
od granicy SPK. Dane pomiarowe poddano filtracji i konwersji do NMT (klasa
grunt) oraz NMPT (klasa wegetacji $redniej, wysokiej oraz budynkéw). Analo-
gicznie przygotowano rastrowg warstwe obszaréw wegetacji wysokiej. Pochodne
rastrowe wygenerowano, przyjmujac terenowg wielko$¢ piksela 5 m. Na potrzeby
wizualizacji wynikéw przygotowano réwniez rastrowy model cieniowanej rzezby
terenu.

Drugi etap obejmowal prace zwiazane z analiza widocznosci typu viewshed,
ktorej wyniki byty podstawa do obliczenia wartosci VEI. Analize wykonano al-
gorytmem reverse viewshed (Fisher 1996), uzywajac jako danych Zrédiowych NMT
i NMPT oraz zbioru punktéw petniacych funkcje potencjalnych punktéw widoko-
wych (PPW). Na potrzeby prowadzonych prac przyjeto, ze PPW tworza regularng
siatke punktéw oddalonych od siebie o 100 m (odlegto$¢ 2D) w obrebie granic
administracyjnych SPK. Poniewaz punkty widokowe z zasady nie sa lokalizowane
na obszarach pokrytych wegetacja wysoka, ze zbioru punktéw usunieto te, ktore
pokrywaja sie z warstwa wegetacji wysokiej. Dla tak wyznaczonych PPW przyjeto
parametr obserwacji widoku o kacie poziomym wynoszacym 360°, katach piono-
wych —90° i +90° oraz maksymalnym zasiegu widoku. Wyniki analizy widocz-
nosci zapisano w rastrowym formacie TIFE w ktérym wartos¢ piksela oznaczala
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liczbe PPW widocznych z analizowanego piksela. Ponadto analize widocznosci
powtdrzono, uzywajac algorytmu vieshed (Felleman 1979), ktéry w odréznieniu
od algorytmu reverse viewshed wyznacza tzw. pole ekspozycji czynnej, uzyskane
roznice i podobienstwa poddano dyskusji.

W etapie trzecim obliczono warto$¢ VEI. Wynik analizy widocznosci zapi-
sany zostal w postaci rastrowej, w ktorej wartos¢ kazdego piksela odpowiada-
ta tacznej liczbie PPW, z ktérych wida¢ analizowany punkt widokowy (piksel).
Przyjmujac, ze wszystkie PPW uzyte podczas analizy stanowia 100%, wartosci
rastra przeliczono na procenty metodg algebry map rastrowych. Uzyskany w ten
spos6b wskaznik — VEI — w ujeciu procentowym opisuje czes$¢ krajobrazu otwar-
tego (obszary niezalesione) SPK, z ktérej widoczny jest analizowany piksel. Przy
zalozeniu wzajemnej widoczno$ci pomiedzy obserwatorem i obszarem obserwo-
wanym jest to interpretowane jako potencjal miejsca (punktu) do udostepniania
widokéw panoramicznych.

W etapie czwartym warstwe wynikowg VEI poddano wizualizacji w oprogra-
mowaniu klasy desktop-GIS, stosujac kolorowg skale barwng i klasyfikujaca war-
tosci VEI do 10 przedzialéw. Jako dodatkowa warstwe wizualizacji wykorzystano
wektorowa baze danych o przebiegu szlakéw turystycznych oraz cyfrowg ortofoto-
mape. Na tej podstawie operator GIS wyszukiwatl miejsca o wysokich wartosciach
VEI zlokalizowane w okolicach szlakéw turystycznych. Jako naturalne punkty wi-
dokowe wybierane byly miejsca charakterystyczne w krajobrazie, np. skrzyzowania
lub rozstaje drég, okolice samotnych drzew, polany. W ramach strategii przyjetej
w operacie ochrony waloréw krajobrazowych SPK (Chmielewski 2021) uzgod-
niono, ze liczba punktéw widokowych w SPK nie powinna by¢ wieksza niz 50, co
Scisle wynika z kosztow, jakie generuje kazdy punkt (oznakowanie, utrzymanie,
ewidencjonowanie), oraz ogdlnej diugosci sieci znakowanych tras turystycznych.

