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Podziekowania

hcemy podzigkowa¢ naszym partnerom ze
Swiss Federal Institute for Forest, Snow and
Landscape Research WSL (grupa badawcza
Landscape Dynamics, www.wsl.ch) za wieloletnia
i owocna wspdtprace naukowa w ramach projektu
FORECOM. W szczegdlnosci dzigkujemy dr. Ursowi
Gimmi, ktéry kierowat pracami badawczymi zespotu
szwajcarskiego. Podziekowania kierujemy réwniez
do prof. Niklausa Zimmermana, dr Janine Bolliger,
dr. Matthiasa Buergi, Christiana Ginzlera, dr. Roberta
Pazura, dr Bronwyn Price, dr. Achilleasa Psomasa
i dr. Dirka Schmatza.
Jestesmy wdzieczni uznanym $Swiatowym eksper-
tom badan obszaréw gorskich oraz przemian srodo-

wiska: prof. Martinowi Price z University of the High-
lands and Islands, Wielka Brytania, prof. Patrickowi
Hostertowi oraz prof. Tobiasowi Kuemmerle z Uni-
wersytetu Humboldta w Berlinie za wspieranie
naszych badan swojg wiedza i doswiadczeniem.
Dzigkujemy pracownikom Osrodka Przetwarzania
Informacji - Panstwowego Instytutu Badawczego,
instytucji nadzorujacej Polsko-Szwajcarski Program
Badawczy, w szczeg6lnosci Panu Marcinowi Landze,
za pomoc w realizacji projektu. Dziekujemy takze
wtadzom oraz pracownikom administracji Instytutu
Geografii i Gospodarki Przestrzennej Wydziatu Bio-
logii i Nauk o Ziemi oraz Uniwersytetu Jagiellonskie-
g0 za stworzenie warunkéw do realizacji projektu.


http://www.wsl.ch




Wstep

Jacek KozaR

rajobraz wokot nas ulega ciggtym zmianom.

Dzieje sie tak przede wszystkim na skutek

Swiadomych, przemyslanych dziatan ludzi:
budowy doméw i drdég, uprawy ziemi, sadzenia la-
sow. Krajobraz zmienia sie jednak takze poprzez
interakcje wielu réznych proceséw przyrodniczych,
ktorych cztowiek czasem nawet nie zauwaza w swo-
jej codziennej aktywnosci. W Polsce wazne miejsce
w tej grupie zajmuje wtdrna sukcesja roslinnosci na
obszarach niegdys uzytkowanych rolniczo, a obec-
nie lezacych odtogiem lub catkowicie porzuconych.
Jednym z regionéw naszego kraju, gdzie proces ten
ma ogromne znaczenie dla dtugofalowych zmian
krajobrazu, sa Karpaty. Konsekwencja wtérnej
sukcesji roslinnosci jest tu powolny przyrost po-
wierzchni lasow i zanik charakterystycznej mozaiki
rolno-lesnej: krajobrazu kulturowego o wysokich
walorach estetycznych (fot. 1). Wtasnie tego typu
zmiany i ich konsekwencje byty kluczowym proble-
mem badawczym projektu FORECOM (Zmiany po-
wierzchni laséw w regionach gérskich - przyczyny,
trajektorie oraz skutki), realizowanego przez zespoét
naukowcow Instytutu Geografii i Gospodarki Prze-
strzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krako-
wie oraz Swiss Federal Institute for Forest, Snow
and Landscape Research WSL (grupa badawcza
Landscape Dynamics). Badania w ramach projek-
tu prowadzone byty w Alpach Szwajcarskich oraz

w Karpatach Polskich i uwzgledniaty zmiany, jakie
nastepowaty w krajobrazie gor od potowy XIX wieku
po dzien dzisiejszy’.

Niniejsze opracowanie przedstawiawybrane wyniki
dziatan naukowych realizowanych w ramach projektu
FORECOM na obszarze Karpat Polskich (ryc. 1), ktére
moga miec istotne znaczenie dla os6b zajmujacych
sie na co dzien, praktycznie, zagadnieniami ksztat-
towania i ochrony krajobrazu karpackiego, a takze
problemami srodowiskowymi i spotecznymi, na ktére
oddziatujg zmiany krajobrazu. Pomyst tego opraco-
wania wynika z naszych doswiadczen i kontaktéw
z praktykami. Czesto zwracajg oni uwage, ze wyniki
badan naukowych, publikowane w miedzynarodo-
wych czasopismach, nie sa dla nich uzyteczne i nie
maja szerszego zastosowania w ich codziennej pracy.

1 Projekt wspotfinansowany przez Szwajcarie w ra-
mach szwajcarskiego programu wspotpracy z nowymi
krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej.

Niniejsza publikacja prezentuje wyniki badan prowa-
dzonych w Karpatach. Osoby zainteresowane bada-
niami prowadzonymiw Alpach Szwajcarskich powinny
kontaktowac sie z prof. Niklausem Zimmermannem
(niklaus.zimmermann@wsl.ch) oraz dr. Matthiasem
Buergi (matthias.buergi@wsl.ch) z grupy badawczej
Landscape Dynamics, WSL.



Jacek Kozak

Fot. 1. Mozaika pdl, ciagle
jeszcze uzytkowanych
rolniczo, u stép

Trzech Koron w Pieninach
(zdjecie: Jacek Kozak)

Przyczyny moga by¢ wielorakie: publikowanie w je-
zyku angielskim, brak dostepu do zawartosci czaso-
pism, wreszcie hermetyczny jezyk, powszechnie uzy-
wany na wspétczesnym rynku czasopism naukowych.
Z kolei media, przekazujac informacje o wynikach
badarn naukowych, czesto sptycaja rézne zagadnienia
wskutek koniecznosci skondensowania przekazu, co
nie pozwala na rzetelng ocene przydatnosci pro-
wadzonych prac naukowych dla potrzeb praktyki.

W tej publikacji probujemy zniwelowad te bariery.
Opisujemy metody i wyniki badan w sposob przy-
stepny, ilustrujac je wykresami, mapami i zdjeciami.
Réwnoczesnie doktadnie informujemy, jakie dane
zostaty wytworzone w ramach naszych prac. Mamy
w zwigzku z tym nadzieje, ze publikacja ta przyczy-
ni sie do lepszego wykorzystania wynikéw badan
projektu FORECOM w wszelkich dziataniach prowa-
dzonych na rzecz karpackiego krajobrazu (stad tez
wziat sie tytut publikacji: FORECOM: podrecznik uzyt-
kownika), a rbwnoczesnie wyznaczy pewien stan-
dard komunikowania wynikéw badan naukowych
dla potrzeb praktyki.

