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ZASTOSOWANIE METOD TELEDETEKCJI

| SYSTEMU INFORMACJI GEOGRAFICZNEJ
DO OCENY SZKOD EKOLOGICZNYCH
NA POLIGONIE BORNE SULINOWO

ZARYS TRESCI: W artykule oméwiono zagadnienie wykorzystania danych
teledetekcyjnych i systemu informacji geograficznej do oceny szkdd
ekologicznych, spowodowanych stacjonowaniem wojsk radzieckich na terenie
poligonu Borne Sulinowo.

WPROWADZENIE

Wstepne wyniki analizy tresci panchromatycznych zdje¢ lotniczych z lat
1953-1993 wykazaly zlozono$¢ problematyki zwigzanej z oceng stopnia
degradacji Srodowiska na obszarze poligonu Borne Sulinowo [8]. Ocena
i oszacowanie szkdd ekologicznych wymagato uwzglednienia informacji
uzyskanych zaréwno w wyniku interpretacji zdje¢ lotniczych jak i badan
terenowych oraz zastosowania metod analiz przestrzennych.

Dotychczasowe $rodki gromadzenia, przetwarzania i prezentacji nie zawsze
pozwalaty na kompleksowag i efektywng analize zmian $srodowiska.

Przypomnijmy, ze w przypadku badan o charakterze retrospektywnym dane
0 Srodowisku byty przedstawiane na kilku mapach lub kalkach. Aby oceni¢
zmiane badanego elementu badz zjawiska, naktadano mapy na siebie
lnastepnie opracowywano mape wynikowa. Procedury obliczen statystycznych,
ktore charakteryzowaly badane zjawiska, sprowadzaly sie zazwyczaj
do zmudnego planimetrowania powierzchni wydzielen.

Konsekwencjg tego byt czesto dtugi czas sporzadzania map tematycznych.
Zdarzato sie, ze w chwili ukonczenia mapy informacje na niej zawarte byly
nieaktualne. Dotyczyto to przede wszystkim zjawisk szybko zmieniajgcych sie
w czasie i przestrzeni.
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Wymusza to zatem stosowanie takich technik analizy, ktére zapewnityby
zaroéwno sprawna, jak i obiektywna ocene relacji zachodzacych miedzy ré6znymi
elementami srodowiska, okreslenie dynamiki badanego zjawiska, kierunkéw
przeobrazen, powierzchniowego zasiegu poszczegélnych elementéw Srodowiska
oraz przedstawienie uzyskanych wynikéw w postaci map tematycznych
i zestawien statystycznych.

Narzedziem, ktdre spetnia te podstawowe warunki jest system informacji
geograficznej. Celem budowy takiego systemu byto umozliwienie
kompleksowego badania srodowiska. Powstanie takiego systemu byto efektem
rewolucji iloSciowej w naukach przyrodniczych, dokonujacej sie w ciggu
ostatnich kilkunastu lat, jak rowniez wynikiem gwattownego rozwoju informatyki
i metod zarzadzania bazami danych (zbiorami informaciji).

1. BUDOWA WEKTOROWEJ BAZY DANYCH GIS
DLA POLIGONU BORNE SULINOWO

Dla przeprowadzenia analizy proceséw antropizacji i degradacji srodowiska
na poligonie Borne Sulinowo zatozono baze danych systemu informacji
geograficznej. Podstawa budowy tego systemu byto oprogramowanie Systemu
Informacji o Uksztattowaniu Srodowiska Przyrodniczego (SINUS),
opracowanego w IGiK [2], oraz Systemu ARC/INFO opracowanego przez
amerykanski instytut ESRI.

Baze danych mozna okreslié¢ najprosciej jako zbiér wzajemnie powigzanych
obiektéw oraz informacji ilosciowych i opisowych. W cze$ci geometrycznej
zawiera ona informacje o geograficznym potozeniu i ksztatcie obiektow,
aw czesci opisowej - o ich atrybutach. Podstawa budowy kazdej bazy danych
GIS jest odpowiednie przygotowanie materiatéw, ktére majajg tworzy¢. Trzeba
bowiem pamietaé, ze btad lub niedoktadno$¢ na wejsciu jest zwielokrotniony
w trakcie przetwarzania danych [5].

