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MALGORZATA KOWALSKA

WYKORZYSTANIE SYSTEMU INFORMACJI GEOGRAFICZNEJ
W OCENIE ANTROPIZACJIl ZAGROZENIA
SRODOWISKA GEOGRAFICZNEGO
OBSZARU SILNIE UPRZEMYSEOWIONEGO

ZARYS TRESCI: W artykule scharakteryzowano mozliwosci pozyski-
wania informacji o S$rodowisku geograficznym obszaru silnie uprze-
mystowionego, zapomoca fotograficznych zdje¢ satelitarnych oraz wykorzy-
stania tych informacji, jak rowniez informacjipochodzgcych z innych Zrodet,
w systemie informacji geograficznej w celu zwaloryzowania przemian
dokonanych na obszarze silnie przeobrazonym przez cztowieka.

Wstep

Wzrost tempa zmian dokonujgcych sie w sSrodowisku geograficznym pod
wplywem gospodarczej dziatalnosci cztowieka sprawia, ze mapa stanowigca
dotychczas podstawowe zrédto informacji, np. w planowaniu, zarzadzaniu,
ochronie $rodowiska i wielu innych dziedzinach zycia gospodarczego i na-
ukowego, szybko traci na swej aktualnosci. Z drugiej strony ogromny postep
w rozwoju nauk technicznych, w tym m.in. elektroniki, informatyki, technik
komputerowych isatelitarnych, jaki dokonat sie wostatnich latach, sprawit,
ze znacznie wzrosty mozliwosci pozyskiwania informacji o $rodowisku.
Jedng z gtdwnych rol w tym procesie dostarczania informacji odgrywa
teledetekcja. Duza rozdzielczos$¢ przestrzenna, spektralna i czasowa zdjec
satelitarnych spowodowata zalew ogromnej ilosci informacji, przysparzajac
tym samym trudnosci techniczne i merytoryczne w ich wiasciwym wykorzy-
staniu. Powstata wiec konieczno$¢ opracowania takiego systemu, ktéry
umozliwitby gromadzenie informacji z r6znych zrddet, a nastepnie opra-
cowanie na ich podstawie nowych map réznotematycznych. Systemami,
ktdre umozliwiajag racjonalne wykorzystanie ogromnych ilosci rézno-
tematycznych informacji sg tak zwane systemy informacji geograficznej.
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Jeden z takich systemoOw, opracowany w IGiK, zostat wykorzystany do
zgromadzenia danych pozyskanych ze zdje¢ satelitarnych, opracowan karto-
graficznych oraz zdobytych w toku badar terenowych, a nastepnie do
przetworzenia tych danych do postaci howych informacji.

1.  Wybrane aspekty gromadzenia informacji
w bazie danych systemu informacji geograficznej

Do badan nad antropizacja srodowiska geograficznego Goérnoslaskiego
Okregu Przemystowego wykorzystano wiele informacji pochodzgcych z
réznych zrdédet, w réznych skalach, z réznych lat i o réznym stopniu
szczegdtowosci. Ich analiza metodami tradycyjnymi bytaby zmudna i cza-
sochtonna, a niekiedy wrecz niewykonalna, dlatego do powyzszych badan
zastosowano system informacji geograficznej, opracowany w Instytucie
Geodezji i Kartografii (Podlacha K., 1980).

Jako obiekt opracowania wybrano fragment GOP o powierzchni
36.000.ha. Wybor ten podyktowany byt z jednej strony rozmiarem
przeobrazen, jakie dokonaty sie na tym terenie w wyniku gospodarczej
dziatalnosci cztowieka, z drugiej za$ faktem posiadania zdje¢ sateli-
tarnych o duzej rozdzielczosci terenowej, a takze map topograficznych
wykonanych w 1883 r. i sto lat p6zniej, tj. w 1983 r.

Zatozenia organizacyjno-techniczne sprawnie dziatajgcego systemu in-
formacji geograficznej dotycza uktadu odniesien przestrzennych, metod
kodowania i klasyfikacji tematycznej, jak rdwniez wymagaja okreslenia
poziomu szczeg6towosci przestrzennej, tj. zdefiniowania najmniejszej
jednostki przestrzennej, do ktérej beda odnoszone pozyskiwane dane
(Baranowski M., Ciotkosz A., 1989).

Dob6r wielkosSci pola podstawowego przyjetego do zapisu informacji o
terenie znacznie wptywa na stopien generalizacji nowo opracowanej mapy,
a w konsekwencji na jej uzytecznos$¢. Przyjecie zbyt duzego pola moze
prowadzi¢ do znacznego uogdlnienia ilosci elementéw tresci mapy i utraty
charakterystycznych cech przedstawianego terenu lub zjawiska. Przyjecie
natomiast zbyt matego pola moze spowodowac przecigzenie treScig mapy
wynikowej, a takze znaczny wzrost pracochtonnosci opracowania i nie-
potrzebne obcigzenie pamieci komputera.

W zastosowanym systemie informacji geograficznej, w ktérym do iden-
tyfikacji obiektow przestrzennych whazie danych stuzy uktad wsp6trzednych
geograficznych, Polska jest podzielona na bloki, zwane polami Poo wymia-
rach 12000m x18000 m. Sie¢ p6l nizszego rzedu tworzonajest przez podziat
blokéw na 24 réwne czesci wzdtuz pétnocnej i potudniowej ramki bloku i na
18 réwnych czesci wzdtuz wschodniej i zachodniej ramki bloku.
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Funkcjonujace w omawianym uktadzie pola dzielg sie na:

potaPj (2000 m x 2000 m), P, (1 000 m x 1000 m), P3 (500mx500m),
P4( 250 m x 250m), PA125 mxI25m), P6 (62.5 mx 62.5 m), P7(31.2 m x
x 31.2 m).

Biorgc pod uwage wyniki wcze$niej przeprowadzonych badan (Potawski
Z.F., 1989) nad prawidtowym doborem wielkosci pota i wynikajacym z tego
btedem powierzchni kodowanych elementéw tresci przysztego opraco-
wania zdecydowano, ze informacje uzyskane w wyniku interpretacji
materiatdw Zrodtowych wykorzystanych do badan nad antropizacja
Srodowiska geograficznego GOP beda wpisywane w pota odniesien prze-
strzennych czwartego rzedu (P4.

Kodowanie informacji tematycznych polega na ich przypisaniu
okreslonym polom uktadu odniesien przestrzennych w postaci jednego
atrybutu, zwykle w formie liczby. Atrybutami womawianej pracy byty formy
uzytkowania ziemi, wpisywane wedtug zasady wiekszego procentowego
udziatu w zajmowanej powierzchni lub tez wedtug hierarchii waznosci
w przypadku, gdy dany element stanowi istotng informacje w terenie.