W podreczniku przedstawiamy najpierw materiaty
kartograficzne oraz metody wykonania map obrazu-

jacych przeszte rozmieszczenie laséw w Karpatach
Polskich. Z uwagi na potencjalng wage przesztych
i przysztych zmian klimatu dla laséw karpackich,

w kolejnej czesci opracowania omawiamy meto-
dy, ktdre postuzyty do rekonstrukcji temperatury
i opaddw w okresie po 1850 r. oraz prognozy zmian
do 2060 r. W rozdziale trzecim przedstawiamy spo-
soby i wyniki iloSciowej analizy przesztych zmian
powierzchni laséw oraz modelowania objasniaja-
cego ich przyczyny. Ostatnie dwa rozdziaty pracy
wybiegaja w przysztos¢. Najpierw, w czesci czwartej,
przedstawiamy metody okreslania wspétczesnej
wtornej sukcesji roslinnosci na porzuconych uzyt-
kach rolnych i jej przyrodnicze oraz spoteczno-
-ekonomiczne uwarunkowania. W ostatnim rozdziale
podrecznika dokonujemy w pewnym sensie syntezy
czesci poprzednich, omawiajac sposoby modelo-
wania przysztych zmian krajobrazu, ich wyniki oraz
konsekwencje. Na koricu zamiescilismy wykazy naj-
wazniejszych publikacji naukowych, dotyczacych
omawianej tematyki oraz opracowanych w projekcie
zestawdw danych przestrzennych, ktére moga byc¢
bezptatnie udostepnione zainteresowanym osobom
lub instytucjom do celéw niekomercyjnych.
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Mapy lasow Karpat Polskich

od 1860 do 2013 r.

Krzysztof Ostafin, Monika Dobosz

kreslenie zmian rozmieszczenia laséw od

potowy XIX w. byto najwazniejszym dziata-

niem w realizowanym projekcie. Do utwo-
rzenia map lasow Karpat Polskich i rekonstrukgji
ich rozmieszczenia w przesztosci wykorzystalismy
réznorodne materiaty kartograficzne publikowane
od XIX w. do 2013 r.

MATERIALY

Najstarsze wykorzystane mapy to tzw. drugie au-
striackie wojskowe zdjecie topograficzne w skali
1:28800. Mapy zostaty pozyskane z Archiwum Wo-
jennego w Wiedniu (Kriegsarchiv), poza arkusza-
mi obejmujacymi Spisz i Orawe, ktdre uzyskalismy
od wegierskiego wydawnictwa Arcanum Adatbazis
(http://arcanum.hu/en/). Mapy drugiego zdjecia
zostaty utworzone na podstawie szczegdtowych
map katastralnych w skali 1:2880, poprzez dziesie-
ciokrotne zmniejszenie elementoéw sytuacyjnych,
a nastepnie ich uaktualnienie w terenie. Dodatkowo
na mapach wyrysowano rzezbe terenu stosujac me-
tode kreskowa (ryc. 2). Jeden arkusz drugiego zdjecia
pokrywa obszar o wymiarach 15 x 15 km. Karpaty
Polskie obejmuja trzy zestawy map drugiego zdje-

cia o roznej dacie wykonania, przy czym im nowsze
mapy, tym lepszy byt ich stan oraz jakos¢ wykonania.
Najstarszy zestaw (10 arkuszy) zostat opublikowany
dla Spisza i Orawy w latach 1822-1824. Drugi ze-
staw map pokrywat terytorium Slaska Cieszynskiego
(8 arkuszy) i zostat opublikowany w latach 1839-1840.
Trzeci zestaw (112 arkuszy) obejmowat najwieksza
czes¢ Karpat Polskich, nalezaca do dawnej Galicji.
Wykonano go na poczatku lat 60. XIX w. i jego ja-
kos¢ jest zdecydowanie najlepsza. Za wyjatkiem naj-
starszego zestawu, do sporzadzenia map drugiego
zdjecia wykorzystywano doktadnie pomierzona sie¢
triangulacyjna, co zwigksza ich doktadnos¢ geome-
tryczna i wiarygodnos¢. Mapy te zostaty przez nas
doktadnie zrektyfikowane, poprzez dowigzanie do
polskich map topograficznych utworzonych w kon-
cu lat 70. i na poczatku lat 80. XX w. oraz czeskich,
stowackich i ukrainskich map z lat 30. XX w. Las
na mapach drugiego zdjecia jest przedstawiony
za pomoca sygnatur powierzchniowych, z szarym
wypetnieniem i czarnym, pogrubionym obwodem.
Interpretacja zasiegu lasu moze sprawia¢ problemy
z powodu kreskowej metody przedstawiania rzezby
terenu, zwtaszcza na arkuszach o gorszej jakosci,
spowodowanej nieodpowiednim przechowywaniem
papierowych oryginatéw.


http://arcanum.hu/en/

WA Krzysztof Ostafin, Monika Dobosz

Dla lat 30. XX w. wykorzystaliémy 34 arkusze Mapy PRZETWARZANIE MAP TOPOGRAFICZNYCH
Taktycznej Wojskowego Instytutu Geograficznego
(WIG) w skali 1:100000. Mapy te, podobnie jak po-  Granice kompleksow lesnych przedstawione na ma-
przednie, zostaty wykonane w celach wojskowych, pach drugiego zdjecia topograficznego i na mapach
stad ich jakos¢ jest bardzo wysoka, a przedstawie- WIG zwektoryzowaliSmy manualnie. Wektoryzacja
nie lasow bardzo szczeg6towe. Las jest oznaczo- objeta 130 arkuszy drugiego zdjecia topograficznego
ny jasnym zielonym kolorem, z czarnymi kropkami i zostata przeprowadzona w skalach wyswietlania
dookota kazdego kompleksu lesnego. Dos¢ rzadko  od 1:2000 do 1:4000. Gtéwne problemy, na jakie
wystepuja sygnatury oznaczajace typ lasu (iglasty, natkneli$my sie w czasie pracy dotyczyty inter-
lisciasty lub mieszany). Mapy WIG pozyskano ze Zbio-  pretacji najstarszych wydan map drugiego zdjecia
réw Kartograficznych Instytutu Geografii i Gospodar-  oraz stykéw arkuszy, na ktérych, wskutek bteddéw
ki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz  geometrycznych map, wystepowaty luki lub nakta-
z portalu internetowego poswieconego mapom to- danie map. Pewne niescistosci pojawity sie takze na
pograficznym Polski (www.mapywig.org). Mapy WIG  granicach obszaréw wektoryzowanych przez rézne
miaty okreslony uktad wspdtrzednych, jednakzeich  osoby, dlatego po zakonczeniu prac uzgodnilismy
doktadnos$¢ geometryczna nie byta wysoka. Z tego  wszystkie obszary stykow i jeszcze raz zweryfikowa-
wzgledu zostaty one ponownie zrektyfikowane zwy-  li$my otrzymang mape lasow (ryc. 3) z mapa topo-
korzystaniem dodatkowych punktéw kontrolnych.  graficzna. W przypadku map WIG interpretowalismy

