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HERONIM OLENDEREK

Systemy informacji przestrzennej
w badaniach wptywu zmian klimatycznych
na ekosystemy leSne*

Geographical Information Systems in the Researches
into the Impact of Climatic Changes on Forest Ecosystems

Wprowadzenie

ystem informacji przestrzennej (SIP) jest systemem pozyskiwania, przetwarzania i

udostgpniania danych, w ktérych zawarte sa informacje przestrzenne oraz towarzyszace
im informacje opisowe o obiektach wyréznionych w czgsci przestrzeni objetej dziataniem
systemu. Pojecie to wiaze si¢ bardzo $cisle a nawet jest utozsamiane, z pojeciami: "System
Informacji Terenowej" (SIT; dla matych obszaréw, duze skale opracowan kartograficz-
nych) i "System Informacji Geograficznej" (GIS — Geographic Information System; dla
duzych obszar6w, male skale opracowan kartograficznych). Miedzynarodowa Federacja
Geodet6éw okresla, ze "SIT jest to srodek do podejmowania decyzji o charakterze prawnym,
administracyjnym i gospodarczym oraz pomoc w planowaniu i rozwoju. Sktada si¢ on z
bazy danych zawierajacych dane przestrzenne dotyczace okre§lonego obszaru oraz proce-

dur i technik systematycznego zbierania, obrébki, aktualizacji, przetwarzania i dystrybucji
tych danych".

W zaleznosci od postaci informacji geometrycznych wyrézniamy systemy wektorowe i
rastrowe.

Podstawowym elementem wielu system6w informacji przestrzennej, niekiedy traktowa-
nym jako niezalezny system informacji, jest numeryczny model terenu (NMT) opisujacy
pionowe uksztaltowanie terenu za pomoca zbioru wspéirzednych punktéw (x, y, z) oraz
algorytméw interpolacyjnych.

* Referat wygtoszony na sympozjum pt. "Ekosystemy lesne w obliczu globalnych zmian klimatu", Bialowieza
1993 r.
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Systemy informacji przestrzennej sa doskonalym narzcdzie?m do badania ekosysFerr?ow
lesnych, do oceny ich zmian, prognozowania i modelowania, w tym z u.wzglcdmcr_n_em
zmian klimatycznych. Umozliwiaja integracje danych.zel.aranyc.h réznymi metodarpx 1w
réznym czasie (dane numeryczne, dane tekstowe, zdjema. lotnicze 1 obrazy satehtamq,
anie i udostepnianie w postaci tekstowey, cyfrowej lub kartograficzne.

uz od przetomu XVII i XVIII wieku wykorzystywano

mapy synoptyczne. Stanowily one z jednej strony odzwie.rciedl.enie akt.uglnefgo stanu
wiedzy z zakresu meteorologii i metod prezentacji kartograficznej, z drugiej zas, pei‘mly
wazna role w poznawaniu prawidtowosci rozwoju procesow atmosferycz.pych. Obecnie W
meteorologii stosuje si¢ przede wszystkim obrazy satelitarne (satelity.se.m METEQSAT) 1
systemy informacji przestrzennej. Analiza kolejnych obraz6w umozliwia sledzenie zmian
i prognozowanie. Systemy informacji przestrzennej pozwalaja wykorzysta¢ ogromny,
niemozliwy dotychczas do opracowania materiat obserwacyjny, dotyczacy stanu wzfrun-
kéw meteorologicznych z réznych okreséw czasowych w wymiarze globalnym. Okr.eslzline
zmiany, ich tendencje, dynamika i prognozy moga dotyczy¢ zar6wno wybranych regionowv,
kontynentéw jak i calego §wiata. Analizy te moga uwzgledniac konfiguracj¢ terenu (przez
zastosowanie jego modelu numerycznego) oraz zmiany w szacie rolinnej i zagospodaro-

waniu.
W Katedrze Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej SGGW od kilku lat prowadzone sa prace

