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Wprowadzenie

D otychczasowe §rodki gromadzenia, przetwarzania i prezentacji nie zawsze pozwalaty
na kompleksowa i efektywna analiz¢ srodowiska. Wynikato to gtéwnie z faktu, ze
dominowat statyczny sposéb prowadzenia badar a opracowania miaty przewaznie chara-
kter analityczny a nie syntetyczny. Efektem takich analiz byly najczesciej mapy tematycz-
ne, ktérych tre$¢ byta nastgpnie analizowana i kompilowana z innymi informacjami o
Srodowisku.

W przypadku badar o charakterze retrospektywnym dane o srodowisku byly przedstawiane
na kilku mapach lub kalkach. Aby oceni¢ zmiane badanego elementu badZ zjawiska,
nakladano ich tre$¢ na siebie i nastgpnie opracowywano mape wynikowa. Procedury
obliczen statystycznych, ktére charakteryzowaty badane zjawiska, sprowadzaly si¢ zazwy-
czaj do Zmudnego planimetrowania powierzchni wydzieles.

Konsekwencja tego byt czesto dlugi czas sporzadzania map tematycznych. Zdarzalo sie,
ze w chwili otrzymania mapy informacje na niej zawarte byly nieaktualne. Dotyczyto to
przede wszystkim zjawisk szybko zmieniajacych si¢ w czasie i przestrzeni.

Sytuacja taka wymusza stosowanie takich technik analizy, ktére zapewnityby nie tylko
Sprawna 1 obiektywna ocene relacji zachodzacych migdzy r6znymi elementami Srodowiska
ale réwniez pozwolityby na okreslenie dynamiki badanego zjawiska, kierunkéw przeobra-
zef, powierzchniowego zasiegu poszczegdlnych elementéw srodowiska oraz przedstawie-
nie uzyskanych wynik6w w postaci map tematycznych i zestawien statystycznych.

Narzedziem, ktére spetnia te podstawowe warunki jest system informacji przestrzenne;
(SIP).
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Koncepcja systeméw informacji przestrzennej

System informacji przestrzennej jest to komputerowy system gromadzenia, przetwarzania
1 udostepniania informacji zlokalizowanych w przestrzeni geograficzne;. Wedhug
Gaidzickiego (5) informacje przestrzenne sa to informacje o potozeniu, geometrycznych
wlasnosciach i przestrzennych relacjach obiektéw, ktére moga by¢ identyfikowane w
odniesieniu do Ziemi. Dzieli on systemy informacji przestrzennej na matoskalowe systemy
informacji geograficznej (GIS) i wieloskalowe systemy informacji o terenie (SIT). Systemy
informaciji o terenie odpowiadaja skalom powyzej 1:5000, a systemy informacji geografi-
cznej mniejszym i réwnym 1:5000.

Dane pozyskiwane za pomoca technik teledetekcyjnych moga by¢ wprowadzone do takich
systemow i w potaczeniu z innymi informacjami opisowymi i obrazowymi mogg stanowi¢
jakosciowo nowy rodzaj informacji. Powstaje jednak pytanie, co do sposobu przeptywu
danych teledetekcyjnych do systeméw informacyjnych. Praktycznie nie wystepuje lub jest
bardzo ograniczony automatyczny przeptyw informacji teledetekcyjnej do systeméw in-
formacyjnych. Wynika to gtéwnie z faktu, ze proces rozpoznawania i klasyfikacji oparty
tylko na analizie odpowiedzi spektralnych nie zapewnia otrzymania w petni wiarygodnych
wynik6w. Przy prébach bardziej szczegtowego rozpoznawania obiekt6w odwzorowanych
na zdjeciach satelitarnych znacznie spada wiarygodnos¢é poszczegllnych wydzielen (2).

W ogromnej wigkszo$ci ma miejsce posredni sposéb przekazu informacji teledetekcyjne;
do system6w informacyjnych. Polega on na tym, ze dane teledetekcyjne sa analizowane
wizualnie zgodnie z regutami tego postepowania, a wiec rozpoznanie takie bazuje nie tylko
na odpowiedziach spektralnych, lecz opiera sie takze na innych cechach demaskujacych,
wykorzystujac wiele materialéw uzupetniajacych, np. dane terenowe. Efektem interpretacji
sa informacje przedstawiane najczesciej w postaci naktadek fotointerpretacyjnych lub map
tematycznych. Nastepnie tre§¢ map jest zamieniana na postaé cyfrowa, a uzyskane infor-
macje sa wprowadzane do bazy danych systeméw informacyjnych.

W ostatnich latach mozna obserwowaé powstawanie wielu systeméw informacyjnych o

réznym zasiggu, od globalnego do regionalnego, ktére s3 ukierunkowane na rézne zasto-
sowania dotyczace §rodowiska naturalnego.

Koncepcja system6w informacii geograficznej powstala w Kanadzie na poczatku lat
sze$¢dziesiatych. Poczatkowo mialy one na celu wspoméc zarzadzanie informacjami o
zasobach naturalnych i §rodowisku, ale wkrétce zyskaly uznanie takze w innych dziedzi-
nach, a szczeg6lnie w urbanistyce i planowaniu przestrzennym. Ciagle jednak le$nictwo i
zarzadzanie zasobami naturalnymi sa gtéwnymi uzytkownikami SIP (4).

Systemy informacji geograficznej pozwalaja na numeryczne modelowanie komponentéw
Srodowiska., ich inwentaryzowanie, integrowanie informacji dotyczacych §rodowiska po-
.zyskiwanych zr6znych Zrédet, analizowanie oraz przetwarzanie informacji przestrzennych
1 wreszcie prezentowanie w postaci kartograficznej oraz zestawieni statystycznych.