Dla okresu powojennego wykorzystana zostata 34 arkusze, digitalizujac je w skali wySwietlania od
polska mapa topograficzna utworzona w koncu  1:5000 do 1:10000. Wektoryzacja przebiegata w za-
lat 70. i na poczatku lat 80. XX w. w skali 1:25000. sadzie bezproblemowo. Otrzymana finalna mapa la-
Arkusze tej mapy zostaty pozyskane z Wojewodzkich ~ sow byta bardziej zgeneralizowana niz w przypadku
Osrodkéw Dokumentacji Geodezyjnej i Kartogra- innych materiatéw, co zwigzane jest ze skala map
ficznej jako pliki rastrowe z poprawnie nadanym  WIG (ryc. 3). Mapy laséw dla lat 70. i 80. XX w. po-
uktadem wspotrzednych. Nie wymagaty one korekty  zyskaliSmy automatycznie, analizujac i klasyfiku-
geometrycznej. Las na tych mapach jest oznaczo- jac kolory wystepujace na mapie i wyodrebniajac
ny zielonym kolorem i czarng, kropkowang granica.  obszary oznaczone kolorem zielonym (czyli przede


http://www.mapywig.org

wszystkim lasy). Nastepnie zastosowali$my opera-
cje morfologicznej analizy obrazow, ktére pozwolity
na usuniecie wiekszosci btednie zaklasyfikowanych
obszaréw mapy, po czym zweryfikowali$my popraw-
nos$¢ uzyskanej koricowej mapy laséw (ryc. 3).

Mapy laséw Karpat Polskich od 1860 do 2013 r.

¢ Rycina 2. Poréwnanie trzech
zestawow map drugiego
austriackiego wojskowego zdjecia
topograficznego, edycje od lewej:
1822-24,1839-40, 1861-62

4 Rycina 3. Przyktady wykorzystanych map
archiwalnych wraz z uzyskanymi mapami
laséw (kolor zielony), dla potudniowej
czesci Gorcow




Krzysztof Ostafin, Monika Dobosz

WSPOLCZESNA MAPA LASOW

Z uwagi na brak kompletnych i rzetelnych wspot-
czesnych danych o rozmieszczeniu lasow dla cate-
go analizowanego obszaru, aktualng mape lasow,
poréwnywalng z wczesniejszymi opracowaniami
kartograficznymi, utworzylismy poprzez kompilacje
informacji z réznych wspotczesnie opracowywanych
baz danych przestrzennych. Wykorzystalismy infor-
macje o lasach z nastepujacych zbioréw danych:

¢ Baza Danych Obiektéw Topograficznych w skali

1:10000 (BDOT10k), pozyskana z Centralnego
Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Karto-
graficznej,
¢ LesnaMapa Numeryczna (LMN)wraz zwybrany-
mi danymi atrybutowymi Systemu Informatycz-
nego Laséw Panstwowych (SILP), przekazana
przez Dyrekcje Generalng Laséw Painstwowych,
obecnie dostepna na stronie Banku Danych
o Lasach (BDoL, www.bdl.lasy.gov.pl),

¢ mapy topograficzne w skali 1:25000 opracowa-
ne w latach 70. i 80. XX w.,

¢ wydzielenia leSne poza Panstwowym Gospo-
darstwem Le$nym Lasy Parnistwowe (PGL LP),
wedtug Planu Urzadzania Lasu (PUL) z Banku
Danych o Lasach,

¢ zdjecia lotnicze i satelitarne z lat 2009-2015,
dostepne dzieki ustudze przegladania WMS na
Geoportalu (www.geoportal.gov.pl).
Pomocniczo do weryfikacji uzyskanej mapy laséw
zastosowalismy:
¢ obrazy satelitarne Landsat 5, dostepne on-
-line w archiwum amerykanskiej agencji United
States Geological Survey (USGS),

¢ dane opisowe z Gtéwnego Urzedu Statystycz-
nego (GUS) publikowane na stronie Banku Da-
nych Lokalnych (https://bdl.stat.gov.pl/BDL/
start),

¢ dane Systemu Identyfikacji Dziatek Rolnych

(SIDR) z Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji
Rolnictwa (ARIMR).

Problemy w okres$leniu rozmieszczenia laséw
na podstawie danych wspotczesnych wynikaty
m.in. ze zréznicowanej skali opracowan, dostepno-
Sci i zasiegu materiatow, celu utworzenia danych

oraz, przede wszystkim, zastosowanych w réznych
opracowaniach nieporéwnywalnych definicji lasu.
Rozmieszczenie laséw okreslilismy dzieki integracji
réznych baz danych z wykorzystaniem zapropono-
wanej przez nas pétautomatycznej metody kompi-
lacji danych o pokryciu terenu oraz o uzytkowaniu
ziemi. Wstepne rozmieszczenie przestrzenne laséw
uzyskalismy z bazy BDOT10k, dokonujac weryfikacji
obszarow okreslonych jako zadrzewienia. Nastepnie
dane uzyskane z BDOT10k zostaty odniesione do
map topograficznych z lat 70. i 80. XX w. Przenalizo-
wane zostaty przede wszystkim obszary, na ktérych
nastapit spadek powierzchni laséw. Sa to w wiekszo-
$ci obszary zdegradowanych laséw, ktore w sensie
formalno-prawnym powinny by¢ traktowane jako
lasy, natomiast w BDOT10k sa czesto klasyfikowane
w inny sposob (np. jako obszary trawiaste). Dzieki
danym LMN i SILP, danym o kompleksach uzytko-
wania terenu BDOT10k, ortofotomapom oraz da-
nym BDolL zweryfikowalismy stan faktyczny tych
obszaréw, czes¢ z nich zaliczajac do koficowej mapy
laséw. Mape ta poréwnalismy z klasyfikacja obrazow
Landsat 5, danymi ARIMR oraz GUS (ryc. &). Zwra-
ca uwage to, ze lesistosci gmin wyliczone wedtug
naszej mapy sa wyzsze niz podaje to na przyktad
statystyka panstwowa.

- Rycina 4. Réznice pomiedzy lesistoscia
w gminach wyliczong wedtug opracowanej
przez nas mapy a lesistoscia uzyskana
z danych satelitarnych Landsat (A),
danych ARIMR (B) oraz danych GUS (C)



http://www.bdl.lasy.gov.pl
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Mapy laséw Karpat Polskich od 1860 do 2013 r.

Otrzymane mapy lasow (ryc. 5) wykorzystano
do rekonstrukgji historycznych zmian lesistosci na
obszarze Karpat Polskich, opisanej szczegétowo
w rozdziale Analiza i modelowanie przestrzenne
zmian powierzchni lasu w Karpatach Polskich w la-
tach 1860-2013.