metodyczne nad wykorzystaniem systeméw informacji przestrzennej do oceny zmign
terenéw lesnych, parkéw narodowych i park6w zabytkowych. W badaniach wykorzystuje

si¢ nastepujacy sprzet informatyczny:

mapy), ich przetwarz

W analizach i prognozach pogody ]

stacja robocza HP 715 Apollo,
komputery zgodne z IBM PC 386 i 486,
ploter Rolland DPX 3300,

digimetry: Kurta IS 3, KAR-A2 MU

1 oprogramowanie,

ARC/INFO w. 6.1.1. (ESRI),

PC ARC/INFO w. 3. 4. 1. (ESRI),
MGE PC (INTERGRAPH),

Auto Cad w 10 PL (Autodesk),
ERDAS VGA (Erdas),

SCOP (Inpho Gm BH),

GEMINI (VIAK),

MAPA 500 (APLIKOM |
KAMISCAN (KORDAB,).

Badania dotycza réznych pozioméw szczeg6lowosci: kompleksu lesnego, nadlesnictwa lub
parku narodowego i catego kraju.

44



Wykorzystanie systeméw informacji przestrzennej
na poziomie kompleksu leSnego

Pierwsze préby wykorzystania systeméw informac;ji przestrzennej do oceny zmian struktu-
ry kompleksu lesnego miaty miejsce na terenie obiektu "Popien” w Lesnym Zakladzie
Doswiadczalnym SGGW w Rogowie. Wykorzystujac archiwalne i aktualne mapy gospo-
darcze w systemie PC ARC/INFO zbudowano geometryczna baz¢ danych uroczyska. Na
podstawie operatéw urzadzania lasu, dla kazdego wytaczenia, wprowadzono do systemu
15 informacji charakteryzujacych te elementarne Jednostki geometryczne. Korzystajac z
mapy topograficznej 1:10 000 oraz pakietu programéw SCOP zbudowano numeryczny
model terenu. Zdjecia lotnicze w skali 1:10 000 oraz program SCOP wykorzystano do
budowy numerycznego modelu wierzchniej warstwy koron. Opracowanie zdje¢ wykonano
Za pomoca autografu analitycznego. Dokonano transformacji systemu wektorowego na
rastrowy o polu podstawowym zgodnym z systemem SINUS. Pole odniesienia podstawo-
wego bylo wielkoscia zmienna: 31,25 x 31,25 m (P-7), 62,5 x 62,5 m (P-6), 125x 125 m
(P-5), 250 x 250 m (P—4), 500 x 500 m (P-3). Powstale bazy danych wykorzystano do
okreSlania stopnia zréznicowania przestrzennego cech drzewostanu, i cech terenu oraz ich
zmian. Uwzgledniono m.in. nachylenie i ekspozycje terenu, oraz nachylenie i ekspozycje
(usredniona) wierzchniej warstwy koron. Jako miary réznorodnosci przyjeto: entropig,
wsp6lczynnik Szyrmera i wsp6iczynnik autokorelacji. Proponowana metodyka, uwzgled-
niajaca rzezbe terenu oraz ekspozycje terenu i wierzchniej warstwy koron, moze by¢
zastosowana do oceny réznorodnosci i jej zmian, oraz do poréwnania zréznicowania
réznych obiektéw. Interpretacja wynik6w moze dostarczy¢ cennych informacji: ekologom,

hodowcom lasu, typologom, siedliskoznawcom, specjalistom z zakresu produkcyjnosci i
urzadzania lasu (17, 18).