W przypadku poligonu Borne Sulinowo podstawg do utworzenia bazy danych
GIS byty informacje uzyskane w wyniku interpretacji zdje¢ lotniczych.
Przygotowujac materiat do stworzenia numerycznej bazy danych, doprowadzono
wydzielenia fotointerpretacyjne ze zdje¢ lotniczych do jednolitej skali
(1 : 25 000) i odwzorowania (uktad 1942).

Wybor takich, a nie innych map podktadowych, nie byt przypadkowy.
Wynikat bowiem z faktu, ze sposob zapisu wspdtrzednych treSci map
topografcznych w ukladzie 1942 (odwzorowanie Gaussa-Kriigera) jest
dostosowany i czytelny dla wiekszosci systemdw informacji geograficznej,
w tym takze dla systemu ARC/INFO.

Nastepnym etapem w przygotowaniu materiatow do wprowadzenia do bazy
danych byto wykreslenie, na materiale transparentnym, tresci map uzyskanych
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w wyniku dostosowania wydzielehd fotointerpretacyjnych do wyzej
wymienionego odwzorowania i skali.

Dla kazdej mapy przygotowano 2 nakladki, ktére przedstawiajg obiekty
dwuwymiarowe (poligony) oraz obiekty jednowymiarowe, tj. sie¢ hydrograficzng
i komunikacyjng. W przypadku poligonéw, w celu zapewnienia ich
jednoznacznej identyfikacji, wykreslone na foliach powierzchnie przeniesiono
na materiat nieprzezroczysty i cyframi zaznaczono atrybut odpowiadajacy
danemu obiektowi dwuwymiarowemu. Wynikato to z tego, ze w przypadku
procesu skanowania identyfikator umieszczony w obrebie poligonu bardzo czesto
zaktocat, a tym samym wydtuzat proces digitalizacji automatycznej.

Whprowadzenie do bazy GIS danych przestrzennych to proces konwersji
informacji zakodowanych na mapie analogowej do formatu czytelnego
dla geograficznego systemu informacyjnego. Jest to proces czasochtonny
i nierzadko bardzo kosztowny. Duzej cze$ci naktadéw na digitalizacje mozna
niekiedy unikngé, stosujgc skanowanie map zamiast uzycia digimetru.
Dzieki skanowaniu mozna zredukowac czas niezbedny do utworzenia wektorowej
bazy danych nawet o 2/3. Wchodzace w jej sktad materiaty muszajednak spetniaé
wysokie wymagania co do jakosci [3].

Przy zaktadaniu bazy danych poligonu Borne Sulinowo, wykre$lone naktadki
przetworzono na posta¢ cyfrowa przy wykorzystaniu skanera Howtek stosujac
rozdzielczo$¢ 300 dpi (punktow/cal).

W wyniku skanowania uzyskuje sie zapis rastrowy. W wielu przypadkach
zachodzi potrzeba konwersji zapisu rastrowego na wektorowy. Proces ten
obejmuje m. in. :

- redukcje grubosci linii do grubosci odpowiadajgcej pojedynczemu pikselowi,

- wektoryzacje, czyli przeksztatcenie linii o zredukowanej grubosci w linie
tamane, skfadajace sie z odcinkéw prostolinijnych,

- budowe topologii bazy polegajgcg na utworzeniu przez system zwigzkow
matematycznych pomiedzy jej elementami oraz ich uporzadkowaniu.

Wynikiem takiego procesu byto przetworzenie rastrowej postaci danych
uzyskanej drogg skanowania, na posta¢ wektorowa systemu SINUS.

Nastepnym etapem byta wstepna edycja wektorowej bazy danych. Proces
ten polegat m. in. natgczeniu i korygowaniu przebiegu linii na stykach tgczonych
fragmentéw bazy danych, transformacji danych wektorowych do wymaganego
uktadu wspo6trzednych za pomoca istniejacych punktéw 4gcznych.
Wykorzystywano przy tym odpowiednie moduty systemu SINUS.

Kolejnym krokiem postepowania byt proces przetwarzania wektorowej bazy
danych i budowa topologii, czyli petnego okreslenia wzajemnych relacji
rozmieszczenia linii, punktéw i poligonéw.