¢ Rycina 5. Mapy laséw Karpat Polskich.
A - potowa XIX w., B = lata 30. XX w.,
C - lata 70. XX w., D — stan wspotczesny

Zdjecie: Dominik Kaim







Zmiany i zmiennos$¢ warunkow
klimatycznych w Karpatach Polskich
w latach 1851-2010 oraz potencjalne
scenariusze zmian 2021-2060

Agnieszka Wypych, Zbigniew Ustrnul

Klimat jest podstawowym czynnikiem wptywaja-
cym na procesy biologiczne, fizyczne i chemiczne
zachodzace w srodowisku, determinujac miejsce ich
wystepowania oraz tempo przebiegu. Wyjatkowo
wrazliwe na zmiany klimatyczne sa obszary gor-
skie, gdzie zréznicowanie warunkéw klimatycznych
zalezne jest od czynnikéw lokalnych (na przyktad
wysokos¢ n.p.m., uksztattowanie terenu, ekspozy-
cja stokow), jak rowniez zaleznosciami pomiedzy
poszczegbdlnymi elementami klimatu. Istniejace
sprzezenia zwrotne znajduja odzwierciedlenie na
przyktad w przebiegu proceséw hydrologicznych:
wzrost temperatury powietrza pocigga za sobg mie-
dzy innymi zmiany w ilosci opaddw atmosferycznych,
zwtaszcza w postaci $niegu, skrocenie okresu zale-
gania pokrywy $nieznejizmniejszenie jej migzszosci,
zmiany w retencji wody w glebie oraz intensywnosci
parowania.

Zmiennos$¢ warunkow klimatycznych wptywa tak-
ze na roslinnos¢, dlatego tez, by wskaza¢ czynniki
wptywajace na zmiany powierzchni lesnej w Karpa-
tach Polskich, dokonano rekonstrukcji przesztych
zmian temperatury powietrza i opadow atmos-
ferycznych oraz opracowano scenariusze zmian
przysztych.

TEMPERATURA POWIETRZA | OPADY
ATMOSFERYCZNE W KARPATACH POLSKICH
W LATACH 1851-2010

Ocena zmiennosci warunkédw termiczno-opadowych
na obszarze Karpatw minionych 160 latach byta moz-
liwa dzieki integracji trzech réznych zbioréw danych,
poniewaz pomiary meteorologiczne siegaja jedynie
poczatkow XX w. i prowadzone byty wytacznie w kilku
punktach na terenie objetym badaniami. Wykorzy-
stano opracowana w ostatnich latach i udostepniong
publicznie europejska baze danych meteorologicz-
nych Carpatclim (http://www.carpatclim-eu.org),
historyczna baze termiczng i opadowa, sporzadzong
dla obszaru Europy na podstawie danych pomia-
rowych i rekonstrukcji klimatycznych, obejmujaca
okres od 1500 r. do konca XX w. oraz dane pomiaro-
we z historycznej stacji klimatologicznej Instytutu
Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu
Jagiellonskiego, dziatajacej w Krakowie od 1792 r.
Powigzanie tych trzech zbioréw danych i dalsze ich
przetworzenie pozwolito na uzyskanie informacji
0 zréznicowaniu czasowym i przestrzennym tem-
peratury powietrza i opadéw atmosferycznych na
obszarze Karpat Polskich (ryc. 6).


http://www.carpatclim-eu.org
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Zgodnie z tendencjami notowanymi w Europie
w Karpatach obserwowany jest wzrost temperatury
powietrza, ktéry wyraznie nasilit sie w ostatnich
dekadach XX w. Roczna temperatura powietrza, be-
daca podstawa do wydzielania pieter klimatyczno-
-roslinnych w gérach, wzrosta $rednio o okoto 2°C,
przy czym warto zwroci¢ uwage na fakt, ze lata
1851-1910 byty zdecydowanie chtodniejsze od
usrednionej wartosci dla catego wielolecia (ryc. 6).

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

4 Rycina 6. Odchylenia rocznych i sezonowych

warto$ci temperatury powietrza w Karpatach
Polskich od $redniej dla okresu 1851-2010 (Srednia
obszarowa dla terenéw potozonych <1000 m n.p.m.).
Czerwone linie przedstawiaja trendy liniowe zmian

W przypadku sezonu letniego okres chtodniejszy
siegat 1930 r., lata te - jako jedyne w analizowa-
nym okresie — odznaczaty sie ujemnym trendem
temperatury (tab. 1).

Zmiany warunkow termicznych w Karpatach Pol-
skich zachodzity w ré6znym tempie. W najwyzszych
partiach gér wyraznemu ociepleniu ulegat sezon let-
ni (czerwiec-sierpien), wzrost temperatury widoczny
byt takze w skali catego roku. Zima (grudzien-luty) to
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Tabela 1. Tendencje zmian temperatury powietrza (°C/10 lat) w pietrach wysoko$ciowych Karpat Polskich

w wybranych okresach wielolecia 1851-2010

o o o o o o o o o
Wysoko$¢ x N S x > S * o S

i i o i i o i i o
bezwzgledna 4 4 4 & 4 4 4 4 4
m n.p.m. > > o 2 o o > a o

i i i i i i i i i
<500 0,11 0,10 0,40 -0,04 -0,04 0,49 0,30 0,07 0,16
500-1000 0,13 0,12 0,46 -0,04 -0,04 0,50 0,26 0,07 0,14
1000-1500 0,16 0,14 0,55 -0,04 -0,04 0,53 0,21 0,06 0,12
1500-2000 0,19 0,17 0,67 -0,05 -0,04 0,55 0,14 0,04 0,10
>2000 0,21 0,19 0,74 -0,05 -0,04 0,57 0,10 0,03 0,08

obszar Pogdrza odznaczat sie bardziej intensywnym
ociepleniem (tab. 1, ryc. 6). Z punktu widzenia $ro-
dowiska przyrodniczego duze znaczenie maja takze
przejSciowe pory roku, tj. wiosna i jesien, gdyz ich
wyzsza temperatura powoduje wydtuzenie okresu
wegetacyjnego. Badania potwierdzity istotny wzrost
temperatury wiosnag, jesienig natomiast zmiany ter-
miczne nie byty wyraznie widoczne.

Opady atmosferyczne odznaczajg sie w Karpatach
duza zmiennoscia z roku na rok, jednakze bez istot-

%

4

nej tendencji zmian (ryc. 7). Potwierdza to wyniki
uzyskane dla innych obszaréw w Europie. W prowa-
dzonych badaniach szczeg6lng uwage zwrécono na
opady poétrocza cieptego (maj-pazdziernik), ktére
wptywaja na odnowienie zasobéw wodnych oraz
prawidtowy przebieg procesow hydrologicznych. Za-
kres zmian waha sie od niespetna 55% sumy opadéw
srednich wielolecia w latach najbardziej suchych
(np. 1911) do ponad 150% w tych o najbardziej inten-
sywnych opadach atmosferycznych (1903, 1960, 1997).

Rycina 7. Odchylenia sezonowych (maj-pazdziernik)
sum opaddéw atmosferycznych od Sredniej dla
okresu 1851-2010 ($rednia obszarowa dla terenow

potozonych w Karpatach Polskich <1000 m n.p.m.)
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SCENARIUSZE ZMIAN WARUNKOW
TERMICZNO-OPADOWYCH W KARPATACH
POLSKICH DO 2060 R.