Dane teledetekcyjne stanowia jeden z wielu mozliwych strumieni zasilania baz danych
systemé6w informacji geograficznej. Warto podkresli¢, ze jestto strumieri najbogatszy, jesli
chodzi o jego wolumen. Inne zrédia informacji wykorzystywane w systemach informacji
geograficznej to mapy topograficzne, mapy tematyczne, zestawienia statystyczne, wyniki
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obserwacji i inwentaryzacji terenowych. Tworza one zbiér informacji o danym terenie,
powiazany przez jednolity uklad identyfikacji przestrzennej. Dzigki umieszczeniu wszy-
stkich tych danych w jednym miejscu powstaja mozliwosci ich laczenia oraz przeksztalce-
nia w celu dokonania analiz przestrzennych. To sprawia, ze systemy informacji geografi-
cznej sa coraz czgsciej wykorzystywane w analizach srodowiskowych, w tym i w le$nictwie

(2).

Lesne systemy informacji geograficznej gromadza dane o srodowisku w dwéch powiaza-
nych ze soba bazach danych: przestrzennych i opisowych.

Pierwsza z nich zawiera: dane zdigitalizowane z map topograficznych i tematycznych,
informacje wydobyte ze zdjec satelitarnych, wyniki interpretacji zdje¢ lotniczych oraz
numeryczny model terenu (NMT).

Zdjecia satelitarne, ze wzgledu na swoje parametry techniczne (duza rozdzielczo$¢ spek-
tralna i przestrzenna, mozliwos¢ ciaglej obserwacji terenu) stanowia cenne Zrédto informa-
cji o ekosystemach lesnych, zwlaszcza w analizach wielkoobszarowych.

Mimo dynamicznego rozwoju satelitarnych technik teledetekcji, ocena wielu wskaznikéw
charakteryzujacych drzewostany moze by¢ z duzym powodzeniem przeprowadzona tylko
na podstawie lotniczych zdje¢ spektrostrefowych i panochromatycznych.

Wazna cecha zdje¢ panchromatycznych jest stosunkowo prosta technika interpretacji
(aczkolwiek stawiajaca duze wymagania interpretatorom) oraz ich dostepnos¢. Zdjecia
panchromatyczne sa bowiem wykonywane przez paiistwowa stuzbe geodezyjnadla potrzeb
map topograficznych i jest nimi pokryty caty kraj, czgsto wielokrotnie. Stwarza to mozli-
wos¢ prowadzenia badari retrospektywnych.

Zdjecia takie byty z duzym powodzeniem wykorzystywane w wielu opracowaniach o
tematyce ekologicznej. Miedzy innymi do inwentaryzacji ekosysteméw leSnych Sudetéw
Zachodnich (7).

Dwie cechy rozpoznawcze wydaja si¢ by¢ najwazniejsze w analizie ekosysteméw lesnych
na podstawie zdje¢ lotniczych, a mianowicie: struktura obrazu lasu i ton zdj¢cia. Pierwsza
odzwierciedla migdzy innymi gatunek drzew, druga natomiast jest wypadkowa takich
czynnikéw jak o§wietlenie, czy tez spektralne zdolno$ci §wiatta. Elementy te modyfikowa-
ne jeszcze pora fotografowania, wskazuja iz zdjecia panchromatyczne moga nie tylko
obrazowa¢ zasigg powierzchniowy laséw, ale tez pozwalaja na okreslenie jego skladu
gatunkowego (drzewostany iglaste, liciaste i mieszane).

Uzupetnienie tych cech jedna z najbardziej specyficznych zalet fotografii lotniczej, a
mianowicie mozliwoscia obserwowania plastyki terenu zdecydowanie rozszerza zakres
analizy §srodowiska. Obserwacja stereoskopowa pozwala bowiem migdzy innymi na ocen¢
zwarcia drzew w drzewostanach, a tym samym okreslenie przestrzennego rozktadu zmien-
nosci tego zjawiska.

Wspomniane cechy identyfikacyjne pozwalaja takze na wydzielenie obszar6w lesnych, na
ktérych w momencie fotografowania nie wystgpowaly drzewa. Chodzi tu o obszary lesne
Pozbawione drzew w wyniku zrebu, lub na ktérych las jako formacja wycofal si¢ i powsta?a
Plazowina lub halizna. Innymi elementami pokrycia terenu, wydzielonymi na podstawie
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analizy lotniczej fotografii panchromatycznej, sa mi¢dzy innymi obszary zalesieri i odno-
wien, czy tez tak specyficzne formacje roslinne jak murawy wysokogérskie i boréwczyska
czy kosodrzewina.

Jezeli te elementy uzupetnimy innymi komponentami srodowiska, jakimi sa antropogenicz-
ne elementy krajobrazu bedace wynikiem dziatalnosci cztowieka, to jasne sig staje, ze tresc
panchromatycznych zdjec¢ lotniczych moze w istotny sposéb wspieraé informacje pozyska-
ne zar6wno podczas badan terenowych, jak i analizy wysokorozdzielczych zdjeé satelitar-
nych.

Oprdcz panchromatycznych zdjec lotniczych, ktérych atutem jest cena oraz tatwosé pozy-
skiwania materiatéw archiwalnych, istotne znaczenie w ocenie laséw gérskich maja barwne
zdjecia lotnicze w podczerwieni (spektrostrefowe). Zdjecia takie, poza rejestracja informa-
cji takich samych jak w przypadku zdjeé panchromatycznych, umozliwiaja ocene zdrowot-
nego 1 sanitarnego stanu lasu.