Pierwszymi dwoma warstwami informacyjnymi, jakie utworzono w bazie
systemu informacji geograficznej, byly dane dotyczace sposobu uzytko-
wania ziemi w roku wyjsciowym, tzn. 1883, uzyskane wwyniku analizy mapy
topograficznej (rys.l) oraz uzytkowania ziemi w 1983 r., opracowane w
oparciu o satelitarne zdjecia spektrostrefowe o pdwyzszonej rozdzielczosci
przestrzennej (rys.2). Bazujac na tych warstwach informacyjnych oraz
zaproponowanej metodzie waloryzacji srodowiska geograficznego silnie
przeksztatconego przez cztowieka, mozna byto opracowac¢ mape wynikowa,
prezentujgca antropogeniczne zmiany, jakie dokonaty sie w okresie 100 lat
na badanym terenie.
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2. Ocena przydatnosci zdje¢ satelitarnych o duzej rozdzielczosci
przestrzennej wykonanych kamera KFA-1000, do analizy
uzytkowania ziemi w regionach intensywnie zagospodarowanych

W planowym gospodarowaniu $rodowiskiem geograficznym niezmier-
nie istotne sg informacje dotyczace zasad przestrzennego funkcjonowania
spoteczenstwa i gospodarki. Realizacja tych zasad wymaga miedzy innymi
znajomosci sposobOw gospodarowania zasobami S$rodowiska geo-
graficznego orazjego uzytkowania. Réwniez skutecznos$¢ planowania prze-
strzennego jest w znacznym stopniu zalezna od rozpoznania stanu
istniejacego iprocesdéw zachodzacych na obszarach objetych planowaniem.

Przez wiele fat jednym z podstawowych zrédet informacji stuzacych
problemom planowania i zagospodarowaniasrodowiska bytamapa. W dal-
szym ciggu mapy petnig funkcje Zrédta informacji we wszystkich fazach
zarzadzania $Srodowiskiem. W zaleznosci jednak od etapéw prac plani-
stycznych zmienia sie ich rola od prostych form materiatow inwentaryza-
cyjnych do bardziej ztozonych charakterystyk badanego terenu.

Gospodarka przestrzenna wymaga ciggtej kontroli i rejestracji
dokonujacych sie w $srodowisku zmian oraz stwierdzenia prawidtowosci
wykorzystania przez cztowieka réznych elementdw Srodowiska. Jednym ze
Srodkow umozliwiajacych kontrole witasciwego gospodarowania
Srodowiskiem sg mapy uzytkowania ziemi. Tradycyjne metody sporzgdzania
map nie mogg jednak podota¢ warunkowi aktualnosci informacji. Mapy
wykonane woparciu o badania terenowe szybko dezaktualizuja sie wskutek
formacji o charakterze analitycznym stajg sie zdjecia lotnicze i satelitarne.
Analiza informacji zarejestrowanych na zdjeciach satelitarnych pozwala
stosunkowo doktadnie okresdlic stan Srodowiska geograficznego.
Cykliczno$¢ wykonywanych zdje¢ zapewnia mozliwos¢ Sledzenia zmian
zachodzacych na powierzchni ziemi. Ta cykliczno$¢ pozyskiwania informacji
pozwala uchwyci¢ zwigzki funkcjonalno-przestrzenne panujace nie tylko na
badanym terenie, ale takze pomiedzy danym obszarem ajego otoczeniem.

Zdjecia satelitarne o zwiekszonej rozdzielczoSci przestrzennej re-
jestrowane przez satelity 111 generacji ( Landsat TM, SPOT, KOSMOS)
stanowig bogate Zrédto informacji, na podstawie ktérych moga by¢
sporzadzane mapy uzytkowania ziemi i pokrycia terenu. Dzigki ogromnemu
rozwojowi techniki, nowg generacje zdjec¢ satelitarnych cechuje zwigkszona
rozdzielczos$¢ (5-30 m), podwyzszona doktadno$¢ radiometryczna iwieksza
kartometrycznos$¢. Dzieki duzej pojemnosci informacyjnej tych zdjec
rozszerzyty sie mozliwosci badania zmian zachodzacych w réznych kompo-
nentach srodowiska geograficznego.
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Do zdalnej rejestracji powierzchni Ziemi, Zwigzek Radziecki uzywa
satelitéw bezzalogowych serii Kosmos. W odrdznieniu od zdje¢ z satelitow
Landsat TM i SPOT, ktdre charakteryzuja sie pikselowa strukturg obrazu i
jego zapisem w postaci numerycznej, zdjecia radzieckie sg fotografiami.

Satelity serii Kosmos pracujg na orbitach prawie biegunowych na
wysokosci 230-240 km nad powierzchnig Ziemi i nachyleniu 82°.
Wyposazone sg w dwie sprzezone ze sobg kamery fotograficzne typu
KFA-1000 o ogniskowej 1 m, ktérych osie optyczne sg odchylone od pionu
0 9°. Wykonane zdjecia o formacie 30 x 30 cm zachodzg czeSciowo na siebie,
obejmujac tacznie pas terenu o szerokosci okoto 150 km i daje pokrycie
stereoskopowe wynoszace 80 %. W chwili obecnej wykonuje sie wytgcznie
zdjecia spektrostrefowe na filmie oznaczonym symbolem SN-10. Jestto film
negatywowy, dwuwarstwowy, uczulony na promieniowanie o dtugosci 570-
-6804 1 1680-8lI0yUm Dzieki temu, ze zdjecia te wykonywane sgobiektywem
o dtugiej ogniskowej, sagone bardzo szczegdtowe ijedynie panchromatyczne
zdjecia rejestrowane przez satelite SPOT moga by¢ z nimi poréwnywalne.
Duza szczegdétowosc radzieckich zdjeé spektrostrefowych wynika z faktu, iz
film SN-10 posiada rozdzielczos¢ w granicach 145-160 linii/mm, co w
praktyce daje rozdzielczos¢ terenowag okoto 5-10 m. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze wysoka zdolno$¢ rozdzielcza obiektywu wigze sie ze
znieksztatceniem geometrycznym zdjecia wynikajgcym ze stabej korekcji
optycznej obiektywu, co w znacznym stopniu utrudnia doktadne lokalizo-
wanie informacji (Bychawski W., 1988;). Na podkreslenie zastuguje fakt, iz
bardzo dobra jakos¢ zdje¢, jak rowniez wyzej wspomniana rozdzielczosé
przestrzenna, umozliwiajg wielokrotne ich powigkszenie, nawet do skali
1:25 000, bez pogorszenia jakosci.