W celu uzyskania informacji na temat przysztych
zmian temperatury powietrza i opadow atmos-
ferycznych w Karpatach Polskich uwzglednilismy
scenariusze zmian koncentracji dwutlenku wegla
w atmosferze i powodowanych tym zmian bilan-
su promieniowania (Representative Concentration
Pathways - RCP), zamieszczonych w ostatnim ra-
porcie Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klima-
tu (Intergovernmental Panel on Climate Change -
IPCC)2. Wykorzystane zostaty scenariusze RCP 4.5
oraz RCP 8.5, ktore zaktadajg wzrost energii w sys-
temie klimatycznym o odpowiednio 4,5 Wm~2 oraz
8,5 Wm-=2, Pierwszy z nich przewiduje stabilizacje
zmian klimatycznych przed 2100 r. dzieki wprowa-
dzeniu w skali globalnej zasad zrownowazonego
rozwoju. Drugi natomiast przyjmuje staty wzrost
koncentracji gazéw cieplarnianych, w zwiazku z cig-
gtym wykorzystywaniem paliw kopalnych.

Zmiany warunkdéw klimatycznych w Karpatach Pol-
skich, uwzgledniajace opisane scenariusze zmian
bilansu promieniowania, cechuje dalszy wzrost
temperatury powietrza na catym obszarze, przy
czym roznice pomiedzy wartosciami prognozowa-
nymi przez scenariusze siegaja 0,5°C. Wedtug sce-
nariusza RCP 8.5 $rednia temperatura powietrza
w latach 2021-2060 bedzie o okoto 0,9°C wyzsza
od notowanej w latach 1971-2010 (zdecydowanie
najcieplejszych w minionym 160-leciu). Przy zatoze-
niu scenariusza zrownowazonego rozwoju RCP 4.5
warto$c¢ ta wyniesie okoto 0,5°C (ryc. 8).

2 IPCC, 2013: Climate Change 2013: The Physical
Science Basis. Contribution of Working Group | to the
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change [Stocker, T.F, D. Qin, G.-K.
Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels,
Y. Xia, V. Bex and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge Uni-
versity Press, Cambridge, United Kingdom and New
York, NY, USA, 1535 pp, d0i:10.1017/CBO9781107415324;
http://www.ipcc.ch/report/ar5/

Prognozy zmian warunkéw opadowych, z uwa-
gi na ich duze zréznicowanie i opisany wczesniej
brak wyraznych tendencji, sa mniej jednoznaczne.
Na wiekszosci obszaru, niezaleznie od scenariusza,
zaktadany jest wzrost sum opaddéw atmosferycz-
nych (maksymalnie do 12% w poréwnaniu z okresem
1971-2010). Spadek prognozowany jest wytgcznie
w najwyzszych partiach Beskidéw we wschodniej
czesci obszaru, przy czym scenariusz RCP 8.5 wy-
daje sie by¢ nieco bardziej ,wilgotny”, gdyz obszar
dotkniety ubytkiem opadéw ogranicza sie wytacznie
do Beskidu Sadeckiego i Pienin (ryc. 9).

Brak wyraznych zmian wysokosci opadéw atmos-
ferycznych, przy réwnoczesnym istotnym wzroscie
temperatury powietrza prowadzi¢ moze do wzmo-
zonego parowania i zmian w cyklu hydrologicznym,
aw dalszej konsekwencji do zmian w szacie roslinnej.
Klimat jest zatem —jak juz wspomniano - niewatpli-
wie jednym z wazniejszych naturalnych czynnikéw
warunkujacych wystepowanie i zasobnos$¢ obsza-
réw lesnych, jednakze nalezy pamietac, ze w dobie
silnej antropopres;ji jego wptyw jest modyfikowany
w istotny sposéb przez dziatania cztowieka.

- Rycina 8. Odchylenia prognozowanych
na okres 2021-2060 sezonowych wartosci
temperatury powietrza (maj-pazdziernik)
od $redniej z lat 1971-2010 wedtug
scenariuszy RCP 4.5 (A) oraz RCP 8.5 (B)
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¢ Rycina 9. Odchylenia prognozowanych
na okres 2021-2060 sezonowych (maj-
pazdziernik) sum opadow atmosferycznych
od $redniej z lat 1971-2010 wedtug scenariuszy
RCP 4.5 (A) oraz RCP 8.5 (B)

Zdjecie: Joanna Kozak
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Analiza i modelowanie przestrzenne
zmian powierzchni lasow w Karpatach
Polskich w latach 1860-2013

Katarzyna Ostapowicz

nalizujac zmiany zachodzace w $rodowisku

chcemy przede wszystkim odpowiedzie¢ na

trzy podstawowe pytania: gdzie, kiedy i dla-

czego nastapity badane przez nas zmiany. Chcemy
wiec zlokalizowac zmiany w przestrzeni i w czasie oraz
zidentyfikowaé czynniki, ktére je wywotaty. Zmiany
mozemy zlokalizowac¢ w przestrzeni i w czasie dzieki
informacji pochodzacej z danych przestrzennych,
np. archiwalnych map lub wspétczesnych obrazéw
lotniczych i satelitarnych. Po ich odpowiednim prze-
tworzeniu i analizie mozemy nastepnie utworzy¢
mapy zmian i odpowiedzie¢ na pytania gdzie i kiedy
one nastapity. W kolejnych krokach wykorzystujac
réznego rodzaju dane o Srodowisku przyrodniczym
i dziatalnosci cztowieka oraz metody statystyczne
i matematyczne mozemy utworzy¢ modele zmian i od-
powiedzie¢ na pytanie, dlaczego te zmiany nastapity.
Jednymi z najczesciej badanych zmian zacho-
dzacych w Srodowisku w przesztosci i obecnie sa
zmiany powierzchni laséw (fot. 2). Szerokie zainte-
resowanie lasami wynika z ich niezwykle istotnego
oddziatywania na rownowage srodowiska przyrod-
niczego, w tym na obieg wody i wegla, zachowanie
bior6znorodnosci lub otaczajacego nas krajobrazu
kulturowego. Kierunki zmian powierzchni lasow s3
zréznicowane przestrzennie, a same zmiany bar-

to ze splotu oddziatujacych na nie, posrednio lub
bezposrednio, wielu czynnikéw przyrodniczych,
spoteczno-ekonomicznych, politycznych, instytu-
cjonalnych oraz kulturowych.

W naszych badaniach staralismy sie odpowiedzie¢
na pytanie gdzie, kiedy i dlaczego zmieniata sie po-
wierzchnia laséw w Karpatach Polskich przez okoto
150 ostatnich lat. Lokalizujac zmiany w przestrzeni
i w czasie oraz poznajac ich przyczyny w przesztosci
mozemy w kolejnych krokach konstruowac scena-
riusze przysztych zmian i wyznaczac obszary, ktére
w okreslonym czasie beda na te zmiany narazone
ze wzgledu na oddziatywanie réznych czynnikéw
(rozdziat Przysztosc uzytkowania ziemi w Karpatach
Polskich do 2060 r.).

