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Techniki geoinformatyczne w badaniach
czasowo-przestrzennych zmian szaty roslinnej

na przykladzie rejonu

Kasprowego Wierchu w Tatrach

Geoinformatics techniques applications in research concerning space
and time changes of plant cover of Kasprowy Wierch in Tatra Mountains

The natural environment of the Tatra Mountains has
been subjected to extensive pressure of human activity
for hundreds of years (shepherding, metal mining and paper-
making which often led clear-cutting’s). The main goal of this
study was to present the geoinformatics techniques such as: digi-
tal photogrammetry (aerial photos), Global Positioning System
and Geographic Information Systems as tools in evaluation of
changes in the land use and in the plant cover, which had taken
place during the 34 year-long period (1965-1999) in Dolina Sucha
Stawianska and Dolina Bystrej.

Photointerpretation workout was based on panchromatic
aerial photos from year 1965 (Scale 1:16,000; 6 stereomodels)
and color photos from year 1999 (Scale 1:26,000; 4 stereomodels).
Sterointerpretation was run on the basis of the technology used
at the digital photogrammetrical station Video Stereo Digitizer
(VSD-AGH) that satisfied all the expectations usual in this kind
of research. The absolute orientation error (RMS) was under
1.95 m based on the GCP measurements using the GPS.

GIS system (ESRI: ArcInfo ver 8.1 and ArcView ver. 3.2a),
adapted to the needs of the present project, consisted of two ba-
sic segments of the database, i.e., geometrical and attributive
(descriptive). The GIS spatial analyses (like DEM) and the map
compositions in our study were conducted with the use of the
ESRI software. For the field survey (photointerpretation key for
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land use classification, mapping of skiing and damage areas
caused by skiers) and collecting of GCP (photogrammetry) — two
GPS Pathfinder ProXRS receivers (Trimble with TSC1 data log-
ger) were used. The DGPS measurements (WGS84) were done
on the basis of the differential mode in real time (OmniStar) or
in the so-called post-processing mode (base station in TPN-
Zakopane.

To create the Digital Terrain Model (Triangulated Irregular
Network, TIN) the: contour lines digitized on the PC screen and
mass points from topographic maps (Scale 1:10,000) were used.
To carry out the chosen spatial analyses, the DEM model was
transformed into a regular raster (GRID; ESRI) with the pixel
size 5.0 m.

The results show that area covered by spruce forest (1999)
in comparison to year 1965, increased by 33% and the dwarf
mountain pine community by 28%. In the same time the mead-
ows and the alp’s decreased their area by 29% and the rock tow-
ers rock-fall by 39%. The maps of slopes and aspects confirmed
the replacement of dwarf mountain pine communities by spruce
stands and small groups of spruce trees, especially on the steep-
est slopes with the SE and E aspect. The main conclusion from
this study is that tree and shrubs communities in the Tatra
Mountains are currently returning to their natural ecological
niches.
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Wstep i cel pracy

Obszarem w Tatrach, na ktérym czlowiek w spo-
s6b szczegdlny odciskal przez setki lat swe pietno jest
Dolina Bystrej. To wiaénie w tym rejonie znajdowaly
sie najwieksze niegdy$ zaklady przemystowe, tj.: ko-
palnie rud metali, huty zelaza i papiernie. Przez okres
minionych wiekéw, na poszerzanych halach 1 polanach,
w okresie lata wypasano wielkie stada zwierzat gospo-
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Teren badan

Obszar badan ulokowany w Tatrach Zachodnich
objal Doline Bystrej oraz Doline Sucha Stawianska
wraz z terenami znajdujacymi sie na zachéd od szlaku
turystycznego: Przelecz Liliowe-Hala Gasienicowa—
Przelecz miedzy Kopami (Beskid, Gladkie Stawianskie,
Stawiafiski Uplaz). Powierzchnia terenu badan wyno-
sita 1797 ha (ryc. 1).
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badan: 1 — Tatrzanski Park Narodowy, 2 — teren badan, 3 - granica panstwa.
Fig. 1. Localization of the study area: 1 - Tatra National Park, 2 - research area, 3 - state border.

darskich. Réwnolegle prowadzono rabunkows gospo-
darke leSng, przyczyniajac sie w ten sposéb do zmiany
naturalnego skiadu gatunkowego, struktury drzewo-
standw oraz ukladu wysokosciowego pieter roslinnych.
Kilkadziesiat lat temu budowa kolei linowej na szezyt
Kasprowego Wierchu zapoczatkowala tym rejonie po-
wstanie najwiekszego oérodka narciarskiego Tatr Pol-
skich.