Proces przetwarzania bazy zamykajg procedury wykrywania btedow
w jej strukturze oraz ich interaktywne usuwanie, modyfikowanie, weryfikacja
i korekta poprawnosci przebiegu linii oraz poprawnosci kodowania.
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Biorac pod uwage fakt, ze analizy i prezentacja zmian $rodowiska na obszarze
poligonu Borne Sulinowo bedg wykonywane za pomocg oprogramowania
ARC/INFO, dokonano procesu konwersji danych z systemu SINUS
do systemu ARC/INFO. Po procesie budowy wektorowej bazy danych w tym
systemie i weryfikacji poprawnosci jej struktury uzyskano warstwy tematyczne
czyli zbior danych charakteryzujacych pokrycie terenu poligonu Borne Sulinowo
wiatach: 1953,1964,1975,1985,1993. W kazdej z pieciu warstw tematycznych
wyznaczono nastepujace elementy uzytkowania ziemi: obiekty antropogeniczne,
tereny zdegradowane, murawy i wrzosowiska silnie zdegradowane, murawy
i wrzosowiska zdegradowane, lasy zdegradowane, wody, tereny podmokte, #aki,
murawy i wrzosowiska, murawy oraz zadrzewienia i zakrzaczenia, lasy zwarte,
lasy rozluznione, lasy w stanie zmian.

2. PRZETWARZANIE 1 ANALIZA DANYCH
W GEOGRAFICZNYM SYSTEMIE INFORMACYJNYM

Utworzona dla poligonu Borne Sulinowo wektorowa baza danych byita
przedmiotem analiz przestrzennych. Wykorzystano w tym celu przede wszystkim
moduty oprogramowania ARC View [4] oraz niektore funkcje pakietu
ARC/INFO [10].

Operacje analiz przestrzennych obejmowaty gtéwnie funkcje reklasyfikacji.
Proces ten polegat na powtdrnej klasyfikacji informacji zawartych w zrodtowej
bazie danych, czyli tgczeniu (agregacji) danych wedtug przyjetego poziomu
szczegdtowosci tematycznej. W wyniku tego procesu powstajg nowe warstwy
informacyjne wektorowej bazy danych.

Podobny charakter ma funkcja przetwarzania danych jaka jest selekcja
obiektéw na podstawie ich charakterystyki. Operacja ta polega na okresleniu
warunkdw, jakie musi spetnia¢ dany obiekt. Nastepnie poddaje sie analizie calg
warstwe informacyjng i wyznacza wszystkie pola, dla ktérych przyjete zatozenie
jest prawdziwe.

Jezeli zgromadzone w wektorowej bazie danych informacje sg wiarygodne
oraz odpowiednio dokfadne, to wymienione powyzej sposoby wykorzystania
danych pozwalajg na opracowywanie zaréwno prostych, jak i ztozonych map
tematycznych. Procedury prezentacji graficznej uzyskanych wynikéw sg
nieroztgcznym elementem analiz przestrzennych. Obejmujg one:

- proces projektowania legendy, czyli zwigzania symboli kartograficznych
(najczesciej ze standardowego zestawu) z obiektem na mapie efemerycznej,

- proces projektowania makiety mapy, czyli ukfadu treSci w stosunku np.
do formatu ramki, miejsca potozenia legendy itp.

Odrebng grupe analiz przestrzennych stanowig funkcje obliczen
statystycznych i matematycznych. Z reguty oprogramowania GIS oferujg
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mniejszy lub wiekszy zestaw procedur statystycznych, wykonywanych przede
wszystkim na atrybutach nieprzestrzennych, ale takze na danych wyliczanych
ze wspotrzednych. Sposrdd procedur pozostajgcych do dyspozycji uzytkownika,
wspdlne dla wiekszosci systeméw informacji geograficznej (w tym dla
ARC/INFO) sg m. in. informacje natemat liczebnos$ci obiektow w danej klasie,
minimalnej, maksymalnej i $redniej powierzchni danej klasy pokrycia terenu
czy tez og6lnej powierzchni danej klasy.

3. BORNE SULINOWO - POKRYCIE TERENU

Wektorowa baza danych poligonu Borne Sulinowo zawiera informacje
0 pokryciu terenu pozyskane ze zdje¢ lotniczych wykonanych pieciokrotnie
w latach 1953, 1964, 1975, 1985, 1993. Dodatkowe, uzupetniajgce informacje
pozyskano ze zdje¢ satelitarnych (Landsat MSS i TM - kompozycje barwne
z lat 1979, 1985, 1992) oraz map topograficznych (skala 1:2500 - uktad 1942).
W pieciowarstwowej tematycznej bazie danych znalazty sie wiec informacje
0 pokryciu ziemi i sposobach zagospodarowania badanego terenu w momentach
wykonywania zdje¢ lotniczych i satelitarnych.