Ostatni etap prac metodycznych (etap 5) polegal na terenowej weryfikacji
punktéw zaproponowanych przez operatora GIS. Baza danych z proponowanymi
punktami widokowymi wgrana zostala do pamieci odbiornika GNSS (Hi Target Q-
-Star 8) celem ulatwienia nawigacji w terenie. W punktach odszukanych w terenie
wykonywano dokumentacje fotograficzng metodg zdje¢ panoramicznych. W ra-
mach dalszych procedur walory widokowe zarejestrowanych panoram oceniane
byly pod katem fizjonomicznym. Jako niezwiazane bezposrednio z obliczonymi
wartoséciami VEI nie sg przedmiotem wynikéw opisywanych w ramach tej pracy.

Obszar badan

SPK zostal utworzony rozporzadzeniem nr 3 Wojewody Zamojskiego z dnia 22
stycznia 1991 r. w sprawie wprowadzenia ochrony waloréw wypoczynkowych
i krajobrazowych (Dz. Urz. Woj. Zamojskiego z 1991 r. nr 5, poz. 48). Park obej-
muje powierzchnie 19 370,90 ha i polozony jest w gminach: Bilgoraj, Frampol, Go-
raj i Tereszpol w powiecie bilgorajskim oraz gminach: Radecznica, Suléw, Szcze-
brzeszyn i Zwierzyniec w powiecie zamojskim. Dla SPK nie zostala wyznaczona
otulina (ryc. 1). Na tle podzialu na mezoregiony Polski, SPK lezy na styku czterech
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mezoregionéw: Kotlina Zamojska (343.19), Wyniosto$¢ Gielczewska (343.17),
Roztocze Zachodnie (343.21), Roztocze Srodkowe (343.22). Na pokrywajacych
Roztocze Zachodnie lessach wyksztalcity sie urodzajne gleby, co spowodowato
znaczne wylesienia na rzecz rozwoju produkcji rolniczej. Dzigki temu powstal
charakterystyczny krajobraz — faliste wzgérza pokryte malowniczymi wielowste-
gowymi rozlogami pdl, oddzielonych miedzami z zadrzewieniami $rédpolnymi.
Krajobraz wielowstegowych roztogdéw pél mozna uznaé za wyrdznik SPK i gléwny
walor panoram widokowych tego parku. Krajobraz SPK charakteryzuje rowniez
silnie rozbudowany system wawozdéw, co stanowi gléwng atrakcje turystyki krajo-
znawczej, czynnej rekreacji rowerowej i pieszej oraz edukacji przyrodnicze;j.

| 4
Wyniostos¢ Gielczewska A

Padol Zamojski

= \
IZ\ierzyniec]

Roztocze Srodkowe

Roztocze Zachodnie

Rownina Bilgorajska

Ryc. 1. Granica Szczebrzeszynskiego Parku Krajobrazowego (linia zielona) na tle podzia-
tu administracyjnego (obszary poszczegdlnych gmin rozrézniono odcieniami koloru
zielonego) oraz mezoregionéw Polski (granice mezoregionéw oznaczono kolorem ré-
Zowym)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wyniki

Efektem realizacji pierwszego etapu postepowania metodycznego jest rastrowy
model NMT i NMPT wraz z maska wegetacji wysokiej. Na podstawie zakresu
wartosci pikseli NMT ustalono, Ze najnizej potozonym obszarem w obrebie SPK
jest dolina rzeki Stara Gorajka w okolicach Radecznicy (202,03 m n.p.m.) w pot-
nocnej czgsci parku. Najwyzej wyniesiony nad poziom morza jest szczyt Dabrowa
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w okolicach wsi Lipowiec (343,81 m n.p.m.); deniwelacje terenu siegaja 141,8 m.
Znaczna cze$¢ wzniesienia Dabrowa jest zalesiona, co wyjaénia brak znakowanego
punktu widokowego bezposrednio w tym miejscu. W wyniku analizy tresci mapy
przyrodniczo-turystycznej SPK (Kartpol 2005) zinwentaryzowano 17 znakowa-
nych na mapie punktéw widokowych (ryc. 2). W dalszej czesci badan lokalizacja
tych punktéw widokowych jest przedmiotem konfrontacji wzgledem warto$ci VEL

Ryc. 2. Cieniowana rzezba obszaru analizy (A) oraz fragment gestej sieci wawozow nales-
sowych w okolicach wsi Kaweczynek (B)

1 - zasieg danych pomiarowych uzytych do wykonania analiz, 2 — granica SPK, 3 - rzeki, 4 — znakowa-
ne na mapie turystyczno-przyrodniczej punkty widokowe