Tempo przyrodniczej degradacji Tatr zostalo przy-
hamowane w 1954 roku przez powolanie do zycia na
tym obszarze Parku Narodowego. Fakt ten nie ozna-
czal jednak zaniechania ingerencji czlowieka w cenne
ekosystemy Tatr. Pojawilo sie zupeinie nowe zagroze-
nie — imisje przemystowe, a zakres i intensywnosé
oddzialywania turystyki gérskiej i narciarskiej zmie-
nil sie diametralnie.

Celem prezentowanej pracy bylo okreslenie zmian
czasowo-przestrzennych zachodzacych w §rodowisku
przyrodniczym Tatr. Realizacje tego celu oparto na
wykorzystaniu technik geoinformatycznych do prze-
prowadzenia analiz przestrzennych GIS.

Deniwelacja na obszarze badah wyniosta az
1054,6 m (Kopa Kondracka 2004,6 m n.p.m., Kuznice
950 m n.p.m.}, co powodowalo oczywiste komplikacje
W poruszaniu sie w terenie i mialo wplyw na postugi-
wanie si¢ réznymi technikami geoinformatycznymi
(np. cienie i zréznicowanie przestrzenne obiektéw na
stereogramach zdjeé¢ lotniczych, ostoniecie horyzontu
istotne dla pomiaréw DGPS itp.)

Material i metoda

Geoinformatyke definiuje sie czesto jako nows ga-
taz nauki, obejmujgca dziedziny zajmujace sie: pozy-
skiwaniem, przechowywaniem, przetwarzaniem, ana-
liza, prezentacja i rozpowszechnianiem danych doty-
czacych geometrii i atrybutéw obiektow, ktore sg okre-
§lone przestrzennie w ukladzie zwigzanym z Ziemia.
Techniki gecinformatyczne pozwalaja na poréwnanie
obrazéw zarejestrowanych w przeszioéei z ich stanem
obecnym, oraz prognozowanie przebiegu zjawisk i pro-
ceséw (Olenderek i in., 2000; Wezyk, 2000a).
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Analizy czasowo-przestrzennych zmian szaty ro-
§linnej przeprowadzono w oparciu o dane pozyskane
i generowane dzieki zastosowaniu technik: fotograme-
trii cyfrowej, Globalnego Systemu Pozycjonowania
(GPS) oraz Geograficznych Systeméw Informacyjnych
(GIS). Techniki te w ciggu ostatnich lat coraz czesciej
sg wykorzystywane do badania érodowiska przyrodni-
czego, wypierajac tradycyjne metody kartowania i zbie-
rania informacji (Karaszkiewicz i in., 1994; Mozgawa
1in., 1994; Mékisara, Tomppo, 1996; Wezyk, Mans-
berger, 1997; Wezyk, Mansberger, 1998; Borek, Jedry-
chowski, 1999; Wezyk, 2000b).

W projekeie badawczym wykorzystano dostepne
materialy archiwalne w postaci zdjeé lotniczych i map
analogowych, a takze dane cyfrowe pozyskiwane pod-
czas prac terenowych (kartowanie DGPS) oraz pocho-
dzace z innych opracowan (ryc. 2).

Fotogrametria cyfrowa

Materialy fotogrametryczne

Opracowaniem fotogrametrycznym objeto 6 stereo-
graméw zdjeé lotniczych z roku 1965 oraz 4 stereogra-
my z roku 1999 (tab. 1, ryc. 3).

Pozyskiwanie danych ze zdjec lotniczych na stacji
fotogrametycznej VSD-AGH

Do prac wykorzystywano cyfrowa stacje fotogra-
metryczng Video Stereo Digityzer (VSD-AGH) skia-
dajaca sie z oprogramowania, mikrokomputera PC (PIT
400MHz, 64RAM, 4GB) oraz stereoskopu lustrzanego
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zawieszonego przed monitorem (17”). Obrazy rastro-
we zdjec lotniczych z 1999 roku (RGB-True Color)
przed wprowadzeniem do VSD zostaly przetworzone
do formatu indeksowanego (programem rgh_vsd), co
powodowalo niewielka utrate informacji radiometrycz-
nej, ale zdecydowanie obnizylo rozmiar pliku (po kon-
wersji wyniost 85 MB).