Wykorzystujgc mozliwosci przetwarzania, prezentacji i udostepniania tych
informacji (oprogramowanie ARC/INFO i ARC View), opracowano wiele map
tematycznych o réznym ujeciu tresci a takze zestawien liczbowych [1].

Sg to przede wszystkim mapy ewidencjonujgce pokrycie terenu
w momencie wykonywania zdje¢ lotniczych. Forma graficzna mapy jest
w duzym stopniu zalezna od technicznych mozliwosci urzadzen drukujacych.
Dla zachowania czytelnosci odpowiedniej formy graficznej opracowanych map,
konieczne byto dokonanie agregacji tematycznej zrédtowej bazy danych.
W wyniku tego na prezentowanych mapach (rys. 1) wyznaczono nastepujace
klasy pokrycia terenu:

- obiekty antropogeniczne,

- tereny zdegradowane,

- lasy zdegradowane,

- wrzosowiska i zakrzaczenia,

- lasy zwarte,

- lasy rozluznione i w stanie zmian,
- wody,

- tereny podmokte.

Nieroztgcznym elementem zaprezentowanych map Sg dane liczbowe
niezbedne do prowadzenia syntez i analiz, dokumentujgce zaobserwowane
zmiany S$rodowiska na obszarze poligonu Borne Sulinowo. Dla kazdej
z klas pokryciaterenu wyznaczono jej minimalng, maksymalng, $rednigi og6lna
powierzchnie. Okreslono takze procentowy udziat danej klasy pokrycia terenu
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w catosci badanego obiektu oraz liczebnos¢ poszczegdlnych wydzielen.
Charakterystyke pokrycia terenu w latach 1953 i 1993 przedstawia tabela 1.

4. CHARAKTERYSTYKA ZMIAN POKRYCIA TERENU
I STOPNIA ODKSZTALCENIA SRODOWISKA
BORNEGO SULINOWA

Z analizy tres$ci mapy, kt6ra przedstawia pokrycie terenu na obszarze poligonu
Borne Sulinowo w 1953 r. (rys. 1) oraz wyprowadzonych zestawien
statystycznych (tab. 1) wynika, ze w 1953 r. (punkt poczatkowy analizy)
dominujacym elementem pokrycia terenu byty zwarte, niskie formacje roslinne
sktadajace sie gtdwnie z siedlisk roslinnosci trawiastej oraz krzewéw, krzewinek
np. wrzosow, jatowca. Klasa ta zajmowata obszar 4430 ha (23,4% ogdlnej
powierzchni). Wysoki udziat miaty takze lasy - gtéwnie iglaste. Przewazaty
drzewostany rozluznione (4143,6 ha), chociaz mozna byto zaobserwowac takze
lasy o wysokim stopniu zwarcia koron. Ta klasa pokrycia wystepuje
na powierzchni 3015,8 ha. Te trzy elementy uzytkowania stanowig 61,2 %
powierzchni catego badanego poligonu.

Obiekty antropogeniczne byly przewaznie skoncentrowane w pétnocnej
i potudniowej czesci poligonu, co wyraznie ilustruje zamieszczona mapa (rys. 1).
Zabudowa mieszkamowo-koszarowa i obiekty inzynieryjno-techniczne wraz
z placami i drogami dojazdowymi zajmowaty powierzchnie 398,1 ha.

Obszary catkowicie lub czesciowo pozbawione warstwy glebowo-roslinnej
wskutek prowadzenia ¢wiczen i przemieszczania srodkdw transportu i sprzetu
specjalnego, zajmowaly powierzchnie 2079,8 ha. Wystepowaty gtéwnie
w po6tnocnej czesci obiektu.

Teren poligonu charakteryzowat stosunkowo wysoki wskaznik naturalnosci
zbiorowisk roslinnych, o czym $wiadczy fakt, ze ponad 81% terenu to takie
grupy zbiorowisk roslinnych, jak naturalne zbiorowiska lesne, naturalne
zhiorowiska zaroslowe, zbiorowiska trawiaste np. murawy.