Wykorzystanie systeméw informacji przestrzennej
na poziomie nadlesnictwa lub parku narodowego

Naterenie Las6w Pafistwowych wprowadzany jestsystem informatyczny laséw panstwo-
wych ze szczegélnym uwzgl¢dnieniem nadlesnictwa (silp). Jednym z 5 modutéw syste-
mu jest modul LAS. Stuzy on do gromadzenia, przetwarzania i udostepniania informacll'o
lesie przy zatozeniu, ze elementarnym elementem jest wydzielenie. System ma za zadam-e
zagwarantowanie jednolitego, uporzadkowanego zbioru aktualnych informacji przyrod.m—‘
czo-lesnych i techniczno-ekonomicznych, niezbednych do prawid}owggo prow?dzemfl 1
zarzadzania gospodarka le$na na szczeblu nadlesnictwa, Regionalnej Dyrekcji /L.asow
Paistwowych i Dyrekcji Generalnej Laséw Panistwowych. Instytut Badawczy Les.mc.twa
wspélnie z Katedra Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej prowadza prace nad uzupelnieniem
SILP o system informacji przestrzennej. Zintegrowane dane przyrodt}lczo-leépe, przed§ta-
Wwiajace stan lasu w réznych okresach, uzupelnione o charakterystyki terenu, informacje o

zanieczyszczeniu i dane meteorologiczne, moga by¢é wykorzystane do oceny zmian (15,
16, 19).

Opracowana zostata réwniez koncepcja budowy systemu informacji przestrzepnej dla
parkéw narodowych (Olenderek H., Korpetta D., 1993). W rama}ch opracowania plapu
ochrony dla Kampinoskiego Parku Narodowego, korzystajac ze zdje¢ lotniczych, materia-
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16w kartograficznych oraz oprogramowania systemowego ARC/INFO, dokonano oceny
zmian struktury wewnetrznej parku i jego otuliny. Ocena uwzglednia zréznicowanie
topograficzne obiektu oraz moze by¢ uzupetniona o aspekt klimatyczny.

Systemy informacji przestrzennej powstang w najblizszym czasie dla Pieniniskiego Parku
Narodowego (koncepcja jest juz opracowana) oraz dla Bialowieskiego Parku Narodowego

i Sudetéw (w ramach grantu GEF).

W tym miejscu na szczegélne podkreslenie zastuguje cyfrowe opracowanie satelitarnej
mapy Tatr (8). Ten typ dokumentu kartograficznego, taczacy cechy przetworzonego obrazu
satelitarnego i konwencjonalnej mapy tematycznej lub topograficznej, bez generalizacji
tresci, jest istotny do lepszego poznania i zrozumienia funkcjonowania §rodowiska przy-
rodniczego oraz jego zmian, w tym zmian zachodzacych w dlugich przedziatach czaso-
wych.

Wykorzystanie systemow informacji przestrzennej
na poziomie regionalnym i krajowym

W ostatnich dwéch latach nastapit niezwykle dynamiczny rozwéj uzytkowania systeméw
informacji przestrzennej. Zastosowania sa tak r6znorodne zar6wno pod wzgledem formy i
tresci, jak 1 skali, ze nawet trudno je w spos6b petny sklasyfikowaé. Ponizej przedstawig te
wybrane przyklady, ktére wiaza sie sScisle z badaniem stanu i zmian srodowiska lesnego, z
jednej strony ukazujace mozliwosci, a z drugiej — Zrédta danych, mozliwe do wykorzy-
stania przez réznych specjalistow.