Zdigitalizowane mapy lesne i topograficzne, informacje wydobyte ze zdje¢ lotniczych i
satelitarnych tworza obrazowa baze danych. Przez system relacji z poszczeg6lnymi war-
stwami obrazowymi (np. drzewostany, oddzialy, jednostki administracyjne lp) ta baza
danych potaczona jest z baza danych opisowych, ktéra jest tworzona z informacji inwen-
taryzacyjnych urzadzania lasu, danych monitoringowych oraz opiséw sporzadzanych w
ramach prac badawczych dotyczacych poszczegélnych obszaréw lesnych. Jednoznacznie
zdefiniowany system odniesiefi adresowych umozliwia potaczenie danych obrazowych z
informacjami zawartymi w Systemie Informatycznym Laséw Panstwowych.

Nie ma jednej najlepszej struktury do opisania réznych typ6w obiektéw. W systemach GIS
konieczna jest integracja modelu rastrowego i wektorowego danych. Modele te wywodza
si¢ z catkowicie ré6znego widzenia przestrzeni.

Model wektorowy bazuje zazwyczaj na szczegtowym i mozliwie doktadnym odwzoro-
waniu sytuacji przestrzennej. Rozpatruje on kilka klas obiektéw rézniacych si¢ geometria.
Najczgsciej wyrdznia sig obiekty punktowe, liniowe i powierzchniowe o dowolnym ksztal-

cie. Ksztalt oraz potozenie obiektéw przestrzennych sa zarejestrowane za pomoca list
wspoéirzednych.

Model rastrowy bazy danych opiera si¢ na “ziarnistym” widzeniu przestrzeni, tj. najczgscie]
na regularnym ukladzie pél odniesieri przestrzennych. Oznacza to, ze informacje prze-
strzenne gromadzone sa w polach jednostkowych w taki sposéb, ze dany rodzaj lub dana
warto$¢ zjawiska charakteryzuje jednoznacznie dane pole. Inaczej méwiac, caty obszar
zainteresowania jest podzielony na pola odniesiefi przestrzennych stanowiace najmniejsza
wyr6znialna jednostke powierzchniowa, do ktérej przypisane sa rézne dane tematyczne.
Wielko$¢ p6l elementarnych w ukladzie odniesier przestrzennych moze by¢ rozna W
zalezno$ci od potrzeb w zakresie doktadnosci lokalizowania i prezentowania dan)’ch'
Model ten jest szczeg6lnie przystosowany do analizy obicktéw przestrzennych. Daje
réwniez wiele korzysci w zakresie manipulowania i analiz przestrzennych danych, jednak

jego zastosowanie wiaze si¢ z pewnym obnizeniem dokladnosci lokalizacji oraz uprosz-
czeniem ksztaltéw obiektéw przestrzennych.
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Do zapisu danych przestrzennych w tego typu modelach wykorzystuje si¢ siatki pél
podstawowych. Siatka pél podstawowych jest zwiazana z geograficznym uktadem odnie-
sienia (siatkg kartograficzng, kilometrowa) na dokumencie Zrédtowym przez punkty kon-
trolne.

Przyktadem siatki przystosowanej do rejestracji danych o srodowisku przyrodniczym jest
ukfad pdl odniesien przestrzennych opracowany w Instytucie Geodezji i Kartografii. W
myS$] przyjetych zasad, informacje przestrzenne gromadzone sa w czworokatnych polach
jednostkowych w taki sposéb, iz dana wartos$¢ zjawiska charakteryzuje jednocze$nie dane
pole. W zaleznosci od potrzeb rol¢ no$nika informacji moga spetnia¢ pola pierwszego (P1
=2000 X 2000m), drugiego (P2 = 1000 X 1000 m), trzeciego (P3 = 500 X 500m), czwartego
(P4 =250 X 250m) badz piatego rzgdu (PS5 = 125 X 125m) 1 przez nie moze dokonywacé
si¢ wprowadzenie informacji do bazy danych (6).

Dobér wielkosci pola podstawowego
i sposoby oraz zasady wagowania informacji w polach

Zapis informacji w uktadzie pdl odniesien przestrzennych musi by¢ przeprowadzony w
sposéb staranny, bowiem od jakosci i doktadnosci przygotowania danych wejsciowych
zalezy warto$¢ utworzonych zbioréw informacji, a tym samym prawidtowos¢ uzyskanych
wynikow.

Kodowanie informacji tematycznych polega na ich przypisaniu okreslonym polom uktadu
odniesieri przestrzennych. Z tym wiaza si¢ zagadnienia pewnych deformacji przebiegu
kodowanej informacji, wynikajace z konieczno$ci zapisu linii krzywych za pomoca linii
prostych oraz przyporzadkowaniu danemu polu odniesien przestrzennych tylko jednej
informacji. Stad tez w kodowaniu informacji proponuje si¢ przyja¢ nastepujace zasady.

W przypadku, gdy powierzchniowy zasieg kodowanej informacji tematycznej zajmuje
100% powierzchni pola odniesienia przestrzennego, zalicza si¢ go jako petne pole.

Jezeli powierzchniowy zasieg kodowanej informacji tematycznej zajmuje wigcej niz 50%
powierzchni pola odniesienia przestrzennego to uznaje si¢ to jako petne pole.

Jezeli w polu odniesienia przestrzennego znajduja si¢ np. dwie informacje tematyczne, z
ktérych kazda zajmuje 50% powierzchni analizowanego pola, to nalezy rozpatrzec zasigg
tych informacji (ksztatt, kontur, réwnowazno$¢ powierzchniowa) oraz znaczenie kazdej z
nich i dokona¢ na tej podstawie wyboru jednej zaliczajac ja jako petne pole.