Poréwnania radzieckich zdje¢ spektrostrefowych ze zdjeciami rejestro-
wanymi przez satelity Landsat TM i SPOT dowodza, ze rozdzielczosé
spektralna tych pierwszych jest znacznie mniejsza. Wynikato z faktu, ze film
SN-10 uczulony jest jedynie na dwa zakresy spektrum elektromagne-
tycznego i mimo duzej rozdzielczos$ci przestrzennej zdjeciawykonywane na
tym filmie moga by¢ w niektérych przypadkach niewystarczajacym zrodtem
informacji. Uzytecznos¢ tych zdje¢ jest zwigzana $cisle z rodzajem infor-
macji, jakg chcemy pozyskac oraz specyfika terenu, na ktérym prowadzone
sa badania. Dowodem tego moze by¢ poréwnawcza analiza wizualna
radzieckich zdje¢ spektrostrefowych oraz zdje¢ zarejestrowanych przez
satelite Landsat TM z terenu Gornoslaskiego Okregu Przemystowego.
Zdjecia satelitarne wykonywane przez satelite Landsat sg mato przydatne w
przypadku obszaréw silnie przeobrazonych, gdzie nastepuje niespotykane
gdzie indziej nagromadzenie przeksztatconych form uzytkowania ziemioraz
ich wzajemne chaotyczne przenikanie sie. Przestrzenna zdolnosé
rozdzielcza takich zdjeé¢ ogranicza ich wykorzystanie w analizie terenu.
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Analize takg mozna wykona¢ jedynie na zdjeciach satelitarnych, ktore
moznabez utraty informacji powiekszac do skali wymaganej w tego rodzaju
szczeg6towych badaniach. Zdjecia wykonywane z satelitéw Kosmos mozna
powiekszy¢ nawet do skali 1:25 000, bez istotnego pogorszenia ich jakosci.

Zdjecia wykonane za pomoca skaner6w majg strukture pikselowg i
dlatego powiekszenie ich w ograniczonym stopniu wptywa na doktadnos¢
wydzielonych elementéw. Zarysowujacy sie ksztatt samych pixeli zaciemniat
obraz zarejestrowanych na zdjeciach zjawisk. Zastosowanie wielo-
spektralnych sensoréw, rejestrujacych az w 7 kanatach widma wiasciwosci
fizyczne obrazowanych obiektéw, okazato sie niewystarczajgce w ich
rozpoznawaniu, w przypadku tak bardzo intensywnie zagospodarowanego
terenu jakim jest GOP.

Na podstawie wyzej opisanych doswiadczeA mozna stwierdzi¢, ze mimo
maltej rozdzielczosci spektralnej, ograniczajacej jakosciowa analize
poszczegdlnych komponentéw srodowiska, radzieckie zdjecia spektrostre-
fowe bedace fotografiami stanowig bogate Zrodto informacji topograficzne;j.
O ich przewadze wniektorych sytuacjach nad innymi zdjeciami satelitarnymi
o duzej rozdzielczosci przestrzennej swiadczy réwniez mozliwosé uzyskania
obrazu stereoskopowego, ktéry jest szczegdlnie pomocny w interpretacji
terendw silnie przeobrazonych.

Specyfika obszaru GOP, ogromne przeobrazenia, jakie dokonaty sie na
nim w ciggu dziesigtkdw lat, skomplikowana struktura funkcjonalna aglo-
meracji miejskiej oraz ogolnie panujacy na zdjeciach "chaos przestrzenny"
sprawity, ze do identyfikacji niektérych form uzytkowania ziemi niezbedne
bylo wykorzystanie takze zdje¢ lotniczych.

W wyniku wizualnej interpretacji spektrostrefowych zdje¢ satelitarnych
w skali 1:280 000, powiekszonych optycznie do skali 1:50 000, wyrézniono
nastepujace kategorie uzytkowania ziemi i pokrycia terenu:

- miejska zabudowa zwarta,

- miejska iwiejska zabudowa rozproszona,

- nowe osiedla mieszkaniowe,

- tereny sportowe irekreacyjne, zielen urzadzona,

- obszary eksploatacji powierzchniowej wraz z terenami zdegradowa-
nymi,

- zwaty gérnicze i przemystowe czynne,

- zwaty gérnicze i przemystowe zrekultywowane,

- zabudowa przemystowa,

- zbiorniki wodne sztuczne,

- grunty orne,

- trwate uzytki zielone,

- nieuzytki naturalne,

- sady i ogrody,



Wykorzystanie systemu informacji geograficzne;j... 19

- skupiska drzew i krzewdw,

- lasy.

Przeprowadzona analiza zdje¢ zarejestrowanych na filmie spektrostre-
fowym wykazata ich duzg przydatno$¢ do badan nad sposobem uzytkowania
ziemi obszar6w intensywnie zagospodarowanych przez cztowieka. Duza
rozdzielczo$¢ przestrzenna tych zdje¢ niweluje ich pewng niedoskonato$¢ w
odniesieniu do rozdzielczosci spektralnej, natomiast fotograficzny zapis
informacji wyznacza szeroki zakres mozliwych do zastosowania skal.

3. Ocena antropogenicznych zmian $rodowiska geograficznego
wybranego fragmentu Goérnoslaskiego Okrggu Przemystowego

Ocene zmian, jakie dokonaty sie w uzytkowaniu ziemi na wybranym
fragmencie obszaru GOP, oraz okreSlenie stopnia jego antropizacji
wykonanow oparciu o dwie mapy. Pierwszgz nich opracowano na podstawie
niemieckich map topograficznych Messtischblatter w skali 1:25 000. Druga
mapa przedstawiajgca rowniez uzytkowanie ziemi powstata w wyniku
wizualnej interpretacji spektrostrefowych zdjec satelitarnych wykonanych
w skali 1:280 000.

W proponowanej metodzie waloryzacji regionu intensywnie zagospo-
darowanego przyjeto dwa kryteria oceny stopnia antropizaciji.

Pierwszym kryterium oceny poszczegdlnych form uzytkowania ziemi byt
stopien ich przeksztatcenia w stosunku do form uzytkéw typu naturalnego,
wchodzacychw sktad srodowiska przyrodniczego. Inaczej méwiac, im wiecej
elementéw "przemystowo-komunalnych", obcych srodowisku naturalnemu
wchodzi w skiad jakiej$ kategorii, tym wiekszy stopien antropizacji byt jej
przypisany.

Drugie kryterium polegatlo na rozwazeniu problemu negatywnego
wplywu poszczegdlnych form uzytkowania ziemi na $rodowisko
przyrodnicze. W przewazajgcej ilosci przypadkow wyzszemu stopniu antro-
pizacji towarzyszy silniejszy degradujgcy wptyw na srodowisko.