Raport o stanie srodowiska przygotowany przez GRID Warszawa

Centrum GRID Warszawa nalezy do sieci dziewieciu mi¢dzynarodowych osrodkéw ba-
dawczych GRID (Global Resource Information Database) obserwujacych i rejestrujacych
zmiany Srodowiska w §wiecie. Podlega ono organizacyjnie Narodowej Fundacji Ochrony
Srodowiska. Centrum to ma za zadanie "zbiera¢, analizowad i przekazywac informacije o
zjawiskach i procesach dotyczacych zmian zachodzacych w przyrodzie w calej biosferze i
na pos.zczegélnych obszarach" (3). Termin Konferencji zbiega si¢ czasowo z terminem
wydania raportu "Stan srodowiska w Polsce". Gl6wnym jego celem jest prezentacja stanu,
zagrozeﬁ'oraz metod ochrony poszczegélnych elementéw S§rodowiska przyrodniczego. Z
punktu.w1dzenia badania globalnych zmian srodowiska i wykorzystaniaraportu przezrézne
osrodki badawcze, ogromne znaczenie ma fakt, iz w trakcie prac nad raportem zbudowano
lub zgromadzono komputerowe bazy danych ré6znych komponentéw srodowiska. Zastoso-
wano systemy: PC KARTEM, SINUS, ARC/INFO i SURFER. Catos¢ prac redakcyjnych
wykonano réwniez przy uzyciu techniki komputerowe;j.

Projekt systemu biologicznych wskaznikéw stanu i zmian Srodowiska

Na gleccnie Nar.odou{ej Fundacji Ochrony Srodowiska zespo6t ekspert6w opracowat propo-
zycje zest.awu blolc-).glczny(;h wskazZnik6w stanu i zmian Srodowiska. W Katedrze Urzadza-
nia Lasu i Geodezji Lesnej opracowano koncepcje wykorzystania rastrowych i wektoro-

wych systeméw informacji przestrzennej dla . . )
. potrzeb dokumentow
za pomoca wskaznikéw biologicznych (18). Owania zmian §rodowiska
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System umozliwia ocen¢ zmian w ukladzie przestrzennym z uwzglednieniem zmian
klimatycznych i zanieczyszczen powietrza.

System informatyczny o sSrodowisku przyrodniczym
i czynnikach mu zagrazajacych — PEZET-1

System informatyczny PEZET-1 zaprojektowano w ramach Monitoringu Ziemi — Pan-
stwowego Monitoringu Srodowiska na zlecenie Paristwowej Inspekcji Ochrony Srodowis-
ka (26). System jest systemem rastrowym, zgodnym z polami podstawowymi SINUS.
Kazde pole podstawowe integruje cechy kilkudziesigciu danych o $rodowisku, m.in.:
rodzaje siedlisk le$nych, opady atmosferyczne w mm, temperatury Srednie roczne, liczby
dni z przymrozkami, stezenie SO, bilans emisji pyhu itd. System funkcjonuje na podstawie
komputeréw klasy IBM PC/AT/286/386/486.

Numeryczne opracowanie regionalizacji przyrodniczo-lesnej

W Katedrze Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej powstalo numeryczne opracowanie regio-
nalizacji przyrodniczo-le$nej. Utworzono réwniez, na podstawie mapy geograficznej Pol-
ski, numeryczny model terenu. Utworzona baza danych dla mezoregionéw, zintegrowana

z numerycznnym modelem terenu, pozwala na analiz¢ stanu i zmian Srodowiska le§nego
dla terenu calego kraju (16).

Zmiany krajobrazu kulturowego

Globalne zmainy §rodowiska przyrodniczego w zalezno$ci od czynnikéw klimatycznych
moga by¢ badane réwniez na przykladzie parkéw zabytkowych i pomnikéw przyrody.
Mozemy wtedy m6éwié nie o zmianach Srodowiska przyrodniczego ale o zmianach krajo-
brazu kulturowego. Bogate do§wiadczenia w tym zakresie ma Katedra Urzadzania Lasu i
Geodezji Le$nej, gdzie powstaly koncepcje obiektowego i ponadobiektowych systeméw
informacji przestrzennej dla parkéw zabytkowych (22, 20, 21), a takze koncepcja systemu
"Pomniki przyrody" (7).

Stworzone bazy danych dotyczace park6éw zabytkowych i pomnikéw przyrody sa jak
dotychczas mato wykorzystywane do badania zmian w krajobrazie kulturowym.