Po wstepnych obserwacjach modeli stereoskopo-
wych z lat 1965 i 1999 zdefiniowano klasy (warstwy),
do ktérych przypisywano obiekty w trakeie fotointer-
pretacji i stereodigitalizacji, Informacje te zostaly za-
kodowane i wprowadzone do systemu w postaci warstw
tematycznych.

Digitalizacje obiektéw (o charakterze liniowym,
poligonowym i punktowym) dokonywano na ekranie
monitora za pomocy znaczka pomiarowego porusza-
jac go w trzech plaszezyznach (X, Y, Z) stereomodelu.
Dla kazdej warstwy tematycznej (klasy) poza nazwa
definiowano kolor, w jakim wektory przestrzenne wy-
swietlane byly na ekranie monitora. Formatem wy-
miany danych pomiedzy oprogramowaniem VSD-
AGH a oprogramowaniem Arc/Info 7.2. (ESRI), byly
pliki * DXF.

Kartowanie terenowe z wykorzystaniem odbiorni-
kéw Globalnego Systemu Pozycjonowania (GPS)

Do przeprowadzenia: pomiaréw wspolrzednych te-
renowych fotopunktéw, zasiegu uzytkowania narciar-
skiego Kotléw Goryczkowego i Gasienicowego, karto-
wania uszkodzen szaty roslinnej i nawigacji w terenie

Rok 1965
4167 416 4169
3870 5869 5B68 5867 5866
1T 0 1 2 3 4 5

N Rok 1999
A 186 187 188
172 171 170
78 9 10 11 12 13 Kilometers

Rye. 3. Pokrycie zdjeciami lotniczymi obszaru badan.
Fig. 3. Covering of the area of interest with aerial photos.
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Tabela 1. Wykaz materialéw fotogrametrycznych uzytych do opracowania

Aertal photographs used to the workout

Y}:;]f ;;"afllgh;; . Zasob Skala zdjecia Materiat filmowy Stata kamery C, [mm]
or g Owner Scale Type of aerial film Principal distance
mission
1965 WOGIK 1:16 000 Fanchsamatyomy 152,18/152,32
1999 CODGIK 1:26 000 Famy 152,24

wykorzystywane byly dwa odbiorniki GPS Trimble
ProXRS z rejestratorem polowym TSC1. W poczatko-
wym ckresie prac (kartowanie zasiegu uzytkowania
narciarskiego w roku 2000) biad selektywnego doste-
pu (S/A) do sygnatu NAVSTAR-GPS dochodzil do okolo
100 metréow (Fraczyk i in., 1996). Z dniem 1 V 2000
zakldcanie sygnalu zostalo powaznie ograniczone,
a Sredni biad okreélania pozycji wahat sie w granicach
kilku metréow (Wezyk, 2000a).

W celu wyeliminowania bledu S/A i zwiekszenia
precyzji pomiaru zastosowano tryb pomiaru réznico-
wego DGPS (differential GPS). Korekcje przeprowa-
dzano w czasie rzeczywistym (satelita geostagjonarny
OmniStar), lub w trybie post-processing (stacja bazo-
wa Trimble zainstalowana na budynku dyrekcji TPN
w Zakopanem: N49°17°05.83"; E19°58’19.44”’; 955.5
HAE).

Pomiaréw obiektéw dokonywano w trybie statycz-
nym (pomiar fotopunktéw, uszkodzenr gleby 1 roélin-
nosci o charakterze punktowym) oraz dynamicznym
(szlaki turystyczne, zjazd na nartach wzdluz wyzna-
czonej trasy, kartowanie obszaréw erozyjnych itp.).
Pomiar zasiegu uzytkowania narciarskiego Kotléw
Goryczkowego i Gasienicowego dokonywano, zjezdza-
Jac na nartach wzdluz tyczek ograniczajacych trase
zjazdowg. Lokalizacje poszczegdlnych tyczek rejestro-
wano stosujac opcje tzw. nested point.