Do oceny wyrdznionych form uzytkowania ziemi postuzono sie metodg
bonitacji punktowej o rozpietoSci skali od 1do 5. Nalezy zaznaczy¢, ze skala
ta jest jedynie umowna, gdyz nie istnieje metoda wymiernego okreslenia
stopnia antropizacji. Skala ta stuzy jedynie za narzedzie klasyfikacjiiuszere-
gowania poszczegdlnych jednostek powierzchni wedtug przyjetej punktacji
(tab. 1). Rezultaty tej oceny, wynikajace z zastosowania metody bonitacji
punktowej, nie moga stuzy¢ do szczegdtowych dalszych badan tego regionu,
gdyz badania takie wymagajg z reguty zebrania danych liczbowych,
charakteryzujgcych wystepujace zjawiska. W przypadku oceny stopnia
antropizacji poszczegdlnych form uzytkowania ziemi mamy do czynienia
z cechami, ktorych nie mozna opisa¢ zadnymi wartosciami bezwzglednymi,



20 M. Kowalska

Tablica 1
Stopien antropizacji form uzytkowania ziemi wyrazony metody bonitacji punktowej

Forma uzytkowania ziemi llo$¢ przypisanych punktow

Obszaiy eksploatacji powierzchniowej i 5
tereny zdegradowane

Zwaly gornicze i przemystowe czynne 5

Zwaly gérnicze i przemystowe 4
zrekultywowane

Zabudowa przemystowa wraz 5
z komunikacja kolejowy

Zbiorniki wodne sztuczne 5
Zabudowa zwarta 5
Zabudowa rozproszona z ogrodami 3
i sadami

Nowe osiedla mieszkaniowe 3
Tereny sportowe, rekreacyjne, zielen 1
urzadzona

Grunty orne 2
Trwate uzytki zielone 1
Nieuzytki naturalne 1
Sady i ogrody 1
Skupiska drzew i krzewow 1
Lasy 1

ajedynie uszeregowac wzgledem siebie wedtug wczesniej przyjetych zasad.
Stwarza to mozliwo$¢ wystapienia subiektywnej oceny badanych zjawisk,
dlatego rezultaty jej moga by¢ wykorzystane jedynie do wytyczenia
kierunkow pewnych dziatan typu planowanie regionalne lub do typowania
niektérych obszaréw do badan szczegdtowych.

Na bazie przyjetej zasady waloryzacji Srodowiska geograficznego podjeto
prébe prezentacji zmian, jakie zaszty nawybranym fragmencie obszaru GOP
wiatach 1883-1983.
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Prezentacja tych zmian polegata na natozeniu na siebie dwoch warstw
informacyjnych i poréwnaniu zmiennosci poszczegdlnych elementéw tresci
w kazdym polu odniesien przestrzennych. Pierwszg warstwg informacyjng
byt stopien antropizacji form uzytkowania ziemi w 1883 r., drugg natomiast
stopien antropizacji w 1983 r. Przyjeto, ze jesli ilos¢ punktow przypisana
jakiejs$ formie uzytkowania ziemi na mapie z 1983 roku bylawyzsza od ilosci
punktow przypisanej tej samej formie namapie z 1883 roku oznaczato to, ze
forma ta ulegta przeksztatceniu w Kierunku wigkszej antropizacji i osta-
tecznie otrzymata ilos¢ punktow z mapy pierwszej ze znakiem minus,
oznaczajagcym niekorzystny Kierunek tych zmian.

W sytuacji przeciwnej wybrana forma otrzymata znak dodatni i
przyjmowata réwniez ilos¢ punktéw z mapy pierwszej. JesliiloS¢ punktow
przypisana tej samej formie uzytkowania byfa taka sama na obu mapach,
oznaczato to, ze nie dokonaty sie na tym obszarze zadne zmiany, co zostato
0znaczone wartoscig zerowa.

Dla zwiekszenia stopnia percepcji mapy poszczeg6lnym wartosciom
oceny punktowej przypisano graficzng forme prezentacji zjawisk powie-
rzchniowych, jaka jest desen liniowy o narastajgcym stopniu gradacji linii,
odpowiadajagcym wzrostowi natezenia zjawiska. Kolorem natomiast
oznaczono kierunki zachodzgcych zmian. Przesunieciu niektérych form
uzytkowania do grup o wyzszym stopniu antropizacji odpowiadat kolor
fioletowy, natomiast w odwrotnym kierunku kolor zielony. Brak zmiany
wyrazano deseniem kropkowym w kolorze szarym (rys. 3).

Dzieki zastosowaniu tej formy prezentacji graficznej mozliwe byto
wyeksponowanie nie tylko obszaréw, na ktérych zaszty zmiany lub nie, ale
réwniez zaznaczenie kierunkow tych zmian.

Wi ieloletnie dziatanie na terenie GOP czynnikéw degradujacych
doprowadzito do catkowitego przeksztatcenia istniejgcych tam kiedy$ form
terenu, gleb, flory ifauny oraz stosunkéw wodnych. GOP, stajac sie waznym
regionem gospodarczym w naszym Kkraju, stat sie jednocze$nie strefg
wystepowania najsilniej skazonego powietrza atmosferycznego. Skazenie to
gtébwnie powodujg emisje przemystowe, ktore czesto wielokrotnie
przekraczajg dopuszczalne normy.

Zastosowanie w niniejszej pracy systemu informacji geograficznej,
umozliwiajgcego przeprowadzenie analiz informacji zgromadzonych w
réznych warstwach informacyjnych bazy danych, pozwolito nie tylko oceni¢
powierzchniowe zmiany poszczeg6lnych form uzytkowania ziemi i dokonac
ich waloryzacji, ale rdwniez wydzieli¢ na badanym terenie rézne strefy
zanieczyszczenia powietrza i zwigzane z tym strefy zagrozenia.
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4. Zagrozenie srodowiska geograficznego badanego obszaru GOP

Nieodtagcznym elementem postepujgcej antropizacji srodowiska geo-
graficznego, bedacej efektem gospodarczej dzialalnosSci cztowieka, jest
znaczny wzrost zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. Szeroko
pojeta strategia wtasciwego ksztattowania i ochrony srodowiska oraz oceny
zachodzgcych w tym Srodowisku zmian obejmuje swymi badaniami rowniez
powietrze atmosferyczne, bowiem wystepujgce w nim zanieczyszczenia
stanowig ogromne zagrozenie dla Srodowiska, w tym rowniez dla cztowieka.

Znajomos$¢ rozkladu stezen poszczeg6lnych zanieczyszczen, emito-
wanych przez istniejgce zaktady przemystowe, jest pomocna w ustalaniu
lokalizacji przysztych obiektéw przemystowych, wytyczaniu stref ochron-
nych oraz wiasciwej lokalizacji nowych osiedli mieszkaniowych.

Zroznicowany rozktad stezen zanieczyszczen sprawia, ze rézne obszary
sg mniej lub bardziej narazone na ich negatywne oddziatywanie. Aby
wykazac zroznicowane oddziatywanie roznych stezen zanieczyszczen na
poszczegdlne formy uzytkowania ziemi, podjeto prébe waloryzacji
Srodowiska geograficznego badanego terenu. Waloryzacji tej dokonano
uwzgledniajgc odpornos$¢ elementéw Srodowiska i rozkiad stezen za-
nieczyszczen.