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Do wykonania analiz widoczno$ci metoda reverse viewshed zastosowano regu-
larng siatke PPW rozmieszczonych na obszarze SPK, z wylaczeniem obszarow
pokrytych zielenig wysoka oraz zlokalizowanych na dachach budynkéw. Lacznie
wygenerowano 7900 PPW (ryc. 3A). Dzieki umiarkowanej rozdzielczosci danych
rastrowych (piksel wielkosci 5 m) wynik dzialania algorytmu reverse viewshed uzy-
skano w relatywnie krotkim czasie (14 min) jak dla analizy tak rozlegtego obszaru.
Warto$¢ maksymalna piksela warstwy wynikowej wyniosta 1995, co oznacza, ze
dane miejsce jest widoczne z przynajmniej 1995 PPW uzytych w analizie widocz-
nosci (ryc. 3B). Zgodnie z opisem metodycznym, warstwe wynikowsg przeliczo-
no do warto$ci procentowych tozsamych ze wskaznikiem ekspozycji widokowej
(VEI). Bazujac na wizualizacji wartosci VEI i sieci tras turystycznych, operator
GIS zaproponowat lokalizacje 45 punktéow widokowych (ryc. 4). W przypadku
4 punktéw stwierdzono zgodno$¢ pomiedzy punktami znakowanymi na mapie
turystyczno-przyrodniczej SPK a punktami zaproponowanymi na podstawie war-
tosci VEI - przyktad takiej zgodnosci przedstawiono na rycinie 4c.
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r-viewshed
P 1995
. 0
GUGIK, Esri, HERE, Garmin, Foursquare, METUNASA, GUGIK, Esri, HERE, Garmin, Foursquare, MET/NASA,
0 25 5 10 km 10 km :

2UsGs. [ 25 5

3 USGS.

Ryc. 3. Wynik generowania sieci punktéw symulujacych potencjalnych obserwatoréw kra-
jobrazu (A) oraz wynik dziatania algorytmu reverse-viewshed (B) opisujacego wielko$¢
obszaru (liczbe punktéw stanowigcych centroid kwadratu 100 x 100 m), z ktérego

_ widoczny jest analizowany piksel warstwy wynikowej

Zrédlo: opracowanie wlasne.

DA ERA T 3

—— -3
VEI (%)
I 266001 - 5.32
5.32001 - 7.98
7.98001 - 10.64
10.6401 - 13.3
13.3001 - 15.96
15.9601 - 18.62
18.6201 - 21.28
[ 21.2801-23.94
I 239401 - 26.6

Ryc. 4. Przestrzenny rozklad wartosci VEI i zaproponowane na jego podstawie naturalne
punkty widokowe

A - rozmieszczenie punktéw widokowych w obrebie SPK, B — okolice wsi Lipowiec o wybitnych
walorach ekspozycji widokowej (maksymalne wartosci VEI), C — przyktad zgodnosci znakowania
punktéw widokowych

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze punkty znakowane na mapie turystyczno-przy-
rodniczej SPK skupione sg przede wszystkim w potudniowo-zachodniej czesci
parku i pomijaja atrakcyjng widokowo cze$¢ centralna i pétnocna. Przestrzenny
rozktad wartoéci VEI wyraZznie wskazuje na wysoki potencjal do udostepniania
widoku panoramicznego, réwniez poéinocnej czesci SPK, ale przede wszystkim
czedci centralnej, gdzie osiaga maksymalne warto$ci siegajace 26%. Jednym z ta-
kich punktéw sa malownicze okolice miejscowosci Dzielce, skad dostepna jest
rozlegta panorama widokowa z przedpolem uformowanym przez wielowstegowe
roztogi pédl (ryc. 5).

Ryc. 5. Wynik terenowej weryfikacji punktéw widokowych

A — panorama dostepna z punktu widokowego w okolicach miejscowosci Dzielce, B — miejsce, w ktd-
rym warto$¢ VEI osiaga 25%; wybor ostatecznej lokalizacji znakowania punktu widokowego zale-
zy od sytuacji terenowej branego pod uwage miejsca

Zrédto: opracowanie whasne.

Liczba i ostateczna lokalizacja punktéw widokowych zalezy od wyboréw, ja-
kich dokona operator GIS i wspdtpracujacy z nim zespél, w przypadku SPK byty
to uzgodnienia migdzy wykonawcami poszczegélnych operatéw planu ochrony.
Obiektywnym uzasadnieniem wyboru jest pomiar wielkosci pola ekspozycji czyn-
nej w danym punkcie; pozwala to oceni¢ wielko$¢ obszaru widocznego w pano-
ramie dostepnej ze wskazanego punktu widokowego. Dodatkowym kryterium
oceny tak wybranych punktéw jest pomiar maksymalnego zasiegu widoku. Zesta-
wienie tych danych dla punktéw widokowych zaproponowanych w SPK przedsta-
wiono w tabeli 1. Walory fizjonomiczne tak wskazanych , kandydatéw” nie moga
by¢ wnioskowane na podstawie wartosci VEI i sg elementem odrebnych analiz,
niebedacych przedmiotem opisywanych tu badan.