Do przeprowadzanych: misji pomiarowych GPS,
korekeji réznicowej, importu i eksportu danych, wy-
korzystywano oprogramowanie GPS Pathfinder Offi-
ce ver. 2.51 (Trimble, 1999). Eksport warstw wektoro-
wych (np. polozenie platéw kosodrzewiny, granice tras
narciarskich) z systemu ArcInfo ver. 8.x (ESRI) do re-
jestratora TSC1 odbywal sie w module Data Transfer
programu Pathfinder Office.

Pomiar obiektéw punktowych trwat od kilkudzie-
sieciu (miejsca uszkodzen gleby) do 1200 epok (foto-
punkty). Przy pomiarze liniowym interwal pomiaro-
wy wynosil 1-5 sekund, co uzaleznione bylo od pred-
koéci przemieszczania sie odbiornika (np. zjazd na nar-
tach 1 sek., marsz szlakiem pod gére 5 sek.).

Dokonujac pomiaru obiektu, przyporzadkowywa-
no mu jednoczesnie atrybuty, ktére wraz ze wspolrzed-
nymi eksportowano do systemu GIS. Zbieranie atry-
butéw obiektow ulatwialy przygotowane wezeéniej tzw.
»Stowniki danych” (data dictionary).

Odbiorniki DGPS umozliwialy takze nawigacje do
obiektéw o znanych wspétrzednych, np. podczas kar-

towania zasiegu tras narciarskich w 2001 roku istnia-
ta mozliwoéé nawigacji do miejsc (punktéw—tyczek),
ktére w roku poprzednim ograniczaly trase narciar-
ska i jednoczesnego poréwnania w terenie tego zasie-
gu (Wezyk, Guzik, 2000).

Transformacji danych pomiedzy WGS84 (GPS)
a panstwowym ukladem wspétrzednych GUGIK 1965,
dokonywano za pomoca oprogramowania Geo-Trans
(Geosystem).

Kartowanie uszkodzen pokrywy glebowej przepro-
wadzano w Kotle Goryczkowym na transekcie przebie-
gajgcym wzdluz trasy narciarskiej. Wicksze obszary
uszkodzonej gleby mierzono odbiornikiem DGPS w try-
bie dynamicznym (obiekty poligonowe), natomiast
mniegjsze w trybie statycznym (punkty), podajac jedno-
czednie jako atrybut szerokosé i dtugosé¢ uszkodzenia.

Do kartowania uszkodzen kosodrzewiny postuzo-
no sie warstwg wektorows ,kosodrzewina”, ktéra wy-
generowano na podstawie opracowania fotograme-
trycznego zdjeé¢ lotniczych z 1999 roku. Dodatkowo
postuzono sie informacja o przebiegu granic tras nar-
ciarskich, pozyskana z kartowania zimowego (kwiecief
2000). Po stwierdzeniu w terenie obszaréw uszkodzo-
nej kosodrzewiny, zaznaczano ich zasieg na podkla-
dzie mapowym przygotowanym w skali 1:2000 przyj-
mujac dwie klasy uszkodzen: ,,uszkodzenie stare” (tzn.
sprzed sezonu 1999/2000) oraz ,,uszkodzenie nowe”
(powstale w sezonie 1999/2000). Pozyskane dane wpro-
wadzono do systemu GIS na drodze digitalizacji pod-
klad6w mapowych.

System GIS

Zrédiem danych do zasilania bazy geometrycznej
systemu GIS dla rejonu badan byly:

— 2 arkusze mapy topograficznej Tatr w skali
1:10 000 (GUGIK 1965): 193.114; 193.112;

— mapa glebowa w skali 1:20 000 z 1997 r. w po-
staci pliku graficznego (Skiba, 1997);

— T arkuszy map gospodarczych TPN (1:5000);

— mapa fotogrametryczna Tatr (1:20 000, WIG
1934);

— zdjecia lotnicze z lat 1965 (1:16 000) i 1999
(1:26 000);

— wycigg z rejestru geodezyjnych punktéw gra-
nicznych;

— pomiary DGPS.

Do zasilania bazy atrybutowej wykorzystano:
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— karty ewidencyjne jednostek kontrolnych;

— informacje o obiektach zbierane podczas karto-
wania DGPS;

— wyniki prac fotointerpretacyjnych.

Do sporzadzenia lesnej mapy numerycznej Doliny
Bystrej wykorzystano warstwy informacyjne pochodza-
ce z przetworzenia map gospodarczych TPN w skali
1:5000 (przebieg wydzielen i oddzialéw leénych) oraz
map topograficznych (sytuacja, cieki wodne).