Dzieki porownaniu danych o pokryciu terenu i analizie rozktadu
powierzchniowego tych elementéw mozliwe byto okreslenie dynamiki
i gtbwnych kierunkéw przeksztatcen srodowiska w nastepnych latach.

Analizy przestrzenne wykazaty, ze w latach 1953 - 1964 :

- przybyto powierzchni catkowicie zdegradowanych - z 52,6 ha do 320 ha -
przy prawie nie zmieniajacej sie powierzchni obiektow antropogenicznych,

- zwiekszyta sie powierzchnia lasow zaréwno o zwarciu petnym jak
i rozluZnionym; sytuacja taka byta spowodowana gtéwnie opanowywaniem
terenéw (szczegOlnie w poinocnej czesci obiektu nad jeziorem Pile) przez
drzewostany pochodzace z samosiewo6w,

- nastapity zmiany terendw pokrytych roslinnosScig trawiasta oraz zespotéw
roslinno$ci krzewiastej i drzewiastej: w ciggu 11 lat powierzchnia tych klas
pokrycia terenu zmniejszyta sie o blisko 1300 ha.



Rys.l. Borne Sulinowo - pokrycie terenu w latach 1953-1993

obiekty antropogeniczne
1953r tereny zdegradowane
lasy zdegradowane
wrzosowiska i zadrzewienia
lasy zwarte
lasy rozluznione 1 w stanie zmian
wody
tereny podmokle

1993 r.



Tabela 1. BORNE SULINOWO. Pokrycie terenu w latach 1953-1993

Hasa
pokrycia
terenu

Tereny
zdegradowane

Murawy i
wrzosowiska
zdegradowane

Lasy zdegradowane

Obiekty
antropogeniczne

Wody
Tereny podmokte
Laki i pastwiska

Murawy
i wrzosowiska

Murawy
i wrzosowiska
z zadrzewieniami

Lasy zwarte
Lasy rozluznione

Las w stanie zmian
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Liczba
elementow
1953 1993

9 60
70 194
3 63
43 70
52 58
93 103
33 35
102 136
144 232
107 55
170 148
21 9
838 1164

Powierzchnia

ogotem
w ha w %

1953 1993 1953
52.6 617.4 0.2
2027.2 37495 10.7
21.1 3711 0.2
398.1 620.0 2.1
1180.0  1180.0 6.2
418.2 349.0 2.2
1447 151.2 0.8
4430.0 1301.2 23.4
27909 24294 14.7
3015.8  2880.2 15.9
4143.6  4919.5 219
307.7 361.4 17
18929.9 18929.9 100.0

167

1993

3.3

19.9

2.0

3.3

6.2
19
0.3

6.8

12.8

15.2
25.9
19
100.0

W nastepnych latach 1964 -1985 mozna zaobserwowaé na tym terenie zmiane
tendencji przeksztatcen Srodowiska geograficznego. Wraz z przeszto
dziesieciokrotnym wzrostem powierzchni terenéw zdegradowanych, szczego6lnie
obszaréw catkowicie pozbawionych warstwy glebowo-roslinnej, nastepuje
wyrazne rozcztonkowanie powierzchni, czego dowodem jest wzrost liczebnosci
klas pokrycia terenu z 813 w 1964 r. do 1135 w 1985 r. oraz wzrost powierzchni
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zajetych przez infrastrukture inzynieryjno - techniczng z 405 ha w 1964 r. do
powierzchni 617,1 haw 1985 r.

Zmalata takze powierzchnia laséw oraz drastycznie, bo z 3146,7 ha do 1507
ha, obszar muraw i wrzosowisk.

Konsekwencjg tak rozlegtych zmian powierzchniowych jest odksztatcenie
roslinnosci. Dowodem tego jest ponad dwukrotny wzrost powierzchni terenéw
pozbawionych roslinnosci.

W ostatnim analizowanym przedziale czasowym w latach 1985 - 1993, nie
obserwujemy wyraznych zmian pokrycia terenu. Praktycznie, od 1985 r.
powierzchniowe elementy $rodowiska - poza nielicznymi przypadkami -
wykazujg duzg stabilnos¢ i ksztattujg sie na poziomie lat osiemdziesigtych.