W przypadku wystgpowania w jednym polu odniesienia przestrzennego trzech lub wigce;j
informacji tematycznych, z ktérych kazda ma powierzchni¢ mniejsza niz 50% pola, nale?y
przeanalizowaé zasiegi tych informacji i przyporzadkowac pole informacji najbardziej
znaczacej.

Przedstawione zasady zapisu informacji w uktad pol odniesien opieraja si¢ o kryteria, ktore
umozliwiaja §wiadomy i ukierunkowany wybdr i uog6lnienie tresci, przez co osoba
Prowadzaca analizg staje si¢ redaktorem mapy komputerowej.
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Stosowanie, jako podstawy do zbierania informacji z map tematycznych, naktadek fotoin-

terpretacyjnych pél podstawowych pociaga za soba takze konieczno$¢ okreslenia wielkosci
pola podstawowego, w ktére beda wpisywane informacje.

Dob6r wielkosci (rzedu) pola podstawowego przyjetego do zbierania danych w sposéb
istotny decyduje o stopniu generalizacji mapy komputerowej w stosunku do informacji
Zrédtowych. Uzycie zbyt duzego pola moze prowadzié niekiedy do zatarcia informacji o
przestrzennym zréznicowaniu zjawiska na badanym obszarze, przyjecie zbyt matego pola

moze z kolei wydoby¢ szczeg6ty zbyt drobne, wsréd ktérych moga zaginac istotne cechy
kartowanego zjawiska.

Z przyjeciem do zapisu informacji matego pola wiaze si¢ takze kodowanie danych w duza

liczbg p6l podstawowych, co wptywa, szczeg6lnie gdy zapisujemy informacje dla duzych
obszar6w, na pracochtonnos$¢ opracowania.

Biorac pod uwage to, ze wielko$¢ pola odniesienia przestrzennego pelni funkcje “filtra
informacji” i decyduje o efektywnosci pracy, konieczne jest ustalenie wielkosci (rzedu)
jakie nalezy przyjmowac do zbierania danych uzyskanych w wyniku interpretacji zdje¢

satelitarnych i lotniczych oraz z map tematycznych, a obrazujacych zmiany §rodowiska
geograficznego na obszarach gérskich.

Z wyborem optymalnego pola do kodowania informacji zwiazany jest takze problem
doboru skali, w jakiej chcemy przedstawié dane o srodowisku. Nabiera to szczegblnego

znaczenia, gdy analiza jest prowadzona na podstawie danych teledetekcyjnych czy tez
tematycznych wykonanych w réznych skalach.

O wyborze skali, w przypadku teledetekcyjnego monitorowania zmian srodowiska nie

tylko na obszarach gérskich, decyduje przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza zdje€ wykorzy-
stywanych do analizy.

Zdjecia satelitarne wykonywane skanerem Thematic Mapper s3 i beda gtéwnym teledete-
kcyjnym Zrédtem informaciji wykorzystywanym w monitoringu §rodowiska. Przestrzenna
zdolno$¢ rozdzielcza tych zdjeé, jak juz wspomniano, jest wysoka i wynosi okoto 30
metr6w. Przyjmujac, ze zjawiska zachodzace w lesie, a ten element jest najistotniejszy w
naszej analizie, wystarczy kartowa¢ z bledem 0,8 mm w skali mapy, mozna przyjaé, ze dla
zdjeC satelitarnych Landsat TM optymalna skala moze by¢ podziatka 1:50 000 (1).

Analiza przeprowadzona na zatozonym w Karkonoszach Zachodnich obszarze testowym
o powierzchni 1600 ha wykazata, ze najbardziej efektywne do kodowania informacji z

danych teledetekcyjnych sa pola odniesiert przestrzennych o wielkosci 250m x 250m (P4
= 6,25 ha) (8).

Prezentacja informacji o srodowisku i jego zmianach
zapisanych w sieci pél odniesier przestrzennych

Przykladem zastosowania do analizy zmian §rodowiska sieci POl odniesien przestrzennych
byto zalozenie lokalnej bazy danych dla czesci Sudetéw Zachodnich o powierzchni 12 056
hektaréw. Do tej bazy wprowadzono informacje o pokryciu i uzytkowaniu ziemi pozyskane
ze zdje< lotniczych i satelitarnych wykonanych czterokrotnie w latach 1975-1986. Dodat-
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kowe informacje pozyskano z map topograficznych (hipsometria terenu), map tematycz-
nych oraz badari terenowych. Wszystkie te informacje zostaty zakodowane wedlug omé-
wionych tutaj zasad, w sieci p6l odniesieni przestrzennych o wymiarach 250m x 250m. W
szeSciowarstwowej tematycznej bazie danych znalazty si¢ wiec najwazniejsze informacje
o zasobach przyrodniczych badanego obszaru w momentach wykonywania zdjeé lotni-
czych i satelitarnych, a takze jego hipsometrii.

Wykorzystujac mozliwosci przetwarzania tych informacji w bazie danych i ich udostepnia-
nia, opracowano wiele map wynikowych obrazujacych dynamike zmian srodowiska w
poszczegllnych okresach, a takze zestawienia ststystyczne odzwierciedlajace liczbowo
dynamike tych zmian. Schemat tego postgpowania przedstawia rycina 1.

Mapy sporzadzone w systemie geometrycznych jednostek przestrzennych maja charaktery-
styczng forme rastrowa (mozaikowa). Elementy powierzchniowe sa w wersji takich map
przedstawione za pomoca elementarnych pél odniesiei przestrzennych. Powstale w ten
sposéb kontury poszczegdlnych wydzielen posiadaja charakterystyczny ksztalt linii tama-
nej (schodkowej) w przeciwiefistwie do map sporzadzonych metoda tradycyjna, gdzie te
same kontury maja z reguty ksztatt linii krzywych.

