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Na otaczajacy nas $wiat realny skla-
daja si¢elementy materii oZywionej i nie-
oZywione], pozostajace we wzajemnych
relacjach przestrzennych i czasowych.
Czlowiek, bedac czescia tego Swiata, in-
teresuje si¢ aktualnym stanem, potoze-
niem przestrzennym, relacjami wzaje-
mnymi wszystkich otaczajacych go obie-
ktéw. Wraz z rozwojem cywilizacyjnym
potrzebujemy coraz wigcej informacji.
Skupiajac si¢ na problematyce ochrony
Srodowiska beda to, przyktadowo, infor-
macje o stanie iloSciowym i jakoScio-
wym zasobéw naturalnych, stopniu zde-
gradowania Srodowiska, antropogenicz-
nych czynnikach degradujacych $rodo-
wisko (Ignar 1994).

Wszelkie informacje gromadzimy w
postaci danych, ktére wymagaja odpo-
wiedniego systemu pozwalajacego naich
przechowywanie, zarzadzanie i analiz¢.
Szczegblnym rodzajem sa dane o $rodo-
wisku, ktére oprécz cech ilosciowych 1
Jako$ciowych charakteryzuja si¢ potoze-

niem w przestrzeni. Do przetwarzania
tego typu danych stuza systemy informa-
cji geograficznej (ang. Geographical In-
formation System — GIS). Gtéwne fun-
kcje jakie spetnia podstawowy program
GIS to wprowadzanie, przechowywanie,
zarzadzanie, analizowanie oraz graficzne
przedstawianie danych geograficznych
przy uzyciu nowoczesnych technik kom-
puterowych. Mianem ,,dane geograficz-
ne” okresla si¢ informacje o potozeniu,
wlasnoSciach i1 przestrzennych relacjach
obiektow (sztucznych i naturalnych) oraz
zjawisk (przyrodniczych, spotecznych 1
ekonomicznych). Informacje sa groma-
dzone i przechowywane w bazach da-
nych stanowiacych integralna czes¢ sy-
stemu GIS lub w zewnetrznych bazach
danych pozostajacych w relacji z GIS.
Dane geograficzne mozna podzieli¢ na
dwie grupy: dane przestrzenne, ktére ce-
chuje lokalizacja, oraz opisujace je atry-
buty lub dane tematyczne (np. rzeka jest
obiektem majacym lokalizacje w prze-
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strzeni, ktéremu mozna przypisaé cechy
atrybutowe, takie jak: nazwa rzeki, woje-
wddztwa, przez ktére ptynie, przeptyw,
zawarto$¢ zanieczyszczen). Dane prze-
strzenne w systemie GIS moga by¢ orga-
nizowane w wektorowy lub rastrowy
model danych. Wektorowy model da-
nych zaklada, ze kazdy obiekt prze-
strzenny stanowi samodzielna catos$é,
ktérego istotna cecha jest potozenie prze-
strzenne oraz typ obiektu (punkt, linia,
poligon). W modelu rastrowym na obraz
naktadana jest siatka wielobokéw — naj-
czescie] w postaci regulamnej siatki kwa-
dratéw. Kazdemu elementowi siatki (kwa-
dratow1) przypisywana jest warto$¢ liczbo-
wa odpowiadajaca rodzajowi obiektu znaj-
dujacego si¢ w danym kwadracie.

Poza bazami danych na System In-
formacji Geograficznej sktada si¢ kilka
dodatkowych elementéw. Po pierwsze
sprzet. Sa to komputery o duzej mocy
obliczeniowej, monitory o wysokiej roz-
dzielczo$ci, urzadzenia peryferyjne do
wprowadzania 1 wizualizacji danych
(skanery, plotery). Sprzet taki wymaga
odpowiedniego oprogramowania. Sa to
bardzo zaawansowane systemy do gro-
madzenia 1 przetwarzania danych oraz
odpowiednio zaprojektowane jezyki pro-
gramowania wyzszego rzedu. Dzieki ta-
kim programom i jezykom programowa-
nia mozna realizowa¢ konkretne algoryt-
my 1 stosowa¢ wybrane metody proje-
ktowania bazy danych. Bardzo czesto ja-
ko element systemu wymieniani sg lu-
dzie. To oni tworza ten system i korzysta-
ja potem z jego produktéw przy pode;j-
mowaniu decyzji (Kistowski i Iwarska
1997).