GDZIE | KIEDY?

W badaniach wykorzystalismy mapy laséw opraco-
wane na podstawie map topograficznych z potowy
XIX w., lat 30. i 70. XX w. oraz z poczatku drugiej
dekady XXI w. (rozdziat Mapy laséw Karpat Polskich
od 1860 do 2013 r.). Z uwagi na czasowe niejedno-
rodnosci danych topograficznych, nieco umownie
caty badany okres podzielilismy na nastepujace
przedziaty: 1860-1930, 1930-1970, 1970-2013.
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Fot. 2. A - sukcesja wtérna
na uzytkach rolnych, gmina
Ochotnica (zdjecie: Dominik
Kaim); B - uprawy leéne

na wylesionych stokach
Skrzycznego (zdjecie:
Katarzyna Ostapowicz)

Mapy zmian dla przedziatéw czasowych oraz
mape trajektorii zmian dla catego analizowanego
okresu (1860-2013) utworzyli$my wykorzystujac
metode naktadania map, jedna z najpowszechniej
stosowanych w geografii metod badania zmian
zachodzacych w srodowisku. Nasze badania jed-
noznacznie wskazuja na znaczacy wzrost udziatu
powierzchniowego laséw w Karpatach Polskich,
z 27% w 1860 r. do 47% wspotczesnie (ryc. 10). We
wszystkich trzech badanych przedziatach czaso-
wych wzrost powierzchni laséw dominowat nad
spadkiem. Zwraca jednak uwage przestrzenne zréz-
nicowanie trajektorii zmian (ryc. 11). W pierwszym
przedziale czasowym (1860-1930) obserwujemy
wyrazne réznice pomiedzy p6tnocng (Pogorze Kar-

packie) a potudniowa czescia Karpat Polskich: na
potudniu obserwujemy wzrost netto powierzchni
lasu, natomiast na pétnocy spadek powierzchni
lasow przewaza nad jej wzrostem. W drugim prze-
dziale czasowym (1930-1970) na zréznicowanie zmian
w kierunku pétnoc-potudnie naktada sie wyrazne

= Rycina 10. Zmiany powierzchni laséw
w Karpatach Polskich w latach 1860-2013.
1-lasy, bez zmian w badanych przedziatach
czasowych; 2 - obszary zalesione; 3 - obszary
wylesione; 4 — obszary niele$ne, bez zmian

w badanych przedziatach czasowych
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¢« J Rycina 11. Lesistos¢ w Karpatach Polskich w 1860 i 2013 r. w ujeciu

regionalnym (podziat regionalny wedtug J. Kondrackiego, Geografia

regionalna PolsRi, 2002).

A - Pogorze Karpackie, czes¢ zachodnia; B - Pogdrze Karpackie,

czes¢ wschodnia; C — Beskidy, cze$¢ zachodnia; D - Beskidy, czes¢

wschodnia i Bieszczady; E - Tatry i Podhale. Lesisto$¢: 1-0-20%,

2-20-40%, 3 - 40-60%, 4 — 0-80%, 5 - 80-100%
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1860

zroéznicowanie wschod-zachdd. Wzrost powierzchni
laséw obserwujemy w catych Karpatach Polskich,
jednak w Beskidzie Niskim i w Bieszczadach byt on
najwiekszy. W trzecim z analizowanych przedziatéw
czasowych (1970-2013) wzrost powierzchni laséw
byt wszedzie réwnomierny, jednak powierzchniowo
najwiekszy w pétnocno-wschodniej czesci obszaru
badan. Ogélnie, w catym analizowanym przedziale
czasowym (1860-2013) powierzchnia laséw zwiek-
szyta sie w najwiekszym stopniu w potudniowo-
-wschodniej czesci Karpat Polskich (z 35% do 72%),
aw najmniejszym w zachodniej cze$ci Pogorza Kar-
packiego (z 15% do 23%). Ubytki powierzchni laséw
we wszystkich trzech przedziatach byty niewielkie
i rozproszone po catym obszarze badan. Warto za-
znaczy¢, ze w naszych badaniach nie uwzgledniali-
$my wylesien zwigzanych z zamieraniem drzewosta-
néw swierkowych, obserwowanych obecnie gtéwnie
w zachodniej cze$ci Karpat Polskich (Beskid Slaski,
Beskid Zywiecki, fot. 2B).

2013

DLACZEGO?

W badaniu przyczyn zmian powierzchni lasow zosta-
ty wykorzystane réznorodne dane uwzgledniajace
uwarunkowania $srodowiskowe (np. rzezba terenu,
zmienne klimatyczne) oraz spoteczno-ekonomiczne
(np. dostepnos¢, demografia). Uwzgledniona zosta-
ta réwniez przestrzenna struktura rozmieszczenia
kompleksoéw lesnych (odlegtos¢ od granicy lasu).
Niektére zmienne miaty charakter dynamiczny, na
przyktad zmienne klimatyczne (rozdziat Zmiany
i zmiennos¢ warunkéw Rlimatycznych w Karpatach
Polskich w latach 1851-2010 oraz potencjalne scena-
riusze zmian 2021-2060), dostepno$¢ oraz demogra-
fia (tab. 2). Wykorzystanie dynamicznych zmiennych
spoteczno-ekonomicznych dla catego analizowa-
nego okresu (1860-2013) byto jednak niezwykle
trudne i czasochtonne ze wzgledu na ograniczong
dostepnos¢ szczegdtowych danych statystycznych
na poziomie gmin lub miejscowosci oraz czeste
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Tabela 2. Zmienne objasniajace uwzglednione w modelowaniu przesztych zmian powierzchni laséw w Karpatach

GRUPY

ZMIENNYCH

OBJASNIA-
JACYCH

Historyczne
pokrycie
terenu

Struktura
przestrzenna

Potozenie

Przyrodnicze

Demograficzne

Dostepnos¢

kompleksow
lesnych

ZMIENNE
OBJASNIAJACE

Dtugosc i szerokos¢
geograficzna

Wysokos¢ bezwzgledna

i jej pochodne: nachylenie

stokow, ekspozycja stokow
i TPI (Topographic Position
Index)

Srednia temperatura powie-
trza i opad atmosferyczny
oraz ich zmienno$¢ (lato,
zima) w latach 1860-1930,
1930-1970, 1970-2013

Liczba ludnosci i jej
wzgledna zmiana w latach
1860-1930, 1930-1970,
1970-2013

Gestosc zaludnienia i jej
wzgledna zmiana w latach
1860-1930, 1930-1970,
1970-2013