Dyskusja

Wartosci VEI opisuja potencjal danego miejsca do udostepniania panoramy o roz-
legtym polu ekspozycji czynnej. Im wyzsza warto$¢ procentowa, tym rozleglejsza
w skali analizowanego obszaru panorama widokowa. Forma warto$ci procento-
wych pozwala poréwnaé potencjal ekspozycji widokowej roznych obszardéw (np.
roznych parkéw krajobrazowych); poréwnanie takie moze obejmowac¢ wartosci
maksymalne VEI oraz liczbe skupien wysokich wartosci w obrebie sieci tras tury-
stycznych. Warto$ci VEI nie moga by¢ utozsamiane z polem ekspozycji czynnej,
a wiec z obszarem widocznym z konkretnego punktu widokowego. Odniesienie
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Tabela 1. Wielko$¢ pola ekspozycji czynnej (powierzchni widzianej w ramach panoramy)
oraz maksymalny zasieg widoku punktéw widokowych wskazanych w SPK

Nr punktu widokowego Pole ekspozycji czynnej (ha)  Maksymalny zasieg widoku (km)
1 325,89 10,02
2 589,10 11,02
3 1112,74 11,77
4 509,81 10,36
5 1198,92 13,24
6 901,19 13,66
7 336,93 8,80
8 657,18 11,25
9 221,88 16,25

10 765,12 10,82
11 450,36 14,32
12 1321,40 12,85
13 1460,23 13,39
14 1248,69 15,36
15 599,96 11,74
16 436,01 9,23
17 1129,07 9,75
18 1039,90 17,43
19 1282,29 15,89
20 1309,57 14,51
21 1258,35 7,27
22 1517,21 13,00
23 899,56 8,94
24 818,76 10,12
25 954,06 11,25
26 336,63 10,24
27 1490,83 10,11
28 1477,49 8,97
29 1110,68 9,65
30 1558,74 13,78
31 1037,61 13,51
32 359,74 10,44
33 375,09 9,17
34 217,46 12,31
35 184,71 6,34
36 243,94 6,44
37 236,75 7,78
38 910,98 10,64
39 1204,60 12,38
40 1940,24 10,35
41 832,01 10,22
42 767,97 12,30
43 450,38 8,22
44 771,20 8,10
45 931,04 8,85

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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takie jest mozliwe tylko wtedy, gdy VEI jest obliczany metoda viewshed. Istniejq
przestanki interpretacyjne, ktoére wskazuja na wigksza przydatnos¢ metody reverse
viewshed niz metody tradycyjnej viewshed do przeliczenia wynikéw analizy widocz-
nosci na procentowe wartosci VEI. Zastosowanie metody veiwshed jest mozliwe,
a jej uzyteczno$¢ w zakresie wspomagania decyzji o lokalizacji punktéw widoko-
wych jest podobna do VEI obliczonego na podstawie reverse viewshed, ale nalezy
zachowaé $wiadomos¢, ze maksymalne wartosci tak wyznaczonego VEI moga
dotyczy¢ pikseli zlokalizowanych na obszarach zabudowy (dachy budynkéw) lub
szczytach koron drzew. Poréwnanie VEI obliczonego metoda viewshed i reverse
viewshed przedstawiono na rycinie 6.

Ryc. 6. Porownanie wynikéw analiz widoczno$ci obliczonych algorytmem: A — viewshed i B
— reverse viewshed. W przypadku metody viewshed wysokie wartoci liczby widocznych
pikseli wskazywane sa nie tylko na gruncie, a wigc miejscach wtasciwych do lokaliza-
¢ji naturalnych punktéw widokowych, ale réwniez na dachach budynkéw i w koronach
drzew — wymaga to szczegdlnej uwagi ze strony operatora GIS wyznaczajacego punkty
widokowe. Zakresy wartosci wynikowych viewshed i reverse viewshed roznia sie, dlatego
stosujac procentowe przeliczenie do VEI, nalezy zachowa¢ spéjnos¢ metodyczng pod-
czas poréwnywania dwoch réznych obszaréw. Wartosci VEI-viewshed opisuja, jaki pro-
cent powierzchni badanego krajobrazu jest widoczny z wybranego punktu widokowego