Treéé map analogowych przetworzono do postaci
cyfrowej na drodze digitalizacji (Altek 32, A0). Do
transformacji do uktadu wspélrzednych GUGIK 1965,
uzyto wspélrzednych punktéw granicznych udostep-
nionych przez Powiatowy Oérodek Dokumentacji Geo-
dezyjnej i Kartograficznej w Zakopanem oraz wspol-
rzednych stupkéw wyznaczajacych granice panstwa
(OPGiK).

Informacje opisowe zawarte w kartach ewidencyj-
nych umozliwily przygotowanie map tematycznych
poprzez tworzenie zapytan do relacyjnej bazy danych.

Przy pozyskiwaniu informacji z map analogowych
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no w programie Arc/Info (ESRI). Wygenerowany NMT
terenu badan przyjat ksztalt wieloboku o wymiarach
6 x 6 km. Dla przygranicznego obszaru Stowacji (ok.
3,34 km?) brak byto danych wysokoéciowych na pol-
skich mapach.

Wygenerowanie NMT dalo mozliwoéé przeprowa-
dzania modelowania matematycznego oraz analiz prze-
strzennych (np. wystepowania zhiorowisk roglinnych
w poszezegblnych pietrach wysokosciowych, klasach
spadku i ekspozycji).

Wyniki

Bledy popelniane przy orientacji zdjeé lotniczych,
transformacji map, pomiaréw GPS

Podstawowym elementem wplywajacym na doktad-
nos¢ opracowania fotogrametrycznego sa poszczegol-
ne kroki orientacji zdje¢. Wyniki orientacji bezwzgled-
nej zdjeé lotniczych terenu badar przedstawiono po-
nizej (tab. 2).

Tabela 2. Srednie wartogci biedéw orientacji bezwzglednej zdjeé lotniczych

RMS error of the absolute orientation of aerial photographs

Rok nalotu Blad sredni wspélrzednych [m] Blad sredniokwadratewy punktu
Year of flight Mean error w ukladzie odniesienia RMS [m]
mission X Y A RMS error [m]
1965 1,04 1,18 1,16 2,00
1999 0,75 1,04 0,70 1,50

i przygotowywaniu kompozycji mapowych oraz spraw-
dzaniu poprawnosci map korzystano z jezyka makro-
polecen (*.aml) oprogramowania Arc/Info (ESRI) (We-
zyk, 2000a).

Numeryczny Model Terenu (NMT)

Do budowy NMT wykorzystano model TIN (Trian-
gulated Irregular Network) z pakietu ArcInfo ver. 8.x
(ESRI). Jako dane wejsciowe postuzyly wektoryzowa-
ne na ekranie monitora linie warstwicowe oraz pikie-
ty wysokosciowe z map topograficznych (1:10 000).
Mapy analogowe zostaly przetworzone do formy cy-
frowej w procesie skanowania, a nastepnie zarejestro-
wane w programie ArcView 3.2 (ESRI) z wykorzysta-
niem modulu Image Analysis (ERDAS). Wektoryzacji
dokonywano w programie ArcView, pozyskujgc linie
warstwicowe w cigciu 10-metrowym, W celu zmniejsze-
nia bledéw interpolacji wprowadzono tzw. linie niecig-
glosci terenu, tj. linie zgodne z przebiegiem rzek i po-
tokow oraz grzbietéw gérskich. W wyniku tej operacji
ograniczono powstawanie tzw. terenéw plaskich two-
rzacych sie gléwnie w miejscach interpolacji tej samej
linii warstwicowej (Wezyk, 2000a).

Do analiz przestrzennych wykorzystywano NMT
w formie siatki kwadratéow (GRID) o rozmiarze pikse-
la 5 x 5 m. Konwersji z postaci TIN do GRID dokona-

Wezyk (1997) przy orientacji zdjeé lotniczych tere-
nu Lasu Wolskiego uzyskat dokladnosé 1,3 m dla wspét-
rzednych ,x” i,y” oraz 0,5 dla ,z” przy skali zdjeé
1:10 000 i deniwelacjach terenu nieprzekraczajacych
200 metréw. Dla obszaréw gérskich Gorezanskiego
Parku Narodowego (Wezyk, Pyrkosz, 1999), podczas
orientacji zdjeé archiwalnych z lat: 1954, 1974 i 1987
uzyskiwano doktadnoéci okoto 1,50 m dla rzednych ,x”
i,y”, asredni blad wspélrzednej ,z” wynosit 0,5 m.
Bedkowski (2000) opracowywat fotogrametrycznie
zdjecia terenéw lesnych na nizu polskim, przy bledzie
wynoszgcym Srednio 3,85 m (maksymalny sredni blad
orientacji wynosit 6,87 m).