W pierwszym etapie wyprowadzono mapy przedstawiajace pokrycie terenu w Karkono-
szach Zachodnich w momencie wykonania zdjeé lotniczych i satelitarnych.

W wigkszosci przypadkéw do prowadzenia badan zmiennosci srodowiska niezbedna jest
informacja bardziej przetworzona niz tu zaprezentowana. Powinna ona wskazywaé na
zwiazki 1 zalezno$ci migdzy réznymi elementami §rodowiska, czy tez okresla¢ dynamike
badanego zjawiska,kt6ra mozna ocenié przez por6wnanie jego stanu w réznych okresach
obserwacji.

Mozliwosé naktadania na siebie kilku warstw informacji tematycznej, ktére zawarte sa w
bazie danych, pozwala nie tylko na przedstawienie map ewidencjonujacych elementy
Srodowiska, ale ré6wniez na konstruowanie map, ktére przedstawiaja dynamike zachodza-
cych w srodowisku przyrodniczym przeobrazen.

I tak np. na dane o uzytkowaniu terenu w Karkonoszach Zachodnich z 1975 r. zostaty
“natozone” dane o terenie z 1982 r. Informacje te zostaty nast¢gpnie poréwnane, w wyniku
czego powstata mapa przedstawiajaca obszary, na ktérych w latach 1975-1982 wystapity
zmiany Srodowiska. Podobnie postapiono z pozostatymi danymi, ktére byly zawarte w
bazie danych, w wyniku czego otrzymano sekwencje map tematycznych przedstawiajacych
obszary, na ktérych wystapily zmiany pokrycia terenu. Przyklad mapy rastrowej, obrazu-
Jacej obszar wok6t Szklarskiej Poreby przedstawia rycina 2.

Omawiane mapy nie wskazuja, czy na analizowanym obszarze zmiany §rodowiska wyra-
zajg si¢ np. zmienno$cia zwarcia drzewostanéw §wierkowych czy tez zmiana kondycji
drzew. Opracowano wi¢c mapy, ktérych tre$¢ wykazywataby nie tylko na jakich obszarach
wystapily zmiany §rodowiska, ale réwniez informowala jakie elementy pokrycia terenu te
zmiany objety. Przykladem takiego ujgcia tresci jest mapa, ktéra przedstawia zmiany
pokrywy lesnej na obszarze Karkonoszy Zachodnich w latach 1975-1982. Przedstawia ona
natle uzytkowania (stan na 1982 r.) kierunki zmian elementéw Srodowiska, jakie wystapity
na analizowanym obszarze w ciagu 7 lat. Przeksztalcenia wyrazaja si¢ w tym przypadku
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zmianami zwarcia w drzewostanach §wierkowych z pelnego w rozluZnione, z petnego w
przerwane, z rozluZznionego w przerwane, wylesieniami powstalymi w drzewostanach
Swierkowych o zwarciu petnym, drzewostanach §wierkowych o zwarciu rozluZznionym, w
odnowieniach.

Innymi przyktadami podobnego ujgcia tresci sa mapy przedstawiajace zmiany w lasach w
latach 1982-1984 i 1984-1986.

Nieroztacznym elemetem omawianych map sa wskazniki ilo§ciowe oraz charakterystyki
liczbowe, niezbg¢dne do prowadzenia analiz, dokumentujace zaobserwowane zmiany lasow
w Karkonoszach Zachodnich.

Sa to zaréwno tabele, ktére przedstawiaja np. jak duze powierzchnie byly zajegte przez dany
element Srodowiska w poszczegélnych latach, jak i zestawienia liczbowe okreslajace
powierzchnie r6znorodnych zjawisk, np. obszary i kierunki zmian uzytkowania ziemi oraz
zaleznosci miedzy elementami pokrycia terenu a wysokoscia n.p.m.

Przedstawione rastrowe mapy nie wyczerpuja rzecz jasna wszystkich mozliwosci prezen-
tacji zmian Srodowiska. W miarg¢ uzupetniania bazy danych nowymi warstwami tematycz-
nymi, jak nachylenie i ekspozycja stokéw, struktura wiekowa drzewostanéw, rozktad
zanieczyszczen powietrza, przewazajace kierunki wiatréw itp. mozliwe jest coraz wigksze
zréznicowanie zakresu tematycznego opracowywanych map.

Zastosowanie zintegrowanych danych wektorowych
i rastrowych do analiz stanu lasu w Sudetach

System informacji geograficznej Sudetéw Zachodnich umozliwit sporzadzanie map obraj
zowych oraz dokonywanie analiz przestrzennych, uwzgledniajacych wieloZrédiowe 1
wieloterminowe dane o stanie lasu, w tym dane otrzymane w toku analizy zdjec satelitar-
nych (11).

W trakcie realizacji badari do baz danych tego systemu wprowadzono wymienione nizej
dane tworzac warstwy informacyjne.