Warto moze zwro6ci¢ uwage na to, ze w 1993 r. dominujagcym elementem
pokryciaterenu byty lasy (zwarte i rozluznione) oraz obszary pokryte roslinnoscia
trawiastg wraz z zespotami roslinnosci drzewiastej i krzaczastej z czesto
wystepujacymi kepami drzew lub luZzno rosngcymi pojedynczymi drzewami.
tacznie klasy te stanowity ponad 53% ogdlnej powierzchni poligonu.
Przypomnijmy, ze w momencie wykonywania pierwszych zdje¢ lotniczych udziat
tych klas w pokryciu terenu wynosit takze ok. 53%.

W strukturze pokrycia terenu zwraca uwage znaczny - bo liczacy 3749,5 ha
- udziat siedlisk ros$linnosci trawiastej z fragmentami zniszczonej warstwy
glebowo-roslinnej (19,9 % ogdlnej powierzchni).

Przedstawiona w tabeli 1struktura pokryciaterenu oraz rozktad przestrzenny,
ktory ilustruje rys. 1, nie obrazuja catosci problemu degradacji $rodowiska
geograficznego Bornego Sulinowa. Nie wszystkie bowiem informacje
0 zanieczyszczeniach i zniszczeniach terenu mozna pozyskaé na podstawie
analizy zdjec¢ lotniczych czy satelitarnych. W wiekszosci przypadkéw wymagane,
a niekiedy wrecz konieczne staje sie faczenie danych pozyskanych na podstawie
interpretacji z informacjami uzyskanymi w wyniku badan terenowych.

Dzieki prowadzonym przez Pafstwowsa Inspekcje Ochrony Srodowiska
badaniom, ktérych wyniki zostaty zamieszczone w raporcie ,,Identyfikacja
1 wycena szkdd ekologicznych spowodowanych przez stacjonujace w Polsce
Wojska Federacji Rosyjskiej” [6], mozliwe byto uzupetnienie danych
pozyskanych na podstawie analizy zdjeé lotniczych o dane terenowe.

Wedtug dokonanej ekspertyzy w 1993 r. zanieczyszczenia gruntu produktami
ropopochodnymi wystapity na obszarze 50 ha, a substancjami chemicznymi
byto zanieczyszczonych 14 ha poligonu. Wyniki badan fizykochemicznych wod
podziemnych i powierzchniowych wykazaty, ze zostaty one zniszczone na
obszarze ponad 1000 ha (tab. 2). Cho¢ te rodzaje degradacji stanowity tylko
17,7% catej zdegradowanej powierzchni poligonu, to byty czynnikami najbardziej
naruszajgcymi réwnowage biologiczng w ekosystemach srodowiska. Likwidacja
tych zanieczyszczen jest nie tylko czasochtonna, ale wymaga tez najwiekszych
$rodkow finansowych.
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Tabela 2. BORNE SULINOWO.
Rodzaj degradacji oraz powierzchnia zniszczen i zanieczyszczen w 1993 r.

Powierzchnia
Rodzaj degradacji

w ha w %

Zniszczenia warstwy glebowo-roslinnej 4290.2 69.9
Zniszczenia w lasach (np. wyreb, pozarzyska) 7325 11.9
Sktadowiska odpadéw 30.0 0.5
Zanieczyszczenia materiatami ropopochodnymi** 50.0 0.8
Zanieczyszczenia srodkami chemicznymi** 14.0 0.2
Zanieczyszczenia wod** 1023.7 16.7

6139.7 100.0

Sumujac dane o degradacji srodowiska poligonu zawarte w raporcie
z informacjami uzyskanymi metodami bezkontaktowymi mozna stwierdzi¢, ze
w 1993 r. zniszczenia i zanieczyszczenia terenu objety powierzchnie 6139,7 ha
(tab. 2), anajwiekszy udziat - bo az 69,9% miaty zniszczenia warstwy glebowo-
- ro$linnej.

Wediug opracowanej przez Pafistwowa Inspekcje Ochrony Srodowiska
metodyki wyceny szkdd ekologicznych [6] rekultywacja zniszczen powierzchni
terenu a wiec niwelacja, nawozenie, obsianie trawg lub zalesienie wyniostaby
700 USD za ha, likwidacja 1 ha szk6d w lasach wymaga przeznaczenia na ten
cel 2750 USD, likwidacja 1ha sktadowisk odpadéw obejmujgca miedzy innymi
przeniesienie odpadéw na nowe skladowiska oraz rekultywacje terenu starego
sktadowiska wynosi 17 820 USD, natomiast koszt oczyszczenia 1 m3gruntéw
zanieczyszczonych produktami ropopochodnymi wynosi 400 USD. Peine
oczyszczenie Srodowiska poligonu Borne Sulinowo wymaga naktaddw
finansowych rzedu 197 min USD.