Odlegtos¢ od miejscowosci
w latach 1860, 1930, 1970,
2013

Odlegtos¢ od miast w latach
1860, 1930, 1970, 2013

z uwzglednieniem miast

w sasiedztwie obszaru
badan

Odlegtosc od gtéwnych
szlakéw komunikacyjnych

Odlegtos¢ od granicy lasu
w latach 1860, 1930, 1970

Lesistos¢ w latach 1860,
1930, 1970

ZRODELO

Uktad wspotrzednych UTM 34N

EU-DEM; model wysokosci pozyskany ze strony Europejskiej
Agencji Srodowiska (Digital Elevation Model over Europe,
http:/ /www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/eu-dem)

Pochodne obliczone odpowiednio z wykorzystaniem progra-
mow ArcGIS oraz RSAGA

Opis w rozdziale Zmiany i zmiennos¢ warunkéw Rlimatycznych
w Karpatach Polskich w latach 1851-2010 oraz potencjalne
scenariusze zmian 2021-2060

Na poziomie miejscowosci: spis ludnosci z 1869 r. (dla Austrii,
Galicji i Wegier); spis ludnosci z 1931 r., spis ludnosci z 1970 r.

Na poziomie gmin: dane z GUS dla 2013 r. (Bank Danych Lo-
kalnych: https://bdlstat.gov.pl/BDL/start)

Dane zagregowano do poziomu wspétczesnych gmin wedtug
granic z Panstwowego Rejestru Granic i Powierzchni Jedno-
stek Podziatow Terytorialnych Kraju (http:/ /www.codgik.gov.
pl/index.php/darmowe-dane/prg.html)

Obliczona na poziomie wspoétczesnych gmin z wykorzystaniem
algebry map

Odlegtos¢ euklidesowa obliczona z wykorzystaniem programu
ArcGIS na podstawie punktowej warstwy miejscowosci, kto-
rych potozenie wyznaczono automatycznie i zweryfikowano
korzystajac z materiatéw historycznych (mapy topograficzne)
i aplikacji GoogleEarth

Odlegtos¢ euklidesowa obliczona z wykorzystaniem programu
ArcGIS na podstawie punktowej warstwy miejscowosci, kté-
rych potozenie wyznaczono automatycznie i zweryfikowano
korzystajac z materiatow historycznych (mapy topograficzne)
i aplikacji GoogleEarth. Dla lat 1860 i 1930 uwzgledniono
réwniez Lwéw

Odlegtos¢ euklidesowa obliczona z wykorzystaniem programu
ArcGIS na podstawie warstwy wektorowej drég i linii kolejo-
wych pozyskanych z Bazy Danych Obiektéw Topograficznych
w skali 1:10000, zweryfikowana z wykorzystaniem historycz-
nych map topograficznych i aplikacji GoogleEarth

Odlegtos¢ euklidesowa obliczona z wykorzystaniem programu
ArcGIS na podstawie map laséw dla lat 1860, 1930, 1970

Udziat powierzchniowy laséw w gminach wedtug wspétczes-
nych granic

TYP DANYCH/
ROZDZIEL-
cz0$¢ PRZE-
STRZENNA

Raster /
30m

Raster /
100 m

Wektor

Wektor

Raster /
50 m

Raster /
50m

Raster /
50 m

Raster /
50m

Wektor
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Analiza i modelowanie przestrzenne zmian powierzchni laséw w Karpatach Polskich...

zmiany przebiegu granic jednostek administracyj-
nych. Ostatecznie z dtugiej listy zmiennych poten-
cjalnie powigzanych ze zmianami powierzchni laséw
uwzgledniono tylko ich czes¢, dostepna w spisach
statystycznych z ostatnich 150 lat (tab. 2) dla czte-
rech analizowanych momentéw czasowych (1860,
1930, 1970, 2013). Opracowano réwniez metode in-
tegracji danych ze spisow statystycznych z poziomu
miejscowosci (dane dla lat 1860, 1930, 1970) do pozio-
mu wspotczesnego zasiegu gmin (dane dla 2013 r.),
ktora pozwolita na utworzenie spojnej przestrzen-
nie i czasowo bazy danych zawierajacej informacje
o zmianach demograficznych w Karpatach Polskich
w ostatnich 150 latach.

POLOZENIE PRZYRODNICZE DEMOGRAFICZNE
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Do ilosciowego opisu oddziatywania wymienio-
nych czynnikdw na zmiany powierzchni laséw wyko-
rzystane zostaty metody statystyki wielowymiaro-
wej, w tym analiza dyskryminacji i analiza regresji.
Pozwolity one na zbudowanie modeli opisujacych
zmiany powierzchni lasu (uproszczone wyniki mo-
delowania przedstawiono na rycinie 12).

¥ Rycina 12. Zmienne objasniajace i ich waga
w modelach opisujacych wzrost powierzchni
lasu w Karpatach Polskich w latach 1860-
-2013 (zmiennych o wadze ponizej 1% nie
uwzgledniono)

STRUKTURA
PRZESTRZENNA
KOMPLEKSOW
LESNYCH

HISTORYCZNE
POKRYCIE
TERENU

DOSTEPNOSC

odlegtosc
od miast (1860)

odlegtosc
od granicy
lasu

odlegtosc
od miast (1930)

odlegtosc
od granicy
lasu

odlegtos¢ lesistos¢
od granicy lasu o

odlegtosc
od miast (1970)

100%

waga czynnika w modelu
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W 1860 r. lasy zajmowaty tylko 27% obszaru Karpat
Polskich i dominowaty na terenach mniej sprzyja-
jacych dziatalnosci cztowieka, przede wszystkim
trudniej dostepnych (np. obszary wyzej potozone,
strome stoki, duza odlegto$¢ od miejscowosci).
Druga potowa XIX w. to okres przemian spoteczno-
-ekonomicznych, kulturowych i instytucjonalnych
(m.in. uwtaszczenie chtopéw w 1848 r., rozwdj
przemystu oraz budowa linii kolejowych). Zmiany
te skutkowaty wzrostem mobilnosci ludnosci wiej-
skiej i migracja mieszkancow gér w poszukiwaniu
pracy. Znaczenia nabraty wtedy uwarunkowania
ekonomiczne, gtéwnie bilans zyskownosci produk-
cjirolniczej i le$nej. W konsekwencji zmniejszato sie
zapotrzebowanie na ziemie uzytkowana rolniczo.
Biorac pod uwage przyrost powierzchni laséw po
1860 r., mozna sadzi¢, ze wylesianie na cele rolnicze
lub inne zostato zatrzymane w Karpatach Polskich
w potowie XIX w. w potudniowej czesci badanego
obszaru, a nieco pdzniej, zapewne w okresie mie-
dzywojennym, w czesci pdtnocnej charakteryzujacej
sie duzo lepszymi warunkami przyrodniczymi dla
dziatalnosci rolniczej. Po 1860 r. las wracat przede
wszystkim na tereny marginalne, potozone w wyz-
szych partiach gor lub na stromo nachylonych sto-
kach, przy granicy lub w niewielkiej odlegtosci od
granicy lasu (ryc. 12, 13). W okresie 1930-1970 nasta-
pitw Karpatach raptowny wzrost powierzchni lasow.
Byt on zwigzany przede wszystkim z porzuceniem
obszaréw uzytkowanych rolniczo po wysiedleniach
ludnosci w ramach akgcji ,Wista” w latach 40. XX w.
we wschodniej czesci Polskich Karpat (Bieszczady,
Beskid Niski) oraz z zalesieniami gruntdw pozyska-
nych przez Lasy Panstwowe w wyniku przeksztatcen
wtasnosciowych po Il wojnie $wiatowe;j.