Do bazy danych przestrzennych wprowadzono:

(3 numeryczny model terenu (NMT) — sporzadzony na podstawie zeskanowanych
map warstwicowych w skali 1:25 000,

O charakterystyke kondycji lasu w 1984 r. — opracowana na podstawie spektrostre-
fowych zdje¢ lotniczych. W charakterystyce tej przedstawiono zasiggi nastgpuja-
cych klas wyréznionych w toku interpretacji tych zdje¢: drzewostany Swierkowe
ostabione, drzewostany §wierkowe silnie oslabione, drzewostany §wierk0\"ve za-
mierajace, drzewostany martwe, drzewostany liSciaste i mieszane, odnowienia 1
zalesienia, wylesienia, kosodrzewina, drzewostany o rozluZnionym zwarciu oce-
nionym na podstawie ich obrazu na zdjeciach lotniczych,

O hydrografie: cieki wodne i wody stojace,

O sie¢ transportowa: drogi paristwowe, drogi lokalne, drogi lesne, koleje,
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(3 jednostki administracyjne: granice nadlesnictw i parkéw narodowych, granice
obregb6w, linie oddziatowe i ostgpowe, granice drzewostanéw,

(3 wyniki analiz zdje€ satelitarnych.

Do bazy danych opisowych — dane inwentaryzacyjne i monitoringowe

Organizacja obydwu baz danych umozliwia dodawanie do nich dowolnych informacji, -
ktére moga by¢ przydatne podczas przeprowadzania analiz przestrzennych.

Analizowane warstwy informacyjne utworzone na podstawie map lesnych, topograficz-
nych i zdj¢¢ satelitarnych obpjmuja obszar 32 000 ha nalezacy do Karkonoskiego Parku
Narodowego oraz obreb6w: Swieradéw, Szklarska Poreba, Piechowice i Sniezka.

Analizy przestrzenne zgromadzonych w opracowanym systemie informacji pozwolity
okre§li¢ rozktad ré6znych klas wydzielonych w lasach Sudetéw Zachodnich oraz na podsta-
wie zdjec satelitarnych przesledzi¢ zmienno$¢ stanu lasu w latach 1984—-1990. Umozliwito

to wydzielenie na analizowanym obszarze trzech regionéw, ktére charakteryzuja sie
réznym stopniem degradacji lasu. Sa to:

— obszar zachodni pokrywajacy wschodnia cz¢§¢ obrebu Swierad6éw, obreb
Szklarska Porgba i pétnocny kompleks obrgbu Piechowice (18 630 ha),

— obszar potudniowy obejmujacy catos¢ Karkonoskiego Parku Narodowego
(5 557 ha),

— obszar centralny obejmujacy obreb Sniezka i potudniowy kompleks obrebu Pie-
chowice (7 813 ha).

Obszar zachodni charakteryzuje si¢ najwi¢kszymi zmianami. Las zostal wyparty z czesci
grzbietowych, a poza tym mozna zaobserwowaé zmiany o wzglednie réwnomiernym
nat¢zeniu na stokach o réznych ekspozycjach. Zagrozenia wylesieniami stwierdza sie Juz
od ok. 600 m n.p.m., a od ok. 750 m n.p.m. wylesienia sa masowe. W 1984 r. tereny
dotknigte zmianami w szacie le$nej zajmowaty ok. 34% powierzchni omawianego obszaru,
ana wylesienia przypadato 26%, rozluZnienie zwarcia— 2%, a martwy las — 6%. Obszary

martwego lasu znajdowaly si¢ w zdecydowanej wigkszo$ci w pasmach Wysoki Grzbiet i
Kamienicki Grzbiet.

Obszar potudniowy odznacza si¢ podobnym natg¢zeniem zmian obejmujacym 28% powie-
rzchni leSnej. Wylesienia zajmuja 12% powierzchni, martwy las — 3%, a rozluZnione
zwarcie — 12%. Zmiany §wiadczace o degradacji lasu wystgpuja na calym obszarze, a ich
dolna granica przebiega wzdtuz warstwicy 1000 m, chociaz takze nizej, lecz w mniejszym
nat¢zeniu wystepuja wylesienia i przerzedzenia drzewostan6w.

Obszar centralny porastaja lasy o najlepszej kondycji w odniesieniu do Jjuz omawianych.
Sp.oradycznie wystepuje tutaj rozluznienie zwarcia (1% powierzchni obszaru), a wylesienia
zajmujace 10% powierzchni zgrupowane sa we wschodniej czesci analizowanego obszaru.

Analiza kondycji drzewostan6w w poszczegélnych jednostkach administracji laséw pari-
stwowych wykazuje ponadto, ze najwigkszy udzial drzewostanéw obumierajacych ma
Karkonoski Park Narodowy (7% powierzchni), natomiast sporadycznie tylko wystepuja
one w obrebie Sniezka. Drzewostany silnie ostabione wystepuja na stosunkowo duzym
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obszarze (ok. 35% powierzchni obrgbu Szklarska Porgba, 22% powierzchni Karkonoskiego
Parku Narodowego i obrgbu Swieradéw oraz 10-13% obszaru obreb6w Piechowice i
Sniezka. Natomiast drzewostany o najlepszej kondycji znajduja si¢ w obrebach Sniezka i
Piechowice (po ok. 60% powierzchni).

Generalnie mozna stwierdzic, ze wraz ze wzrostem wysokosci nad poziom morza pogarsza
si¢ kondycja lasu, zwigksza si¢ udziat drzewostan6w zamierajacych oraz obszaréw wyle-
sionych.

Naktadanie poszczeg6lnych warstw informacyjnych przestrzennej bazy danych sudeckiego
SIP, umozliwito wykorzystanie zdj¢c satelitarnych do analiz przestrzennych.