Proces realizacji danego projektu z
udziatem GIS jest skomplikowany i skta-
da si¢ z kilku etapéw. Etapem wstepnym
jest pozyskiwanie danych, etapem wia-
Sciwym — przestrzenna analiza danych,
etap koficowy to wizualizacja i przedsta-
wianie wynikéw.

Wielkirozw6j GIS w ostatnich latach
jest niewatpliwie spowodowany jego
ogromna uzytecznoscia. Znajduje on za-
stosowanie we wszystkich dziedzinach
dzialalnosci cztowieka, ktére zwigzane
sa z przestrzenia geograficzna i ktére wy-
korzystuja dane o niej. Poza ochrong sro-
dowiska, geodezja, geologia, inZynieria
ladowa 1 wodna, gospodarka wodna nalezy
wymieni¢ administracje 1 zarzadzanie, sta-
tystyke, bankowos$¢, transport i tacznosé,
obronnos¢ kraju, ratownictwo itd.

W niniejszym artykule skupiono si¢
na zastosowaniu GIS w ochronie Srodo-
wiska. Takiemu zastosowaniu sprzyja
przede wszystkim mozliwo$¢ modelo-
wania zjawisk przyrodniczych oraz inte-
gracji danych réznego typu — mapowego
1 tabelarycznego. Projekty badawcze do-
tyczace Srodowiska naturalnego wspo-
magane GIS maja najczgsciej charakter
systematyzujaco-oceniajacy i analitycz-
ny (Kistowski i Iwaniska 1997). W pier-
wszym przypadku chodzi o gromadzenie
danych o $rodowisku naturalnym i ich
odtwarzaniu w dowolnym uktadzie i po-
staci oraz o ocene stanu zasobéw natural-
nych 1 kondycji §rodowiska naturalnego
w roznych jej aspektach. W drugim przy-
padku projekty maja na celu badanie sta-
nu Srodowiska przyrodniczego w réz-
nych okresach: w przeszio$ci, monito-
ring stanu aktualnego oraz badania i ana-
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lizy symulacyjne w odniesieniu do zja-

wisk w przysztosci.

Aby postuzy¢ si¢ konkretnymi przy-
kladami zastosowania GIS w ochronie
§rodowiska, nalezy przede wszystkim
wymienic:

« kontrolei analize wptywu nawozenia
gleb na pobliskie wody powierz—
chniowe,

» kontrol¢ jakoSci powietrza poprzez
badania sktadu powietrza i dynamiki
jego zmian,

» kontrole Zrédet emisji pytéw i pro-
gnozowania ich rozprzestrzeniania
sig,

« analiz¢ danych o populaciji, terenie,
glebach, klimacie, Zrédtach zanie-
czyszczenn w odniesieniu do jakoSci
wod powierzchniowych i podzie-
mnych,

« modelowanie rozprzestrzeniania sie
choréb drzewostanéw,

» zarzadzanie i1 planowanie utylizacji
odpadéw analitycznych (Kistowski i
Iwanska 1997).

Jednym z wyzej wymienionych za-
stosowan jest analiza wptywu zanieczy-
szczen na wody powierzchniowe. W dal-
szej czeSci artykul ten poswiecono za-
gadnieniom zwiazanym z takim wlasnie
zastosowaniem GIS.

Obszar poddany analizie znajduje si¢
w basenie §rodkowej Biebrzy. Jest to teren
ograniczony od potudniowego-wschodu
wsig Osowiec, dalej — Kopytkéw, Kolonia
Kapice oraz potaczeniem Kanatu Rudzkie-
go z rzeka Etk. Od péinocy teren ten ogra-
niczony jest miejscowoscia Grajewo. Od
strony zachodniej granica przechodzi
przez miejscowo$¢ Ruda, na zachéd od
wsi Lojki, dalej na wschéd od wsi Lipifi-

skie, nastgpnie wzdtuz linii kolejowe;j z
Grajewa na potudnie w kierunku Biate-
gostoku.