W poréwnaniu do powyzszych wynikéw, efekt prze-
prowadzonej orientacji bezwzglednej modeli w opar-
ciu o fotopunkty pomierzone w trybie DGPS nalezy
uznaé, w warunkach Tatr, za satysfakcjonujacy.

Wyniki transformagji leénych map gospodarczych
(1:5000) w postaci analogowej przedstawiono ponizej
(tab. 3).

Bledy transformacji map analogowych dla obszaru
Gorezanskiego Parku Narodowego wynosily 1,5-3,0m
(Wezyk, 2000a), totez sredni bad transformacji (RMS)
dla map z TPN na poziomie 1,80 metra mozna uznaé
za bardzo dobry wynik.

W trakcie prac pomiarowych udalo sie odnalezé
w terenie i zmierzy¢ pozycje odbiornikiem DGPS kil-
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Tabela 3. Wyniki transformacji map analogowych do uktadu wspétrzednych PUWG 1965
RMS error and number of map sheets and GCP"s used for the transformation in to the coordinate system PUWG 1965

Liczba digitalizowanych arkuszy Sr:gﬁggﬁ:cﬁqmwoumﬁ:ada Sredni blad
Number of digitized map sheets Number 'L f]use dgGCP‘s RMS error [m]
7 10 1,80

ku obiektéw (stupkéw granicznych), ktére wykorzy-
stywane byly do transformacji map gospodarczych. Po-
réwnania wspoélrzednych zmierzonych metoda DGPS
(Trimble) z uzyskanymi z urzedéw geodezyjnych
przedstawiono w tabeli (tab. 4).

Zmiany szaty roslinnej

Zastosowanie technik fotogrametrii cyfrowej i GIS
umozliwilo przesledzenie zmian jakie dokonaly sie na
terenie Doliny Suchej Stawianskiej i Bystrej na prze-
strzeni 34 lat (1965-1999). W trakcie prac fotointer-
pretacyjnych wyrédzniono 23 kategorie obiektow. Zmia-
ny powierzchni zajmowanej przez wybrane kategorie
przedstawiono ponizej (ryc. 4).

W okresie pomiedzy 1965 a 1999 rokiem zaobser-
wowano bardzo znaczace (o ponad 167 ha — przyrost
0 33,3 %) poszerzenie sig obszaréw drzewostanu éwier-

Hturniei piargi”— 45 ha (ubytek 39,2%) oraz ,wiatro-
tomy i wiatrowaly pozbawione odnowienia”— 24 ha
(88,8% powierzchni).

Zasieg uzytkowania narciarskiego rejonu
Kasprowego Wierchu okreslony metoda DGPS

Wyznaczenie tras narciarskich odbywa sie na po-
czatku sezonu narciarskiego i jest zalezne od warun-
kéw énieznych panujgcych w Kotlach. W trakcie trwa-
nia sezonu narciarskiego, gdy zmniejsza si¢ pokrywa
$niezna, czes¢ tras jest wylaczana z uzytkowania. Wy-
niki prac terenowych przeprowadzonych w kwietniu
2000 oraz 2001 przedstawiono ponizej (tab. 5).

Obszar wyznaczony do uprawiania narciarstwa ze
wzgledu na zréznicowanie warunkéw Sniegowych pod-
lega znacznym wahaniom. Skawiniski (1993) informo-
wal, iz obszar uzytkowany narciarsko w samej tylko