Podstawowg wielkoscig charakteruzujgcg stan zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego jest stezenie zanieczyszczenia, wyrazajace sie
stosunkiem masy lub objetosci zanieczyszczenia do objetosci lub masy
powietrza.

W kompleksowych badaniach zanieczyszczenia powietrza atmo-
sferycznego, uwzgledniajgcych jednoczesne wystepowanie réznych za-
nieczyszczen, stosowane sg syntetyczne wskazniki oceny. Jednym z nich
jest stezenie rbwnowazne, zwane tez dozg zanieczyszczen:

t=
dz - doza zanieczyszczen
n - ilo$¢ substancji zanieczyszczajacych powietrze
kt- wspotczynnik toksycznosci poszczegélnych zanieczyszczen
St-stezenie okreslonego zanieczyszczenia
dopuszczalne stezenie S02

' dopuszczalne stezenie danego zanieczyszczenia

Doza zanieczyszczen jest bardzo wygodng i praktyczng miarg oceny
stopnia zanieczyszczenia atmosferycznego ze wzgledu na nastepujgce
wiasciwosci (Juda J., Budzinski K., 1961):
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- pozwala ocenié tgcznie dziatanie roznych zanieczyszczen,

- jest wielko$cig addytywna, tzn. moze by¢ obliczona oddzielnie dla
kazdego Zrddta energii i obliczona dla dowolnej ilosci Zrédet jako sumy.

Nalezy jednak pamietaé, ze warto$¢ dozy ma znaczenie jedynie jako
warto$¢ wzgledna ijest niepordwnywalna z wartoSciami normowanymi.

Inng ocene 1gczng, stosowang w badaniach stanu zanieczyszczenia
powietrza wywotanego réznymi zanieczyszczeniami jest wskaznik
zanieczyszczenia powietrza Wz

2 wr ci "t

n - ilo$¢substancji zanieczyszczajacych powietrze,

St- stezenie okreslonego zanieczyszczenia,

Dt- najwyzsze dopuszczalne stezenie okreslonego zanieczyszczenia.

Otrzymane wwyniku obliczer wskazniki sg stosunkowo trudne do oceny,
gdyz wskazujajedynie zwiazki relatywne. Tym samym rozktad wartosci dozy
zanieczyszczen lub wskaznika zanieczyszczen pozwalajg okresli¢ obszary
0 mniejszym lub wiekszym zanieczyszczeniu, na zasadzie wzajemnego
poréwnania. Wydaje sie, ze brak mozliwosci odniesienia obliczen do
wartos$ci normatywnych utrudnia ocene skali wystepujacego zjawiska.

Z tego powodu zaproponowano obliczenie wartosci wskaznika za-
nieczyszczenia powietrza wsposdb zmodyfikowany, poprzez wprowadzenie
pojecia wielokrotnosci przekraczania sumy dopuszczalnych déz za-
nieczyszczen oraz potraktowania wspdtczynnika toksycznosci jako wagi
kazdego z zanieczyszczen. A wiec, zawarto$¢ normatywna przyjeto sume dn
obliczong dla wszystkich badanych zanieczyszczeh przy zatozeniu, ze
wszystkie przyjmujagraniczng, maksymalnie dopuszczalngwartosc stezenia.

Zmodyfikowany wskaznik zanieczyszczen, ktéry nazwano wskaznikiem
szkodliwosci powietrza atmosferycznego "W, zdefiniowano nastepujaco:

t=\

St- stezenie okreslonego zanieczyszczenia,

D (- dopuszczalne stezenie okre$lonego zanieczyszczenia,

kt - wspotczynnik toksycznosci poszczeg6lnych zanieczyszczen,

n - ilo$¢ substancji zanieczyszczajacych powietrze,

dn- doza dopuszczalnych stezen.

Badania nad stopniem zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego
Gornoslaskiego Okregu Przemystowego przeprowadzono na podstawie po-
miaréw Sredniorocznego stezenia oSmiu wybranych zanieczyszczen. Sg nimi:
SO.,, Ns, fenol, fluor, formaldehyd, benzo-a-piren, otéw, pytzawieszony.
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Pomiary byly wykonane w 1983 roku przez Stacje Sanitarno-Epidemio-
logiczng i opublikowane w biuletynie (Zanieczyszczenia..., 1984/1985).

W oparciu o wartosci $redniorocznych stezen o$miu wybranych za-
nieczyszczen opracowano dla kazdego z nich mape, na ktdrej za pomoca
metody izolinii przedstawiono powierzchniowy rozkiad zanieczyszczen.
Tre$¢ kazdej z tych map zostata wprowadzona do bazy danych Systemu
Informacji Geograficznej i stanowita materiat wyjsciowy do opracowania
mapy zbiorczej, prezentujgcej taczng ocene stanu zanieczyszczenia po-
wietrza atmosferycznego wyrazona wskaznikiem szkodliwosci Ws (rys. 4).
Obliczenia oraz wyrysy przebiegu poszczegdlnych izolinii wykonano
stosujgc do tego celu autograf analityczny firmy OPTON wraz z oprogra-
mowaniem PHOCUS.

Trojwymiarowy obraz rozktadu wskaznika Wspokazany jest narys. 5. Do
obliczen i opracowania formy graficznej wykorzystano program HIFI 88,
ktory jest przeznaczony do prezentacji modeli numerycznych.

Biorgc pod uwage rodzaj form uzytkowania ziemi, a takze stopieh za-
nieczyszczenia powietrza atmosferycznego, wyrdzniono bardziej lub mniej
zagrozone obszary. Zagrozenie réznych terenéw w duzej mierze zwigzane
jest z odpornoscig poszczegdlnych uzytkéw na wielkosci dostawy za-
nieczyszczen. Odpornos¢ te ksztattuje réwniez wiele innych czynnikéw,
miedzy innymi czas trwania zanieczyszczenia, ogolna kondycja danego
uzytku poddanego wptywom zanieczyszczonego powietrza, a takze warunki
fizjograficzne terenu, na ktdrym uzytki wystepuja. O wrazliwosci w sposéb
posredni mozemy wnioskowa¢ z wielkosci dopuszczalnych maksymalnych
stezen.

Postugujac sie metoda bonitacji punktowej, wyrdzniono cztery stopnie
odpornosci, przy czym 4 punkty otrzymaty uzytki o najwyzszym stopniu
odpornosci, a 1 punkt o najnizszym (tabl. 2). Bonitacja wydzielonych form
uzytkowania ziemi i pokrycia terenu pod katem ich odpornosci stanowita
kolejng warstwe informacyjng w bazie danych.