Rozpatrujac ten obszar pod wzgle-
dem Zrédet zanieczyszczenia wéd powie-
rzchniowych, mozna wyr6znié kilka po-
tencjalnych zagrozen. Na jego terenie
znajduja si¢ punktowe Zrédta zanieczysz-
czen: Srednie 1 male miejscowosci, ktére
maja niewatpliwie negatywny wplyw na
JakoS$¢ wéd. Obecna jest takze sie¢ drég.
Stanowia one liniowe Zrédto zanieczysz-
czen. Zanieczyszczenia spowodowane
natezeniem ruchu to gléwnie zanieczysz-
czenia powietrza zwiazane z emisja spa-
lin. Zanieczyszczenia te moga opadac na
powierzchni¢ wody, moga by¢ wyptuki-
wane z powietrza przez opady, czy tez
dostawac si¢ z woda opadowa do gleby,
a stamtad do wéd. Badany teren nie jest
intensywnie wykorzystywany rolniczo.
Rolnicze zanieczyszczenia obszarowe
zostaly w analizie pominigte.

Realizacja projektu przebiegala
dwuetapowo. Etap pierwszy — wstepny
polegal na wprowadzeniu danych przy
uzyciu programu ARC/INFO. Dane po-
zyskano na drodze digitalizacji manual-
nej przy uzyciu digimetru i stotu digitize-
ra. Zrédtem danych byta mapa topogra-
ficzna w skali 1 : 25 000. W wyniku
digitalizacji powstaly nastepujace war-
stwy tematyczne: cieki wodne, drogi, za-
budowa, granice zlewni czastkoweyj, lasy.
Dokonano konwersji plikéw z formatu
ARC/INFO do formatu Idrisi oraz prze-
tworzono pliki danych z postaci wekto-
rowej na postaé rastrowa. Etap drugi -
analiza danych miata na celu pokazanie
miejsc, w ktérych wody powierzchniowe
ulegaja zanieczyszczeniu. W realizacji
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tego etapu postuzono si¢ pakietem Idrisi
for Windows. Jest to program rastrowy
GIS. Opracowany zostal na Uniwersyte-
cie Clark w USA. Jest on szczegélnie
przydatny w dydaktyce oraz w badaniach
przyrodniczych. Wiaze si¢ to z prostota
rozwigzan oraz duzymi mozliwo$ciami
zastosowania réznorodnych funkcji ana-
lizy matematycznej (Estman 1997). Pro-
gram Windows, dzigki pracy w Srodowi-
sku, jest wyposazony w bardzo wygod-
ny interfejs uzytkownika. Etap analizy
matematycznej wprowadzonych danych
polegat na zastosowaniu procedur integra-
cji danych przestrzennych oraz analiz z
grupy sasiedztwa, odlegtosci i powiazani.
Integracja danych przestrzennych to
najczesciej nakladanie map. Wykonuje
si¢ je, aby po nalozeniu na siebie kilku
warstw tematycznych otrzymaé nowa
wynikowa warstwe. Operacja taka byla
kiedy$ mozliwa jedynie dzieki mapom na
foliach badZ przy uzyciu stotu podswiet-
lanego. W systemach GIS jest to podsta-
wowa operacja. Naktadane moga by¢ na
siebie mapy wektorowe lub mapy rastro-
we, Czy tez mapy wektorowe na rastrowe
i odwrotnie. W przypadku nakladania
dwoéch map rastrowych o identycznej
wielkoSci komérki rastra, operacja jest
prostym dzialaniem algebraicznym.
Wartosci komérek mapy wynikowej sa
suma, roznica lub wynikiem przeprowa-
dzenia innej operacji algebraiczne;.
Analiza sgsiedztwa, odlegtosci i po-
wiazan sprowadza si¢ do: pomiaru obie-
ktow przestrzennych, analizy sasiedztwa
oraz wyznaczania stref otaczajacych.
Jedna z procedur grupy analiz sasiedztwa
1 odlegtosci jest buforowanie — czyli wy-
znaczanie stref otaczajacych punkty, li-