Tabela 4. Poréwnanie wspéirzednych pomierzonych metoda DGPS z wartosciami uzyskanymi z urzedu geodezyjnego
Accuracy of DGPS measurements comparing to the geodetically survey

oo Pomiar jny [m. Pomiar DGPS [m Biad [m
Ngieria Geodem;zfmié ] DOPS messurement Erf:i'[[m]]
X Y X Y X Y
5200 4558 366,02 | 5313 732,35 | 4558366,45 | 5313 731,78 -0,43 + 0,57
2263 4555 763,22 | 531264229 | 4555 763,43 | 5312 640,87 -0,21 + 1,42
2217 4557 672,78 | 5311930,71 | 4557673,00 | 5311 930,50 -0,22 +0,21
223 4557 345,23 | 5312 279,80 | 4557 345,29 | 5312 279,98 -0,06 -0,18
2242 4556 885,10 | 531268224 | 4556 885,05 | 5312 680,96 + 0,05 +1,28
228 4553 299,65 | 5313 257,88 | 455329946 | 5313 256,46 + 0,19 + 1,42
2234 4557 012,14 | 5312 570,31 4557 012,08 5312 568,56 + 0,06 + 1,75
2205 4558 484,29 | 5311456,29 | 4558 484,72 5311 456,00 -0,43 + 0,29
I1/2411 4556 202,04 | 5312503,61 | 4556 202,24 | 5312 501,91 -0,20 + 1,70
Srednia réznica wyznaczenia wspbirzednej -0,14 + 0,94

kowego o zwarciu 0,8-1,2. Nalezy takze zwrdcié uwa-
ge na fakt, ze w 1999 roku identyfikowano drzewosta-
ny mieszane, ktérych nie stwierdzono w 1965 roku.
Znaczacy przyrost powierzchni wystapil réwniez
w przypadku obiektu ,kosodrzewina” (kategoria 10},
tj. zmiana na ponad 74 ha (wzrost o 28,4%). Maksy-
malny procentowy wzrost o ponad 400% stwierdzono
w kategorii ,faza inicjalna drzewostanu” (zmiana
0 29,28 ha).

Najwieksze powierzchniowe straty (ponad 145 ha
czyli 28,7% powierzchni) wykazata kategoria ,,polany
i hale”, a stosunkowo duze odnotowano w kategoriach

Dolinie Goryczkowej wynosil 37 ha. Rozbieznosé ta (po-
nad 10 ha) moze byé spowodowana zastosowaniem
innych kryteriéw (np. zaliczenie obszaru nartostrady
do Kuznic w teren narciarski Kotla Goryczkowego).

Uszkodzenia gleby i kosodrzewiny

W trakcie pomiaréw DGPS w Kotle Goryczkowym
na wytypowanym w tym celu transekcie, przebiegaja-
cym Srodkiem trasy narciarskiej (pow. 7,27 ha), stwier-
dzono uszkodzenia pokrywy glebowej na powierzchni
4,4 ha. Badania przeprowadzone przez Skawinskiego
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Ryc. 4. Powierzchnia zajmowana przez wybrane kategorie obiektéw w latach 1965 i 1999: 1 — D-stan Sw (zw. 0,8-1,2), 2 - kosodrze-
wina (pokrycie >75%), 3 — D-stan mieszany, 4 — faza inicjalna drzewostanu, 5 - polany i hale, 6 — turnie i piargi; 7 - wiatrolomy

i wiatrowaly pozbawione odnowienia.

Fig. 4. Area covered by objects of interest (1956 and 1999: 1 - spruce-stand (crown density 0,8-1,2) Norway spruce, 2 — dwarf
mountain pine (cover >75%) Pinus mugo, 3 — mixed-stand, 4 - initial Pphase of stand, 5 - glades and mountain pasture (alp), 6 - rock

tower, rock-fall, 7 - windfall and windbreak.

(1993) na terenie Doliny Goryczkowej wykazaly, ze po-
wierzchnie z erozjg gleby zajmuja okolo 0,88 ha.

Badania uszkodzeni kosodrzewiny przeprowadzo-
no tylko w Dolinie Goryczkowej, kosodrzewina zajmuje
tu ok. 14 % tras narciarskich i roénie w 244 kepach.
Uszkodzenia kosodrzewiny stwierdzono w 285 miej-
scach, uszkodzeniom ulegly 139 platéw kosodrzewiny
(56% wszystkich kep). Niektére kepy kosodrzewiny
byly wielokrotnie uszkadzane.

Analizy spadkoéw i ekspozycji

Numeryczny model terenu umozliwit wygenerowa-
nie map ekspozycji terenu oraz spadku. Ponizej przed-

stawiono udzial procentowy poszezegélnych ekspozy-
¢ji (ryc. 5).