Doswiadczenie wynikajace z praktyki zastosowania VEI do wyznaczania punk-
téw widokowych (VEI byl stosowany réwniez w planie ochrony Kazimierskiego
i Nadwieprzanskiego PK) wskazuje, ze zastosowanie metody reverse viewshed daje
lepsze rezultaty w zakresie identyfikacji punktéw widokowych o umiarkowanych
warto$ciach VEI, wynikajacych z czulo$¢ metody na efekt brzegowy a w rzeczywi-
stosci zapewniajacych dobra ekspozycje panoramy.

Obok omoéwionych réznic w wynikach dziatania obu algorytméw dyskusji
wymaga terminologia stosowana do opisu tych wynikéw. Algorytm viewshed wy-
znacza powierzchnie 2D, ktérg widzi obserwator stojacy w wybranym punkcie
obserwacyjnym. W literaturze angielskojezycznej wynik tej analizy okreslany
jest jako ,widoczna powierzchnia” (ang. visible area) (Dean i in. 1997, Llobera
iin. 2003), w literaturze polskojezycznej istnieje wyrazna tendencja do uzywania
terminu ,,pole ekspozycji czynnej” opisujacej ,widok z”. Wykreslone w ten spo-
séb pole widocznoéci bywa nazywane ,wykresem widocznoéci” (Ozimek 2002,
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Ozimek, Ozimek 2009), ale pomimo graficznych podobienstw do graféw widocz-
noédci (ang. visibility graph) (Natapov i in. 2013) nie moze by¢ z nimi utoZsamiane
(angielskojezyczny termin graph moze by¢ przettumaczony na jezyk polski jako
wykres, co prowadzi do nieporozumien metodycznych). Algorytm reverse viewshed
wyznacza obszar, z ktérego wida¢ obserwatora (ang. area of visibility) (Senaratne
iin. 2013), innymi stowy — ,widok na wybrany obiekt”. W polskojezycznej prak-
tyce architektury krajobrazu wynik takiej analizy okreslany jest jako ,pole eks-
pozycji biernej”. W angielskojezycznej literaturze GIS podzial na czynne i bierne
pole ekspozycji nie funkcjonuje. W niniejszej pracy do wyznaczenia wartosci VEI
uzyto metody reverse viewshed, natomiast na potrzeby dyskusji nad tym podej-
$ciem obliczenia VEI powtérzono, uzywajac metody viewshed. Podczas wykony-
wania obliczen przyjeto zalozenie, Ze obserwator znajduje sie na wysokosci 1,7
m nad poziomem gruntu, co odpowiada przecietnemu wzrostowi Europejczyka
(Kutaga i in. 2011).

Mozliwo$¢ poréwnania uzyskanych wynikéw w zakresie delimitacji punktéw
widokowych przy wsparciu VEI z osiggnigciami innych autoréw jest stosunkowo
ograniczona. Aspekt wsparcia metod geoinformacyjnych w zakresie planowania
punktéw widokowych nalezy uznaé za stosunkowo stabo rozpoznany w literatu-
rze naukowej. Dotychczasowe wsparcie geoinformacyjne bardziej dotyczy punk-
téw obserwacyjnych niz punktéw widokowych. Prace badawcze skoncentrowane
byly na problemie maksymalnego pokrycia badanego obszaru polem widocznosci
przy mozliwie niskich kosztach, nie za$ wyznaczeniem punktéw widokowych,
ktoére miedzy soba moga wspdldzieli¢ fragment krajobrazu i maksymalizowa¢
przeplyw kulturowych ustug ekosystemowych. Zaprezentowany w pracy wskaz-
nik podpowiada, gdzie szuka¢ punktéw widokowych, bez precyzyjnego okresle-
nia miejsca znakowania w terenie. Praktyka zastosowania VEI wskazuje, ze punkt
widokowy zawsze bedzie wymagatl weryfikacji terenowej. W tej pracy jako dane
zrédlowe wykorzystano dane pozyskane 10 lat wczesniej — i podczas wizji tere-
nowych w kilku punktach widokowych zaobserwowano czgsciowe przesloniecie
przedpola ekspozycji panoramy przez rozwijajaca si¢ wegetacje wysoka. Monito-
ring warto$ci VEI w oparciu o wieloczasowe dane pomiarowe pozwala zidenty-
fikowa¢ nasilenie efektu kurtyn widokowych wynikajacego z proceséw sukcesji
wtérnej lub rozpraszania zabudowy; pozwala diagnozowa¢ utrate zasobéw fizjo-
nomicznych krajobrazu.