PODSUMOWANIE
Borne Sulinowo jest poniemieckim poligonem artyleryjskim przejetym

w 1945 r. przez wojsko radzieckie. Nalezat on do najwiekszych i najwazniejszych
garnizonéw wojskowych.

**Qpracowano na podstawie analizy zdje¢ lotniczych oraz danych PIOS (6)



170 Zenon F. Polawski

Utworzona na podstawie danych teledetekcyjnych baza danych systemu
informacji geograficznej pozwolita na udokumentowanie w formie graficznej
i statystycznej zmian, zwtaszcza w pokryciu terenu, ktére zostaty spowodowane
w wyniku stacjonowania na tym terenie wojsk radzieckich w latach 1953-1993.

Analizy przestrzenne wektorowej bazy danych wykazaty, ze zniszczenia
objety obszar 6139,7 ha, co stanowito 34% analizowanego obiektu.

Degradacji ulegty gtéwnie naturalne zbiorowiska zaro$lowe i trawiaste oraz
lasy. Dominujacym rodzajem degradacji byty zniszczenia warstwy glebowo-
-roslinnej. Powierzchnia terendw catkowicie pozbawionych ro$linno$ci wzrosta
w ciggu 40 lat (1953-1993) ponad dziesieciokrotnie. Ten rodzaj degradacji
stanowit tez blisko 70% og6lnej powierzchni zniszczen i zanieczyszczen.

Znaczny udziat, co wykazaty badania terenowe, w antropizacji srodowiska
geograficznego poligonu Borne Sulinowo miaty takze zanieczyszczenia
materiatami ropopochodnymi i substancjami chemicznymi.

Likwidacja zniszczen i zanieczyszczen na terenie poligonu Borne Sulinowo
wymaga, jak oszacowano, naktadéw finansowych rzedu 197 min USD.

Zaobserwowane procesy degradacji srodowiska miaty rézne nasilenie
i koncentracje.Najintensywniej wystepowaty one w latach 1964-1985. Miejscem
szczegblnej koncentracji zniszczen i zanieczyszczen, co wykazaly analizy
rozktadu przestrzennego pokrycia terenu, jest pétnocna czes$¢ badanego obiektu.

Obszar ten powinien by¢ przedmiotem dalszych, szczeg6towych analiz
przestrzennych wykorzystujacych m.in. ztozone operacje przetwarzania danych,
np: naktadanie map (obiektdw) czy tez charakterystyke sasiedztwa, pomiaru
odlegtosci i powigzan.
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ZENON F. POLAWSKI

APPLICATION OF REMOTE SENSING BASED GIS
FOR ASSESSMENT OF ECOLOGICAL DAMAGES
AT BORNE SULINOWO FORMER MILITARY AREA

Summary

GIS database created on the basis of remotely sensed information enabled to present
in graphical and statistical form land cover changes, which were caused as a result of
utilizing Borne Sulinowo area by Soviet army at the period 1953-93.

Spatial analyses of vector database revealed, that damages exist on the area of
6139.7 ha, i.e. 34% of the analysed site.

Forests and natural grasslands/bushes were mainly degraded. Damage of soil-
-vegetation cover was predominant type of degradation. Acreage of the area, which
was totally devoided of vegetation, increased over 10 times during 40 years (1953-
-1993). This type of degradation reached almost 70% of the total area of damages and
pollutions.

Pollution by oil and chemical materials has a great impact on anthropogenic
transformations of geographic environment at Borne Sulinowo area; it was confirmed
by ground examinations.

Removal of damages and pollutions within Borne Sulinowo area would require,
according to preliminary assessment, financial input of about 197 min USD.

The observed processes of environmental degradations were characterized by
variable intensity and concentration. The highest transformations of environment
appeared between 1964 and 1985. Most of damages and pollutions, as it was revealed
by analyses of spatial land use distribution, was concentrated at northern part of the
study area.
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The area should be further thoroughly studied, applying detailed spatial analyses,
which utilize complex data processing functions, for instance map overlaying, proximity
analysis, distance and relational measurements.