W Dolinie Bystrej wystepuje bardzo duza przewa-
ga ekspozycji pélnocnych (NW, N, NE) i wschodnich
(E, SE), stanowigcych lacznie prawie 70% powierzch-
ni. Na ekspozycje poludniows (S) i potudniowo-wschod-
nig (SE) przypada tylko 9% powierzchni badan.

Teren objety badaniami charakteryzuje sie duzy-
mi warto$ciami spadku. Srednia wartogé wynosi 24,75°.
Najwiekszy udzial (18,13%) przypada na klase spad-
ku 25-30°.

Zaleznoéci pomiedzy ekspozycjs, spadkiem i wyso-
koscig n.p.m. wykorzystywane byly jako jeden z czyn-
nikéw podczas budowy prostege modelu matematyez-

Tabela 5. Wyniki pomiaréw DGPS zasiegu uzytkowania narciarskiego rejonu Kasprowego Wierchu w latach 20001 2001.
Results of the DGPS measurement of the skiing areas on the Kasprowy Wierch in the year 2000 and 2001

Obiekty poligonowe Pomj;:;k}%} [ha]
Poligon objects

2000 2001
Kociol Gasienicowy 10,45 11,90
Tleren przeznaczony do uzytkowa |Kociol Goryezkowy 23,60 23,69
nia narciarskiego rejon kopuly szczytowe; bi78 0.97
Tereny wylaczone (chronione) wewnatrz tras zjazdowych 394 313
Teren czasowo wytaczony z uzytkowania z powodu braku éniegu _ 0.15

Obszar ,,chroniony” lecz uzytkowany przez narciarzy z powodu malej ilosci
§niegu na trasach narciarskich - 0,65
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nego waloryzacji tras narciarskich w rejonie Kaspro-
wego Wierchu (Wezyk, Guzik, 2000).

Prezentacja multimedialna projektu

W styezniu 2001 roku na stronach internetowych
serwera Laboratorium GIS i Teledetekcji Wydziatu
Leénego w Krakowie (http://argis.les.ar.krakow.pl)
zaprezentowano wyniki projektu ,Naturalne i antro-
pogeniczne zmiany szaty roélinnej w ekstremalnych
warunkach klimatycznych w Tatrach na przykladzie

Teren plaski / Flat N
0,17% 17,88%
NW he
e e, 15,10%
17,43% ==, e

i

11.21% 15.96%

SW
6,26%

S SE
3,51% 12,47%

Ryc. 5. Procentowy udziat ekspozycji dla terenu badan.
Fig. 5. Surface share (percentage) of the study area.

Doliny Bystrej i Suchej Stawiariskiej”, kt6ry byl dofi-
nansowany przez Wojewddzki Fundusz Ochrony Sro-
dowiska i Gospodarki Wodnej w Krakowie oraz Ta-
trzanski Park Narodowy. Na stronach tych znajduje
sie bogata dokumentacja fotograficzna projektu oraz
szezegdlowe wyniki przedstawione w prezentacji Mi-
crosoft PowerPoint. Prezentacja multimedialna prze-
kazana zostala takze Pracowni Naukowej TPN, ktéra
zadeklarowala wykorzystanie danych w dziatalnosci
edukacyjnej.

Wnioski

Zyjemy obecnie w czasach ogromnych zmian jakie
zachodzg w szacie roslinnej Doliny Bystrej, a zwigza-
ne 53 one z sukcesja zbiorowisk o charakterze leénym,
tj. zarastaniem polan i hal wysokogorskich. Na prze-
strzeni 34 lat ubylo z krajobrazu Doliny Bystrej po-
nad 145 ha polan i hal, a tempo wkraczania lasu i ko-
sodrzewiny na zajmowane niegdy§ przez nie tereny
(4,2 ha/rok) gwarantuje powrét tych zbiorowisk do
granic ich naturalnego wystepowania.

Zastosowanie technik geoinformatycznych w bada-
niach przyrodniczych, poza skréceniem czasu prac
i spotegowaniem wiarygodnosci wynikéw, umozliwia
monitorowanie zmian jakie ciggle zachodza w szacie
roslinnej oraz symulowanie mozliwych scenariuszy na
przyszloéé.

Numeryczny model terenu zastosowany w bada-
niach naukowych pozwala na analize zachodzacych

P Wezyk, M. Guzik

procesOw w zaleznoéci od zmiennych: wysokosci n.p.m.,
ekspozycji i spadku.
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