Wybrane przyklady innych zastosowan SIP
O Badania hydrologiczne, w tym zastosowanie modelu hydrologicznego i GIS do
badania wptywu wycigcia lasu na przeptyw wéd (12, 13, 14, 25).
O Modelowanie klimatyczne (1, 6).
O Kartowanie ryzyka ekologicznego (5, 9).

Globalne wykorzystanie systemow informacji przestrzennej

Analiza danych paleoklimatycznych, a takze danych z okresu obserwacji instrumentalnych,
wyraznie dowiodla, ze klimat Ziemi zmienia si¢. Przyczyna tych zmian sa zaréwno
czynniki naturalne np. zmiany elementéw orbity ziemskiej czy zmiany ilosci doptywu
energii stonecznej, jak i antropogeniczne, zwiazane giéwnie z emisja do atmosfery réznych
gaz6éw, np. CO2. Globalnymi zmianami klimatu interesuja si¢ specjaliSci réznych dziedzin
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domagajac si¢ przede wszystkim informacji o wielko$ci tych zmian w bliskiej i dalsze;j
przysztosci. Podstawowa metoda tych badan sa matematyczne modele klimatu. Budowa
tych modeli (pierwsze powstaty juz w 1969) zostata zdecydowanie usprawniona w momen-
cie wprowadzenia systeméw informacji przestrzennej, jako metody przetwarzania danych,
oraz teledetekcji — jako podstawowej metody ich zbierania.

System klimatyczny obejmuje atmosferg, ocean, kriosfere, litosfere i biosfere. Wymienione
sktadniki systemu wzajemnie na siebie oddziatuja w réznych skalach czasowych. Petna
integracja tych danych, wraz z analiza przyczyn i skutkéw, np. wplywu zmian klimatu na
ekosystemy lesne oraz wplywu zmian ekosysteméw na zmiany klimatu, moze mie¢ miejsce
tylko przy zastosowaniu systeméw informaciji przestrzenne;j.

Najwigksze zastosowanie w badaniach zmian klimatu maja modele ogdlnej cyrkulacji
(MOC) (23). Modele te wykorzystuja system rastrowy o bardzo duzych wymiarach rastra
(5_°-—7°). Ich wiarygodnos¢ jest stosunkwo mata w skali regionalnej, gdzie wymagana jest
wigksza szczeg6towos¢ danych a takze konieczne uwzglednienie przewidywanej gospo-
Flar;:zej dziatalnosci czlowieka (zmiany uzytkowania ziemi, wylesienia, spalanie kopalin
itp.).

Glol?alne wykorzystanie systemu informacji przestrzennej intensywnie wzrasta. Geolodzy
glaCngni 1 glacjolodzy interesuja sie reakcja lodowcéw i ladolodéw na te zmiany. Z kolei
chemlc)f 1 potgnicy opracowuja prognozy dotyczace zmian w globalnym obiegu wegla,
Przesuniecia si¢ stref roslinnych, wzrostu biomasy. Problemem przesunigcia si¢ stref
Produkc_p ;‘y“.lnos’ci interesuja sie z kolei socjologowie i politycy. Powstaja réznego rodzaju
fnsty.tuqe 1 mi¢dzynarodowe programy badawcze, ktérych celem Jest globalna ocena stanu
1 zmian zasob6w przyrodniczych. Oto niektére z nich.

Program CORINE

polityki Wspélnoty. Powstato wiele b
1. Od 1991 trzy Podpro o Prosame o
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GRID (Global Resource Information Database)