Wydzielenia réznych stref zagrozenia srodowiska geograficznego bada-
nego obszaru, jako efektu istniejacych zaleznosci pomiedzy odpornoscia
poszczeg6lnych elementéw tego Srodowiska a wielkoScig dostawy za-
nieczyszczen, dokonano poprzez natozenie na siebie ianalize dwéch warstw
informacyjnych, wedtug zasady przedstawionej w tabl. 3.

Pierwszg refleksjg, jaka nasuwa sie po analizie mapy zmian uzytkowania
ziemi wyrazonej stopniem antropizacji jest ogrom przeksztatcen, jakie
dokonaty sie w ciggu 100 lat na badanym terenie. Nastgpita zasadnicza
zmiana proporcji w zajmowanej powierzchni przez poszczegdlne grupy.

W roku wyjsciowym na badanym terenie zdecydowanie dominowaty
formy zaliczone do pierwszego i drugiego stopnia antropizacji (27.6%,
58.8%), natomiast formy najbardziej zantropizowane i negatywnie wpty-
wajace na Srodowisko zajmowaly zaledwie 9.3% powierzchni. W 100 lat
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Tablica 2

Bonitacja odpornosci form uzytkowania ziemi

Formy uzytkowania ziemi Stopien odpornosci
Tereny eksploatacji powierzchniowej 4
i zdegradowane
Zwaly gdrnicze i przemystowe 4
czynne
Zabudowa przemystowa wraz 4

z komunikacja kolejowa

Tereny sportowe, rekreacyjne, zielehn 4
urzadzona

Grunty orne 3
Trwalte uzytki zielone 3
Nieuzytki naturalne 3
Sady i ogrody 3
Skupiska drzew i krzewow 3
Zwaty gérnicze i przemystowe 3

zrekultywowane
Zabudowa zwarta 2

Zabudowa rozproszona 2
z ogrodami i sadami

Nowe osiedla mieszkaniowe 2

Lasy 1

pdzniej zaobserwowano znaczne zmniejszenie powierzchni dwdch
wymienionych grup, prawie o potowe (42.2%) ijednoczesny czterokrotny
wzrost powierzchni form uzytkowania ziemi zakwalifikowanych do grupy o
najwyzszym stopniu antropizacji.

Ogromna koncentracja na stosunkowo niewielkiej przestrzeni
ucigzliwych dla otoczenia form uzytkowania ziemi doprowadzita do bardzo
wysokiego zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. Okazato sie, ze w
strefie bardzo niebezpiecznej i niebezpiecznej (V, IV) znalazto sie 8.9%
badanego obszaru, tzn. 3212.7 ha (rys. 6). Najwiekszy powierzchniowy udziat
w omawianych strefach ma zabudowa rozproszona, zajmujgcal 137.5 ha, co
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Tablica 3

Zasady bonitacji zagrozenia $rodowiska geograficznego badanego obszaru

stopien zagrozenia stopien zanieczyszczenie powietrza
odpornosci atmosferycznego (wielokrotnosé
przekroczenia wartosci
normatywnej)

strefa bardzo 1,2 > 20

niebezpieczna 1,2 16 - 20
\%

strefa 3 > 20

niebezpieczna 3 16 - 20

v 1,2 15 - 11

strefa bardzo 4 > 20

szkodliwa 4 16 - 20

1| 3 15- 11

1,2 10 -5

1 <5

strefa szkodliwa 4 5-1

1l 4 10-5

3 10-5

2,3 <5

strefa mniej 4 <5

szkodliwa
|

stanowi 24.2% catej powierzchni tej formy uzytkowania, kolejno lasy
zajmujace 668.7 ha (15.3%) oraz zabudowa zwarta o powierzchni 637.4 ha
(26.5%). Niepokojacym zjawiskiem jest fakt, ze az 25.6% nowych osiedli
mieszkaniowych znalazto sie w strefie niebezpiecznej. Pozostate uzytki
objete strefg bardzo niebezpieczng i niebezpieczng sg mato znaczace po-
wierzchniowo lub bardziej odporne na zanieczyszczenia.

W obrebie drugiej co do wielkosci strefy, okre$lonej jako bardzo szkod-
liwa, znalazto sie 37% badanego terenu. Objeta ona wszystkie wydzielone
uzytki, aw najwiekszym stopniu o najmniejszej lub bardzo matej odpornosci,
do ktérych zaliczono lasy - 3693.7 ha, tj. 84.7% powierzchni zajmowanej
przezten uzytek, zabudowe rozproszona2537.4 ha (54%), zabudowe zwartg
- 1725.1 ha (71.7%) oraz grunty orne -1243.6 ha (16.3%). Rowniez i w tej,
bardzo szkodliwej strefie wydzielono znaczne powierzchnie nowych osiedli
mieszkaniowych (64.1%). Sposrod form uzytkowania odpornych na za-
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nieczyszczenia najwiekszy udziat powierzchniowy ma zabudowa
przemystowa, ktéra zostata objeta tg strefag w 21.4%.

Formy uzytkowania o odpornosci 2 punkty w strefie zanieczyszczen
ponizej 5-krotnego przekroczenia normy, o odpornosci 3 punkty w strefie
10-5 i 5 oraz odpornosci 4 punkty w strefie 15-11 i 10-5, stanowig
najrozleglejszg strefe, nazwang szkodliwg (). Strefa ta objeta 18967 ha, co
stanowi 52.7% badanego obszaru. W jej granicach znalazto sie az 82.8%
gruntéw ornych, 84.6% terendw sportowych irekreacyjnych, 78.4% zwatéw
gérniczych i przemystowych zrekultywowanych, 77.9% trwalych uzytkow
zielonych, 72.7% terenow zadrzewionych i zakrzewionych, 68.1% sadow i
ogrodéw oraz 21.8% zabudowy rozproszonej. Pozostate uzytki wchodzace
w skiad Il strefy zwigzane sa w wiekszosci z dziatalnoScig przemystowa,
a wiec zaklasyfikowane do grupy uzytkéw odpornych na zanieczyszczenia
powietrza atmosferycznego.

Najmniejszg powierzchniowo jest strefa nazwana mniej szkodliwg (1),
ktora tworzg uzytki o najwiekszej odpornosci (4 punkty) i ktore znalazty sie
w strefie oddziatywania powietrza atmosferycznego o0 najmniejszej
szkodliwosci, tzn. 5 - krotnego przekroczenia wartosci normatywnej. W
sumie strefa taobejmuje 487.8 ha, tzn. 1.4% obszaru. Najwiekszg powierzch-
niowo forma, jaka znalazta sie w granicach tej strefy, jest zabudowa
przemystowa (293.8 ha) i tereny eksploatacji powierzchniowej oraz zde-
gradowane (131.3 ha).