nie lub obiekty. Generowanie buforéw to
funkcja majaca na celu wyznaczenie ob-
szaru znajdujacego si¢ w okres§lonym
promieniu odlegtosSci wokét obiektéw
przestrzennych. W obrazie rastrowym
jest to faczenie pikseli o okres§lonej odle-
gtosci od innych pikseli reprezentuja-
cych jaki$ obiekt. Za ich pomoca okresla-
ne s strefy oddzialywania obiektéw, np.
zasieg strefy zagrozonej hatasem wzdtuz
planowane;j autostrady lub zasi¢g oddzia-
tywania Zrédet emisji.

Stworzono mapy ekwidystantéw,
czyli réwnych odlegtosci od drég i cie-
kéw, a nastepnie przez reklasyfikacje
utworzono bufory okreslonej szerokosci.
W wyniku tej operacji powstaly wyniko-
we mapy buforéw na drogach i na cie-
kach.

Mapa buforéw na drogach pokazy-
wac ma zasigg wplywu zanieczyszczen
komunikacyjnych na tereny przylegle do
drég. Natozenie buforéw na sieé ciekéw
miala na celu wydzielenie stref ochron-
nych. Idea stref ochronnych polega na
tym, ze wyznacza si¢ wzdluz cieku taki
bufor, w zasiegu ktérego kazde zanieczy-
szczenie stanowi szczegllne zagrozenie
dla czysto$ci wody. Cieki podzielono na
trzy klasy, ktérym nadano znaczenie w
zaleznoSci od wielkoSci. Rzeka Elk oraz
Kanat Rudzki to cieki o najwigkszej wa-
dze. Kanat t.eg oraz wigksze rowy zbior-
cze otrzymatly Sredniag wage, za$ rowy
melioracyjne to cieki o wadze najmniej-
szej. Podyktowane jest to faktem, ze im
wigkszy ciek, tym wigksze szkody $rodo-
wiskowe pociaga za soba jego zanieczy-
szczenie. Na cieki najwieksze (rz. Elk,
Kanat Rudzki) natozono bufor réwny
120 metr6w, na cieki Srednie (Kanat f.eg,
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wigksze rowy zbiorcze) — bufor 60 me-

tréw, natomiast na mate (rowy meliora-

cyjne) — bufor 40 metréw. Wielkosci bu-

for6w na drogach przyjeto za Briggs i

Collins (1994).

Opisane wyzej mapy to warstwy te-
matyczne, ktére postuzyty do analizy, w
wyniku ktérej wyznaczono strefy poten-
cjalnego zanieczyszczenia wéd powierz-
chniowych. Dokonano integracji danych
z tych map, nakladajac na siebie odpo-
wiednie warstwy tematyczne. Powstaly
w ten sposob nastepujace mapy:

« mapa lokalizacji miejsc potencjalnie
zagrozonych zanieczyszczeniem
wod powierzchniowych spalinami z
drég,

* mapa lokalizacji miejsc potencjalnie
zagrozonych zanieczyszczeniem
wéd powierzchniowych Sciekami z
osiedli ludzkich,

* mapa lokalizacji miejsc o ztagodzo-
nym oddzialywaniu emisji spalin
dzigki ochronie naturalnej laséw,

* mapa lokalizacji stref ztagodzonego
oddziatywania zanieczyszczen na
cieki wodne dzieki ochronie natural-
nej laséw.

Mapa lokalizacji miejsc potencjalnie
zagrozonych zanieczyszczeniem wéd
powierzchniowych spalinami z drég po-
wstata po natozeniu na warstwe tematy-
czng stref zagrozenia przez emisj¢ spalin
mapy sieci ciekéw. Powstata mapa (rys. 1),
pozwala zlokalizowaé odcinki ciekéw
wodnych, pozostajacych pod wptywem
zanieczyszczen z drég. Sa to zanieczysz-
czenia, ktére dostaja sie do wéd przez
osiadanie pyléw na powierzchni wody.
Zanieczyszczenia réwniez osiadaja na
podiozu i podczas opadu wraz ze spty-

wem powierzchniowym lub podpo-
wierzchniowym dostaja si¢ do wéd pty-
nacych.