Podsumowanie i wnioski

Punkt widokowy jest jednym z podstawowych elementéw tworzacych fizjono-
miczny zaséb krajobrazu, decyduje o jego malowniczosci (ang. imageability) 1 wa-
runkuje przeplyw wybranych ustug ekosystemowych. Dotychczasowe analogowe
metody analizy krajobrazu wiazg sie z duzym nakladem pracy potrzebnym do
wyznaczenia optymalnej sieci punktéw widokowych. Zaproponowany w pracy
geoprzestrzenny wskaznik VEI peilni funkcje wspomagajaca w tym zlozonym
procesie. Nie automatyzujac go, pozwala zachowaé autonomiczno$¢ wyborow
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dokonywanych przez badacza krajobrazu. Uzyskane wyniki badan potwierdzaja
zgodnos¢ pomiedzy lokalizacja naturalnych punktéw widokowych (punkty ozna-
kowane w materiatach zZrédlowych) a wysokimi warto$ciami VEI - pozwala to
wnioskowa¢ o poprawnosci przyjetego postepowania metodycznego. W celu eli-
minacji zidentyfikowanego efektu brzegowego zalecane jest obliczenie wartosci
VEI w zasiegu wiekszym niz bezposrednie granice analizowanego krajobrazu.
Praktyka zastosowania VEI w metodyce sporzadzania trzech operatéw ochro-
ny waloréw krajobrazowych (Szczebrzeszynski PK, Kazimierki PK oraz Nad-
wieprzanski PK) pozwala wnioskowaé o wysokich walorach uzytkowych VEIL.
W ramach dalszych prac metodycznych rozwazy¢ nalezy wprowadzenie algoryt-
moéw wyszukujacych warto$ci maksymalne VEI w zadanych interwatach odlegto-
$ci — umozliwi to nadanie rangi poszczegélnym punktom widokowym. Studium
przypadku dla SPK i przystonigcie przedpola ekspozycji panoramy, potwierdza
krajobrazowe konsekwencje spoteczno-gospodarczych zmian zachodzacych w re-
gionie — w wyniku ugorowania i odlogowania pél wchodzi sukcesja wtérna (po-
wrét lasu na obszary nieuzytkowane rolniczo) i w rezultacie powstajg kurtyny
widokowe. Monitoring wartosci VEI pozwala na ocene kierunku, tempa i skali
zmian ekspozycji widokowej krajobrazu
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Visual Exposure Index as landscape vantage points location
decision support tool: the Szczebrzeszynski Landscape Park case
study

Abstract: Landscape vantage points constitute the basic visual resource of the landscape, enable
observation of panoramic panoramas, and thus cultural ecosystem services flows. The panoramic
view is the tourist destination itself, therefore the functioning of the vantage points is related to
the network of tourist routes. The optimization of the network of vantage points is a key issue of
tourist function management as well as landscape physiognomic resources protection. The GIS-based
visibility analysis is the most appreciated regarding landscape visual resources; it has theoretical
and practical explanations. Theoretically, despite its multi-sensory character, the landscape can be
regarded as “areas, as perceived by people”. In consequence, this puts a privilege to GIS software be-
cause, since the very beginning of its development, the viewshed algorithm computes the visible area
and its reverse version (reverse viewshed) computes the area of visibility. This study applies reverse
viewshed in search of landscape vantage points. The study aims to propose the methodology of visual
exposure indicator (VEI) calculation, which is a geo-information supporting tool of the vantage point
optimization process. The VEI values describe the given place’s suitability for vantage point location
in terms of view panorama exposition conditions, which, combined with information about tourist
routes, enables the vantage point location optimization. The VEI spatial variability analysis also al-
lows for locating the vantage points so far not pointed on the tourist maps. The study was carried
out on the example of the Szczebrzeszynski Landscape Park, as a result, it was proposed to expand
the existing network up to 45 viewpoints. The resulting visual landscape resources quantification
cannot be equated with visual landscape character and quality assessment; however, the proposed GIS
framework provides objective results that precisely localize and measure them. The conclusions and
limitations of the method were discussed in the context of geocomputation as well as the landscape
conservation plans practises.

Key words: visual exposure index, vantage points, Szczebrzeszynski Landscape Park, landscape phys-
iognomic resources, cultural ecosystem services