S:wiatowa Baza Danych o Zasobach utworzona zostata w 1985 r. przez UNEP (Program
Srodowiskowy Narodéw Zjednoczonych). Jest to system wspétpracujacych ze soba osrod-
kéw, powotanych w celu przetwarzania specjalnych typéw informacji o srodowisku na
postaé przystepna i dostepna dlamigdzynarodowychikrajowych osrodk6w zarzadzajacych
§rodowiskiem. Przetwarzanie danych, w tym analizy przestrzenne, wykonywane jest z
zastosowaniem systeméw informacji przestrzennych oraz przetwarzania obrazéw satelitar-
nych (Image Processing). Siedzibami o§rodkéw GRID sa nastgpujace miasta: Nairobi
(gtéwna plac6wka koordynujaca realizacje projektéw migdzynarodowych) Genewa, Bang-
kok (Tajlandia), Arendal (Norwegia), Tsukaba (Japonia), Sioux Falls (USA) oraz Warsza-
wa. Podstawowym zadaniem tych osrodk6w jest dostarczanie spotecznosci mig¢dzynarodo-
wej aktualnych, wiarygodnych, przestrzennych informacji o srodowisku oraz obstuga baz
danych dla zastosowar naukowych, a takze zarzadzania zasobami naturalnymi.

Wybrane przyklady innych zastosowan SIP

O Prace Global Environment Monitoring System (GEMS) — agendy UNEP dla
potrzeb monitoringu $rodowisk.

[0 Prace Global Soil and Terrain Digital Data Base (SOTER) — systemu informacji
o glebach i zasobach glebowych swiata.

O Prace Instytutu Zastosowari Teledetekcji (Institute for Remote Sensing Applica-
tions, 1991, 1992).

O Wykorzystanie SIP w metodzie "Critical Loads/Levels", zaakceptowanej przez
UN ECE (United Nations Economic Commission for Europe) jako narzedzie
wspomagania decyzji W ramach konwencji dotyczacej wielkoobszarowych, trans-

granicznych zanieczyszczen powietrza (11).
0 Numeryczna mapa ekologiczna (24).
0O Numeryczna Mapa Swiata (Geoforum 2, 1993).

O Satelitarne mapy $wiata (27): ‘
— Toma Van Santa (Santa Monica) — W ramach "Geosphere Projekt”,
—_ W.T. Sullivona (University of Washington).
__ "Przeksztalcenia ekosystemOw przez czlowiek

nal.

a" — Conservation Internatio-

Podsumowanie

trzennej w badaniach wptywu globalnych zmian

Zastosowanie systeméw informacji przes ) ' .
. dzi do zmian koncepcjl badawczychiodrzucenia

klimatycznych naekosystemy le$ne prowa
niektérych ograniczen badawczych. |
zuja na istniejace systemy i bazy danych

2 ie informacje wska
Przedstawione w referacie 1nto J 1 badar, od kompleksu lesnego az douktadu

mozliwe do zastosowania naréznych poziomac
globalnego.

49



Zastosowanie systeméw informacji przestrzennej umozliwia integracj¢ coraz wigkszej
liczby czynnikéw (w tym klimatycznych) 1 prowadzi do rozwiazania probleméw postrze-
ganych dotychczas jako bardzo skomplikowane. Obiekty i zjawiska nalezy zawsze badaé
w nierozerwalnym kontekscie Srodowiska, w ktérym wystepuja i ktére wspéttworza.
Utworzona przez poszczeg6lne skladniki cato$¢, jest zawsze wigksza niz prosta ich suma.

Systemy informacji przestrzennej uzupeiniane obrazem (satelitarnym, fotogrametrycznym,
wideo) ulatwiaja zrozumienie tego faktu.

Integrujaca rola SIP bedzie wykorzystana, gdy beda one narzedziem pracy wszystkich
dyscyplin o charakterze przestrzennym. Stad wyjatkowa aktualno$¢ hasta III Konferencji
Naukowo-Technicznej “Systemy Informaciji Przestrzennej” (Warszawa, 6-8 czerwca
1993), “Wspétpraca niezbednym warunkiem rozwoju SIP”,
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Summary

A geographical information system (GIS) is a system for data acquisition, data processing
and r_endermg 1t accessible. It comprises spatial information and therr;atic data which
contain descriptive characteristics about distinguished objects in a part of space covered b
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