Analiza zdjg€ satelitarnych przedstawiajacych obszar Sudetéw Zachodnich wykazuje, ze
zroznicowanie spektralne obrazu gérskich laséw §wierkowych na zdjeciach satelitarnych
TM umozliwia wydzielenie maksimum trzech klas kondycji drzewostanéw. Klasa I taczy
w sobie drzewostany zdrowe i ostabione, o ubytku aparatu asymilacyjnego od 0% do 30%.
Jak z tego wynika, nie ma mozliwos$ci rozpoznania na zdjeciach satelitarnych wstepnych
stadiéw uszkodzen Swierk6w. Ponadto istnieje jednak mozliwo$¢ wydzielenia drzewosta-
néw o ubytku aparatu asymilacyjnego rzedu 30-60% oraz powyzej 60%, ktére opisywane
s3 jako zamierajace i martwe (11).

W procesie klasyfikacji nadzorowanej zdjecia satelitarnego wykonanego skanerem TM,
obejmujacego Karkonosze i Géry Izerskie, do wyboru pél testowych wykorzystano infor-
macje zgromadzone w bazach danych SIP. Dob6r i szczegétowa charakterystyka powierz-
chni testowych sprawily, ze w rezultacie klasyfikacji tych zdjg¢ wyrézniono drzewostany
Swierkowe ostabione, silnie ostabione oraz zamierajace i martwe, a takze stare i nowe zreby,
odnowienia i zalesienia oraz drzewostany liSciaste i mieszane. Przyklad mapy powstalej w
wyniku klasyfikacji zdj¢cia wykonanego przez satelitg Landsat TM w 1984 r. przedstawia
rycina 3.

W przypadku zdje¢ wykonanych skanerem TM w latach 1984 i 1990 zastosowano t¢ sama
metode klasyfikacji. Jej wynikiem sa mapy w skali 1:50 000. Poniewaz uktad odniesien
przestrzennych obu map jest identyczny, stosunkowo prosto mozna byto dokonac ich
poréwnania i prze§ledzenia réznic, jakie zaszly w analizowanych drzewostanach w okresie

6 lat — od 1984 do 1990r.

Poréwnanie map poklasyfikacyjnych prowadzi do stwierdzenia, ze w przeciagu 6 lat, od
1984 do 1990 1., na obszarze Sudetéw Zachodnich nastapito:

— zwiekszenie obszaru drzewostanéw ostabionych przy ogélnym zmniejszeniu si¢
powierzchni zajmowanej przez drzewostany starszych klas wieku (o blisko

30%), '
— zmniejszenie si¢ powierzchni zajmowanej przez drzewostany martwe i zamiera-

jace z ok. 15% na ok. 5% analizowanego obszaru,

— wazrost powierzchni wylesieri (z 8 do 15% analizowanego obszaru), z tym ze w
przeciagu 6 lat nastapilo zmniejszenie obszar6w wylesien z odkryta gleba na
rzecz wylesien z pokrywa roslinna.
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Wyniki otrzymane z analizy wieloterminowych zdj¢¢ satelitarnych §wiadcza o tym, ze
pomimo zmniejszenia tempa, degradacja laséw sudeckich ciagle postepuje. Jednakze
trzeba tez odnotowacé znacznie efektywniejsza dziatalno$¢ stuzby lesnej niz miato to
miejsce w pierwszej potowie lat osiemdziesiatych, o czym §wiadczy zmniejszenie areatu
zajmowanego przez drzewostany zamierajace 1 martwe oraz wylesien z odkryta gleba.

Wykorzystujac informacje zgromadzone w systemie podj¢to takze prébe okreslenia strat
masy drzewnej spowodowanych procesami degradacyjnymi na obszarze badar (3). Klasom
kondycji drzewostanéw Swierkowych wyréznionym na zdjeciu satelitarnym przypisano
okreslona do§wiadczalnie procentowa strate przyrostu drewna (9).

Gdy weZmie si¢ pod uwage straty wynikle z przedwczesnego wyrebu, dokonywanego
wskutek zabiegéw ratowniczych w lasach, straty roczne na obszarze ok. 32 000 ha mozna
szacowaé na 45 000 m°>, co daje Srednio 1,4 m 3/ha/rok, przy §redmej krajowej dla
drzewostanéw pod wptywem dzialania emisji SOz wynoszacej 0,6 m 3/ha/rok. Sa to dane
orientacyjne, gdyz nie brano pod uwagg warunkéw bytowania poszczegdlnych drzewosta-
néw, tylko Srednie dla klas wydzielonych na zdjeciach satelitarnych.

Jednym z istotnych elementéw SIP jest numeryczny model terenu (NMT). NMT byt
pomocny do analiz zmienno$ci charakterystyk drzewostanéw wraz z wyniesieniem nad
poziom morza oraz do badania relacji pomig¢dzy danymi terenowymi opisujacymi stan lasu,
a charakterystykami spektralnymi rejestrowanymi na zdjgciach wykonanych w zakresach
optycznych przez satelity Landsat-Thematic Mapper oraz zdj¢ciach mikrofalowych wyko-
nanych radarem satelity ERS-1 (11). W przypadku zdj¢¢ radarowych obszaréw goérskich,
ich interpretacja bez uzycia NMT jest niezwykle trudna, a niekiedy moze by¢ wrecz
niemozliwa. Dystorsja oraz brak obrazu stokéw pozostajacych w cieniu wigzki radarowe;j
sa duzg przeszkoda w interpretacji zdje¢ 1 wykonywaniu klasyfikacji cyfrowych.

Analizy zmienno$ci parametréw drzewostanéw w zalezno$ci od wysokos$ci n.p.m. przepro-
wadzono sumarycznie dla calej bazy danych oraz z podzialem obszaru badan na dwa
poligony, zréznicowane kondycja lasu (10). Poligon I obejmujacy Goéry Izerskie i Karko-
nosze charakteryzuje si¢ niska kondycja lasu oraz rozleglymi obszarami wylesien. Poligon
II obejmujacy Géry Sowie i Bystrzyckie porastaja lasy o zdecydowanie lepszej kondycji
niz ma to miejsce na poligonie I, i pomimo symptoméw degradacji lasu nie obserwuje si¢
oznak jego zanikania.