Translation: Zbigniew Bochenek

3EHOH @. NOJIABCKW/

MNPYMEHEHVE METOZOB AUCTAHLIOHHOIO 30HAMPOBAHIS
N CUCTEMbI MEOMPAGUYECKON NHOOPMALIMN
O1 OLEHKW 3KOJTOMYECKUX MOBPEXIEHWM
HA MOJINMOHE BOPHE CYJ/IMHOBO

Pestome

Co3faHHas Ha OCHOBE [aHHbIX [AWUCTAHLMOHHOIO 30HAMPOBaHMA 6a3a  [JaHHbIX
reorpatnyeckoii MHpopMaumnn fana BO3MOXHOCTb JOKYMEHTVPOBaHUSA B rpativivecKol
1 CTaTUCTUYECKOI (hopMe M3MEHEHMIA, B OCOBEHHOCTY B MOKPbLITUM MECTHOCTM, KOTOpbIe
MPOM30LUNY B pe3y/bTaTe CTanMoOHWMPOBaHWA Ha 3TON TEPPUTOPUM COBETCKMX BOWCK B
1953-1993 ropax.

MpocTpaHCTBEHHbIE aHaNM3bl BEKTOPHOM 6asbl JaHHbIX MOKa3aiu, YTO NOBPEXIEHNA
0XBaTWAM NPOCTPaHCTBO 6139,7 ra, yto cocTaensAno 34% aHann3mpyemoro obbekTa.

Jerpagaumm nogseprivcb, B OCHOBHOM, HATypaibHasi KYCTapHUKOBAsA W TPaBSHUCTas
cpega M neca. JOMHMPYIOLWMM BULOM Jerpagaumm 6biiv paspyLleHus MOYBEHHO-
pacTUTeNbHOro cnos. MoBEPXHOCTb LIEMKOM JIMLLIEHHAS PacTUTENbHOCTW BbIpOC/ia B
TeueHvie 40 net (1953-1993) cBbllLe AeCATUKPATHOrO pasmepa. ITOT BUA, Aerpafauum
cocTasnseT 6113ko 70% 06LLeli MOBEPXHOCTU HapYLLEHWUI 1 3arpAsHEHUIA OKpY KaLLei
cpenpl.

3HauuTe/lbHOE y4yacTue, Kak MoKasann MofeBble MCCef0BaHUs, B aHTPOMM3aLmm
reorpagmueckoli cpegbl nonuroHa BopHe CynnHOBO UMeNW 3arpssHeHs HeTAaHbIMM
MPOAYKTaMM 1N XUMWUYECKMMM BELLECTBAMM.

JNnkBnaupoBaHve paspyLUeHuii U 3arpsisHeHUiA Ha TeppuTOpMM NonuroHa bopHe
CynnHOBO TPebyeT, Kak BbIYMC/IEHO, (IMHAHCOBbIX 3aTpaT nopsiaka 197 MiH. [0Mapos.

3ameyeHHble MPOLECChl Aerpafaumy OKpY>Karollel cpefbl XapakTepu3oBasmcb
MepemMeHHbIM HanpsXXeHWem W KOHLUeHTpauueil. Camas BbICOKas [MHaMUKa
npeobpa3oBaHmns OKPYXKaLLlei cpeapl HacTynuna B 1964-1985 rogax. MecTom 0COGEHHOM
KOHLIEHTPaLMW pa3pyLLEHWiA 1 3arpssHEHNI . KaK MOKa3aan aHa/M3bl TEPPUTOPUanbLHOrO
pacnpefeneHuns NOKPbITUA MECTHOCTW, AB/IAETCS CeBEPHas YaCTb UCC/IESYeMOro 0OLeKTa.

JTa TeppuTOpUA JOMKHA OblTb MNPegMETOM AanbHEWWunX, MNoAPO6HbIX
TEPPUTOPUATbHBIX aHAIM30B, MCMOMb3YHOLLMX, MeXAY NPOuMM, CAOXHbIE OnepaLmm
06paboTKM [JaHHbIX, HANPUMEP: HaKNaaKy KapT (06BLEKTOB) UM TaKXKe XapaKTepUCTUKY
COCEACTBA, WM3MEPEHME PaCcCTOSHWIA W CBA3ENA.

MepeBog; R6za Tolstikowa
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