Mapa lokalizacji miejsc potencjalnie
zagrozonych zanieczyszczeniem wéd
powierzchniowych Sciekami z osiedli lu-
dzkich powstata w wyniku nalozenia na
mape stref ochronnych (buforé6w) wzdhuz
ciekéw mapy granic terenéw zabudowa-
nych (rys. 2). Nalezy sadzié, iz negatyw-
ny wptyw osiedli ludzkich na ciek jest
tym wiekszy, im blizej cieku sie one znaj-
duja, natomiast najwiekszy, gdy leza one
w zasiggu buforéw ochronnych rzeki.

Mapa lokalizacji miejsc o ztagodzo-
nym oddzialywaniu emisji spalin, dzieki
ochronie naturalnej laséw, powstata
przez natozenie na strefy buforowe drég
powierzchni zalesionych. Zatozono, ze
lasy stanowia ochrong przed zanieczysz-
czeniami spalinami dzigki temu, Ze same
absorbuja duza ich czgs$¢, a zatem po-
wstala mapa miejsc, gdzie nalezy spo-
dziewad si¢ mniejszej intensywnos$ci za-
nieczyszczen.

Mapa lokalizacji stref ztagodzonego
oddzialywania zanieczyszczen na cieki
wodne, dzieki ochronie naturalnej laséw,
powstala przez nalozenie mapy opisanej
powyzej, czyli miejsc o ztagodzonej emi-
sji zanieczyszczen z drég, na mape stref
ochronnych (buforéw) wzdluz ciekow.
Sprawdzono dzigki temu, czy lasy rze-
czywiscie maja wplyw ograniczajacy na
zanieczyszczanie wod. Stwierdzono nie-
wielki wptyw tego typu.

Zastosowanie GIS umozliwilo wy-
konanie cyfrowej bazy danych Srodowi-
skowych. Dalsza analiza wprowadzo-
nych danych przestrzennych pozwolita
na wyznaczenie stref potencjalnego
zanieczyszczenia wéd powierzchnio-
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Rys. 1. Mapa powstala przez natozenie mapy rzek na mape buforéw na drogach: 1 — badany obszar , 2 — cieki,
3 — bufory na drogach, 4 — drogi, 5 — odcinki ciek6w zagrozone przez emisje

Fig. 1. A result map created by overlaying the river network layer on the map of buffers along transportation
network: 1 —zone of research, 2 —river network, 3 — buffers along transportation network, 4 — transportation
networks, 5 — sectors of river network stayed under influence of pollution from linear sources

wych ze Zrédet punktowych i liniowych.
Wykonana cyfrowa baza danych ulatwia
gospodarowanie woda na badanym ob-

szarze oraz monitorowanie jego wpltywu
na Srodowisko.
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Rys. 2. Mapa powstata przez natozenie mapy granic zabudowy na mape buforéw na ciekach: 1 — badany

obszar, 2 — bufory na ciekach, 3 — granice zabudowy

Fi g..2. Arresult map created by overlaying the towns layer on the map of buffers along the river network:
I —investigated area, 2 — buffers along the river network, 3 — towns borders

Summary

Idrisi Package application for deter-
mination of potential zones of surface wa-
ter pollution risk. Geographical Information
System was used to develop digital database
of Middle Biebrza Basin. In the first step five
thematic layers were digitised from topo-
graphic maps in scale of 1:25000 using
ARC/INFO software: river network layer,
transportation network layer, forests layer
and towns layer. Database was converted to
raster IDRISI format and analysed in that
package. The database layers were processed
using overlay and buffer operations. Zones of

potential risk of surface water pollution from
point sources and linear sources were deter-
mined as the results of GIS processing. Ap-
plication of GIS allowed for creating digital
database on the environment. This database
will be helpful in future water management
and monitoring of its influence on the envi-
ronment.
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