W pierwszym etapie analiz okre§lono wspétczynniki korelacji dla wszystkich zinwenta-
ryzowanych parametréw drzewostanéw. Stwierdzono, Ze na calym obszarze badan
wskaznik powierzchni projekcyjne;j lisci (LAI), Sredni kat nachylenia lisci (MTA), zwarcie,
liczba drzew na jednostke powierzchni, wiek, zmieszanie oraz §rednica koron drzew nie sa
istotnie skorelowane z wysoko$cia n.p.m.

Wyniki analiz wykazuja, Ze niektére cechy drzew, jak wysokosé i wysokosé posadowienia
korony sa wyraZnie zwigzane z wysokoscia n.p.m. Wzrost wysokos$ci n.p.m. pociaga za
soba spadek wysokosci drzew i wysokosci posadowienia korony. Silniejszy zwiazek
miedzy tymi elementami zaobserwowano dla poligonu I, co moze by¢ wynikiem nie tylko
wysokiego stopnia degradacji lasu, ale tez wigkszego gradientu wysokosci. Na poligonie I
analizowane drzewostany zlokalizowane sa od okoto 400 m n.p.m. az do gérnej granicy
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lasu (regiel gérny: 1000-1250 m n.p.m.; pigtro koséwki: 1250-1500 m n.p.m.), podczas,
gdy na poligonie Il maksymalna wysoko$¢, na ktérej znajduja si¢ analizowane drzewostany
wynosi okoto 800 m n.p.m.

W przypadku analizy wskaznikéw kondycji lasu mozna zauwazy¢ tendencje wskazujaca,
ze na poligonie Il istnieje silniejsza sktonnos¢ korelacyjna migdzy wys. n.p.m. a uszkodze-
niami drzewostanéw, defoliacja i iloscia ztoméw i wywrotéw. Moze to by¢ sygnatem, ze
degradacja lasu posuwa si¢ na wschéd i obejmuje gérne partie G6r Sowich i Bystrzyckich.

W przypadku takich parametréw drzew, jak odbarwienie igiet, piersnica, ilo$¢ drzew
martwych 1 obumierajacych drzewostanu gtéwnego i podrzednego, ich zwiazek z wysoko-
Sciagn.p.m. jest silniejszy na poligonie I niz na poligonie II. Moga na to mie¢ wpltyw wyzszy
stopient degradacji lasu oraz trudniejsze warunki bytowania na obszarze Gor Izerskich i
Karkonoszy niz na obszarze G6r Sowich i Bystrzyckich.

Wykorzystanie numerycznego modelu terenu umozliwilo stwierdzenie, ze zagrozenie
wylesieniami w pasmie G6r Izerskich wystgpowato juz od okoto 600 m n.p.m., a od okoto
750 m n.p.m. wylesienia byly masowe. Obszary martwego lasu znajdowaty si¢ gtdéwnie w
pasmach Wysoki Grzbiet 1 Kamienicki Grzbiet. W pasmie Karkonoszy dolna granica zmian
Swiadczacych o degradacji lasu wystgpowania wzdtuz warstwicy 1000 m, chociaz i nizej,
lecz w mniejszym natgzeniu spotykato si¢ wylesienia i przerzedzenia drzewostanéw.

Zakonczenie

Zastosowanie systemu informacji przestrzennej stwarza nowa sznase dla rozwoju badan
przyrodniczych. Dane teledetekcyjne, a wigc zaréwno zdj¢cia lotnicze jak i satelitarne,
stanowia jeden z wielu mozliwych strumieni zasilania baz danych systeméw informac;ji
przestrzennych. Inne Zrédla informacji wykorzystywane w systemach informacji prze-
strzennej to mapy topograficzne, mapy tematyczne, zestawienia statystyczne, wyniki
obserwacji i inwentaryzacji terenowych. Dzigki umieszczeniu wszystkich tych danych w
jednym miejscu powstaja mozliwosci ich laczenia oraz przeksztalcenia w celu dokonania
analiz przestrzennych. To sprawia, ze systemy informacji przestrzennej sa coraz cz¢sciej
wykorzystywane w analizach srodowiskowych, w tym w lesnictwie.

Analizy przestrzenne zgromadzone w systemie opracowanym dla Sudetéw Zachodnich
pozwolity okre§li¢ rozktad r6znych klas wydzielonych w lasach oraz na podstawie zdj¢c
satelitarnych przesledzi¢ zmiennos$¢ stanu lasu w latach 1984—1990. Umozliwito to wy-
dzielenie na analizowanym obszarze trzech regionéw o ré6znym stopniu degradaciji lasu.

Podsumowujac wyniki analiz przeprowadzonych dzigki systemowi informacji geograficz-
nej Sudetéw Zachodnich, nalezy stwierdzié, ze o petnej uzytecznosci zdjec satelitarnych i
lotniczych moze byé mowa dopiero wtedy, gdy analizuje si¢ je w powiazaniu z innymi
informacjami zgromadzonymi w obiektowych i opisowych bazach danych. SIP umozliwia
efektywne wykorzystanie wieloZzrédtowych informacji, ktérych analiza metodami trady-
cyjnymi bylaby niezwykle pracochtonna, a niekiedy wrecz niemozliwa.

Z Osrodka Teledetekcji i Informacji Przestrzennej OPOLIS
Instytutu Geodezji i Kartografii w Warszawie
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