Przeprowadzona analiza zgromadzonych informacji w petni potwierdzita
wyniki licznych innych badan méwiacych, ze wybrany fragment GOP w
catosci stanowi strefe silnego zagrozenia dla mato odpornych na za-
nieczyszczenia elementy srodowiska geograficznego.

W granicach trzech "najgorszych” stref znalazty sie wszystkie formy
uzytkowania ziemi najbardziej wrazliwe na degradacyjny wptyw skazonego
powietrza. tacznie powierzchnia tych uzytkéw wyniosta 11068.7 ha, co
stanowi 30.7 % catego badanego obszaru. W skiad tej powierzchni wchodzi
az 98.2% catosci wydzielonej zwartej zabudowy, 78.2% zabudowy
rozproszonej, 91.4% nowych osiedli mieszkaniowych i 100% lasOw.
Pozostate formy uzytkowania ziemi o $redniej (3 punkty) iduzej odpornosci
(4 punkty), réwniez w znacznej mierze zostaty objete strefami najbardziej
szkodliwymi.

Zakonczenie

Przeobrazenia jakie dokonaty sie w komponentach $rodowiska geo-
graficznego wybranego fragmentu GOP, sg efektem intensywnego rozwoju
gospodarczego tego regionu. llosciowe ijakosciowe zmiany, a takze czesto
mate powierzchniowo przeobrazenia sprawity, ze w celu dokonania
wiasciwej ich oceny konieczne bylo przeprowadzenie szczeg6towej analizy
badanego obszaru. Analize takag mozna jedynie wykona¢ na zdjeciach w
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duzych skalach. W przeciwienstwie do zdje¢ wykonanych za pomocga skaneréw
majacych strukture pikselowa, ograniczajaca doktadnos¢ wydzielanych
elementow, radzieckie zdjecia spektrostrefowe sg fotografiami i nie stwarzaja
praktycznie w tym zakresie zadnych ograniczeri. Moznaje powiekszy¢ do skali
1:25 000, bez utraty jakosci.

Metoda bonitacji punktowej zastosowana do oceny stopnia przeksztatcen
srodowiska geograficznego obszaréw silnie uprzemystowionych okazata sie
trafng, gdyz metoda ta jest najczesciej wykorzystywana do badan zwigzkdw i
zaleznosci istniejacych pomiedzy nieporéwnywalnymi ze sobg zjawiskami lub
elementami sktadowymi $rodowiskageograficznego. Cechy réznych elementéw
poddawane sg ocenie poprzez przypisanie im punktéw bonitacyjnych. Dzieki
temu zabiegowi sprowadzono do wsp6lnego mianownika rézne wartosci, ktdre
nastepnie byly poréwnywane, szeregowane i wartosciowane.

W badaniach dotyczacych zmian srodowiska, ze wzgledu na konieczno$¢
poréwnania ogromnej liczby réznotematycznych danych, niezmiernie przydatne
okazuja sie systemy informacji geograficznej. Zastosowany w niniejszej pracy
system, opracowany w IGiK, zostat przetestowany w trakcie realizacji opisanych
badan. Okazat sie on skuteczny zaréwno w toku gromadzenia danych, ich
przetwarzania, a takze prezentacji otrzymanych informacji.

Przyjeto do opublikowania w dniu 13 listopada 1992 r.
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MALGORZATA KOWALSKA

APPLICATION OF GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM
FOR ASSESSMENT OF ANTHROPOGENIC CHANGES OF ENVIRONMENT
AND ENVIRONMENTAL HAZARDS
AT THE HIGHLY INDUSTRIALIZED AREAS
Summary
Large amount of information about geographic environment, collected through
application of remote sensing techniques, implied preparation of systems, which could
gather multisource data andproces them, in order toproduce new thematic maps.These
systems are called geographic information systems (GIS). One of them was prepared
at the Institute of Geodesyand Cartography and used for assessment of anthropogenic
changes and environmental hazards on the 36 000 square km areaof the Upper Silesia
Industrial Region (GOP). Technical-organizational assumptions of GIS require
determination of the smallest spatial unit, which will be used for collecting data.
Information about state ofgeographicenvironment, acquired from various sources, was
entered into reference grid cells, 250x250 m in size (P4 - fourth order).

Two land use maps prepared on the basis of old topographic maps (1883) and
on the basis of high-resolution KOSMOS satellite false-colour photographs (1983)
were two first information layers, created at the GIS database. These two maps and
the method of valorization of geographic environment highly transformed by man’s
activity, were the basis for preparing resultant map, presenting anthropogenic changes,
which occurred during 100 years within the study area.

Evaluation of the study area was done through delineation of zones of environmen-
tal hazard; it was based on using relationship between resistance of particular land
use type to air pollution and amount of this pollution. Resistance was determined with
the use of point classification. Four degrees of resistance were discriminated: from one
point for land use types with the lowest degree of resistance till four points for highly
resistant areas (Tab. 2). Final score was influenced by admissible sulphur dioxide
concentration for particular land use type and by appearance of settlements.

Content of the prepared maps fed GIS database, creating the succeeding information
layers.

Maps of distribution of mean annual concentration of eight pollutants, which
highly exceeded admissible standards,
were prepared on the basis of point measurements conducted in 1982. These are:
benzopyrene, lead, sulphur dioxide, phenol, fluorine, formaldehyde, suspended dust,
N202. The mentioned maps were the basis for preparing summary map, presenting
global evaluation of the state of air pollution, expressed by index of hazard Ws.

Information on land use, resistance of particular landuse type to air pollution and
on degree of hazard caused by air pollution, which was entered to the GIS database,
allowed to prepare final map. Zones of environmental hazard were delineated on this
map; they were the resultof relationship between resistance of particular environmen-
tal components and amount of pollution, according to the principle presented in
Tab. 3.
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MAJITOXXATA KOBAJIbCKA

MCMNO/NIb3OBAHWE CWUCTEMbl TEOTPA®UNYECKOWN WH®GOPMALIAN
MPN OLUEHKE AHTPOMU3ALMM W YTPO3bl LMNA OKPYXAOLLEW
CPEAbl TEPPUTOPUWN KPYMHOMPOMBILUIEHHOIO PAVOHA

Pesiome

OrpomHoe KoONM4yecTBO MuUHMDoOpMaumm 06 oOKpyxatuwen
cpefe, KOTOpoe Mbl nonydyaem 6narojapsa TnNPUMEHEHUIO
OWCTAHUWMOHHOINO 30HAMPOBAaHWA, MNpPuBeno K Heob6xo-
AMMOCTM pa3paboTKWM TaKOW CcuUCTeMbl, KOTopasa JgaBana
O bl BO3MOXHOCTb cbopa MHGpoOpMauumn ns3 pasHblX
MCTOYHUKOB, a 3aTem paspaboTkmu Ha nx OCHOBE
HOB bl X pasHoOTeMaTMUYECKUX KapTt. Takumnu cucTtemamm
ABNAKTCHA, TaK Ha3blBaeMble, CUCTeMbl reorpauyeckoli
MHpopmaymm. OpagHa M3 TaKWUX CcuctemM, paspaboTaHHas
B WIuMK, wncnonb3yeTcH ONA  OUEHKW aHTponmum3ayuwuwn 7

yrposbl ansa reorpadhmyeckoii cpeabl bparmeHTa
BepxHecnnesckoro YyroAbHOTO 6acceiiHa nAowagbto
36 000 ra.

OpraHM 3aUM OHHO-TEXHUWN YeCK Me MNPUHLUMNbLI CUCTEMBI
reorpagMyeckon wWHpopmMaumm TpebywT, MexXAay HMOpoYUM,
onpefeneHnsas yYpPOBHS MNPOCTPAHCTBEHHOW AJeTanbHOCTWU,

T.e. feuHuUuMpoOBaHNA HaMMeHblW el TeppuTOpUAaANbHOW
eLNHMULbI, K KOTOPOW O6yayT OTHOCUTbCA TMNONIYYeHHblIe
LaHHble. Mudbopmaymm 0 COCTOAHUM reorpaumyeckoin
cpegsbl mcecnepyemon Teppurtopuwu, NONyYeHHBbIE n3
pa3HbIX WCTOYHWUKOB, O6bIIM BNUCaHbl B NOAA MNpoCTpaH-
CTBEHHBbIX OTHOCUMOCTE YeTBEPTOroO nopagka (P4)

pasmepamn 250 M x 250 m.
MepBbIMU [ABYMSA WUHPOPMALMOHHBIMU CNOSAMMU, KakKue

6blnn 3a/10X e Hbl B 6ase CUCTEMBbI reorpacumuyeckoi
MHpopmauum, 6blnn JaHHble OTHOCUTENBHO cnocoba
MCMNONb30BaHKNS 3eMN B 1883 r., NONYyYeHHbBIE B
pesynbTaTe aHanwnsa Tonorpaguuyeckmx KapT, "
LaHHblE Mcnonb3oBaHUA 3emMnu B 1983 r., paspab6o-
TaHHbIE Ha OCHOBE KOCMUNYECKUX CNeKTPO30OHaAbHbLIX
CHUMKOB Kocmoc c NOBbIWEHHOWN NPOCTPAHCTBEHHON
paspewat e CMNOCOBHOCTbLIO. Basnpysdacso Ha 3TUX
MHMOOPMAaLMOHHbI X cnosax n NpPpefnOXEeHHOM MmeToge
Banopumsayumm reorpaumyeckol cpeAbl CUABHO nNpeoob-
pa3oBaHHOIM yenoBekoMm, 6Oblna pa3paboTaHa Ppes3ynb-
TaTMBHa“ KapTa, npeagcTaBnawuasn AaHTPONOreHHBbIE

M3MEHEHMA, KaKue npousownm B TedeHume 100 neT Ha
nccnefgyemMon TeppuTtopun.
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OuyeHka MCCﬂe,D'yEMOVI Teppunrtopumn, 3aKnw4yawuwanacAa

B BblgeNneHuwm 30H yrposbl, 6blna npou3BejeHa Ha
OCHOBE cBA3N, Cylw,ecTBytOLEeN MEeXAY YCTOMUYMBOCTbIO
OTAEeNbHBIX 3/1eMEeHTOB 3eMNenonb30BaHUSA nepep
3arpsi3HEHUAMM BO3fyXxa, a BE/TMUYNHOWN 3Toro
3arpsisHeHuMss. 3Ty YCTOMYMBOCTb ONpefeneHo, nNpume-
HAA MeToj4 TOYeYHOW OGOHMTUPOBKWU. BblNM BbIJeNeHbl
YyeThblipe CTEeneHM ycTohuyumMBOCTM, npuyem 1 nNYyHKT
nonyuyunnu yrogbs c camolii HNU3KOWN CTEMEeHbH
ycTtonumBocTn, a 4 nNyHKTa - ¢ HauBbicwen (Tab. 2).

O pacnpejeneHMn KonmuyecTBa MNYHKTOB pewana, Mexay
nNpoYynMm, BenMUYMHA [ONYCTUMON KOHUeHTpauuum S02 pgns

LAaHHOTFO0 yrogbsi, a TaKXe WMeeTcss /M Ha [aHHOI
TeppuTOopuU 6Gonbwas MNAOTHOCTb HAaCENeHUS.
CopepxaHue COCTaBJ/IEHHbIX O4YepepHO KapT

nNOMONHWNNO 6asy LaHHbIX GIS, co3jaBasd cnegywowune
MHPOPMALUNOHHbIE CNOWU.
Ha ocHOBe TO4YeYHbIX WU3MepPeHWUl, BbINO/IHEHHbLIX B

1982 r., Oblna pa3paboTaHa KapTa Xo0j4a CpefjHerogo-
BOWA KOHUeHTpayuunm BOCbMM 3arpsasHeHuim, BENMNYUNHBI
KOTOPbIX MHOFOKPAaTHO TnpeBbiWannM [JONYCTUMble HOPMBbI.
3T 3arpgasHeHua cnepywouwume = 6eH3o0anupeH, 0/70BO,
S02 , ®MeHon, ntoop, hopmanbperup, BUucs4yas NbiNb,

N202. Y Ka3aHHble KapTbl SABUAUCb WUCXOAHbIM MaTepua-
noM And cocTaBneHusa o0606WEHHOW KapTbl, npepjcTas-
nawuen COBMECTHYI OLEHKY COCTOAHUA 3arpsa3HeHus
aTMociepHoOro BO3AyXa, BbIPaXEHHYIO nokasaTenem
BpegHocTun WA

CobpaHHble B 6a3e fJaHHbIX WHpoOpMauMmMm Ha TeMmy
3eMNenonb30BaHNA mccnenyemon Tepputopuun, yCcTOMn-
YNBOCTM BblfeNeHHbIX (opm 3eMNenonb30BaHUA MNepeg
3arpsAsHeHunem BOo3AyXa, a Takxe CTeneHwu Bpeja
BO3j4yxa, fanun BO3MOXHOCTb pa3paboTaTb (UHANbHYIO
KapTy. BbigeneHnl Ha Hel 30HbI yrposbl ans
reorpaumueckoii cpeabl UCCNeayeMon TeppuTtopuu, Kak
appexkT cywecTBytouweli 3aBUCUMOCTH MEXAY ycTonuwm-
BOCTbIO OTLENbHbBIX 3N1eMeHTOB aTom cpepsl, a
BETMUYMNHONM nony4vaembl X 3arpsA3HeHunm cornacHo
NPpMHLUUNY NpeacTaB/ieHHOMY B Tabnuue 3.

MepeBop; Ro62a Toitstikowa
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