0d 1970 r. udziat powierzchniowy laséw w Kar-
patach Polskich stale ro$nie i obecnie wynosi 47%.
Szczegblnie szybki przyrost nastepuje w wyzszych
partiach gor lub na stromo nachylonych stokach. W
dalszym ciggu najwiecej zmian obserwujemy w po-
blizu granicy lasu - pociagaja one za sobg obnizanie
sie granicy rolno-lesnej (ryc. 13).

W nastepstwie szybkich przemian politycznych,
ekonomicznych, spotecznych i kulturowych (m.in.

przejscie w 1989 r. do gospodarki wolnorynkowej
oraz przystapienie do Unii Europejskiej w 2004 r.),
a przede wszystkim rosnacej mobilnosci ludnosci,
zmiany uzytkowania ziemi w Karpatach Polskich sg
bardziej dynamiczne niz w przesztosci. Poniewaz
znaczna czes$¢ mieszkancow decyduje sie na do-
jazdy do pracy do o$rodkéw miejskich potozonych
czesto poza gérami (np. Krakdéw, Katowice, Tarnéw,
Rzeszow), czasowa, zarobkowa emigracje za granice
lub tez podejmuje prace w ustugach i lokalnie roz-
wijajacym sie przemysle, rolnictwo przestaje by¢
podstawowym zrédtem utrzymania. Cztowiek coraz
czesciej rezygnuje z rolniczego uzytkowania ziemi,
dlatego na dawne uzytki rolne coraz intensywniej
wkracza las. Karpaty Polskie stojg wiec przed istot-
nym dylematem zwigzanym z aktualnymi kierun-
kami zmian uzytkowania ziemi: czy za kilkadziesiat
lat przewazac w nich bedg obszary silnie zalesione
i pozbawione charakterystycznego krajobrazu z mo-
zaika rolno-lesng, czy tez zachowana zostanie cenna
spuscizna kulturowa setek lat dziatalnosci rolniczej
na tym obszarze.

- Rycina 13. Zmiany lesistos$ci w Karpatach
Polskich w okresie 1860-2013
w odniesieniu do wybranych zmiennych
objasniajacych w modelach zmian

powierzchni lasu
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Wspotczesne porzucanie ziemi

Natalia Kolecka

orzucanie ziemi rolnej obserwuje sie w catej

Europie, szczegblnie na obszarach o nieko-

rzystnych warunkach gospodarowania, na
przyktad w gorach. Jako gtéwng przyczyne tego
zjawiska wskazuje sie niska optacalnos¢ produkgcji
rolnej ze wzgledu na rozdrobnienie ziemi, nieko-
rzystne potozenie, warunki naturalne i klimatycz-
ne oraz starzejaca sie ludnosc¢. Sprzyja mu takze
dostepnos¢ alternatywnych Zzrodet dochodu i za-
trudnienia poza rolnictwem, szczegblnie w poblizu
wiekszych osrodkéw miejskich. W polskiej czesci
Karpat porzucanie ziemi rolnej nasilito sie po rozpa-
dzie bloku socjalistycznego w 1989 r. i wprowadzeniu
otwartej gospodarki rynkowej. Jego skala nie jest
jednak doktadnie znana, poniewaz wielu wtascicieli
gruntéw nie potrafi okresli¢, jaka czes¢ posiadanych
przez nich gruntow zarosta drzewami i krzewami,
a oficjalne wykazy (np. Ewidencja Gruntéw i Budyn-
kéw, dane z Powszechnego Spisu Rolnego) sa albo
niedostepne na najbardziej szczegbtowym poziomie,
albo tez nie w petni aktualne.

Porzucanie ziemi czesto jest pierwszym etapem
na drodze do zapoczatkowania wtérnej sukcesji
lasu i samorzutnego zalesienia uzytkow rolnych.
W badaniach okresliliSmy jaka jest powierzchnia
gruntéw ornych i uzytkéw zielonych, ktére poro-
sty drzewami i krzewami i nie s3 obecnie wyko-
rzystywane rolniczo, a takze jakie czynniki $Srodo-

wiskowe i spoteczno-ekonomiczne miaty wptyw
na przestrzenne zréznicowanie porzucania ziemi.

Porzucone uzytki rolne objete wtdrna sukcesja
lasu (w skrocie: obszary porzucone) wyznaczylismy
za pomocga danych z lotniczego skaningu lasero-
wego (Airborne Laser Scanning, ALS) oraz danych
o uzytkowaniu i pokryciu terenu znajdujacych sie
w zasobie Bazy Danych Obiektéw Topograficznych
w skali 1:10000 (BDOT10k). W ramach badan opraco-
wano najpierw metode automatycznego kartowa-
nia obszaréw porzuconych, sprawdzong pod katem
doktadnosci w gminie Szczawnica. Do wyznaczania
obszaréw porzuconych wykorzystano dwa wskazni-
ki: wysoko$¢ i zwarcie roslinnosci (ryc. 14). Obszary
porosniete drzewami i krzewami, czyli te, na kto-
rych wystepowata roslinnos¢ o dowolnym zwarciu
o wysokosci powyzej 1 m i ktdre byty sklasyfikowa-
ne w BDOT10k jako uzytki rolne, byty uznawane za
obszary porzucone, z zaznaczong wtérng sukcesja
lasu (ryc. 15).

Ze wzgledu na olbrzymia objetos$¢ danych ze ska-
ningu laserowego, analiza za pomoca opracowa-
nej metody nie byta mozliwa dla catego obszaru
Karpat Polskich. Wobec tego do oceny porzucania
ziemi na badanym obszarze wylosowano dla kaz-
dej jednostki administracyjnej (gminy lub jej cze-
$ci wiejskiej i miejskiej) jedno pole o wymiarach
okoto 2 km x 2 km. Z losowania wykluczono parki
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narodowe, zwarte kompleksy lesne i obszary zur-
banizowane. Dla kazdego z 230 wylosowanych pol
zastosowano opracowana wczesniej metode wyzna-
czania obszaréw porzuconych, a nastepnie wyliczo-
no stosunek powierzchni obszaréw porzuconych do
catkowitej powierzchni uzytkédw rolnych. Pozwolito
to na uzyskanie obrazu przestrzennego zréznicowa-
nia porzucania ziemi w Karpatach Polskich (ryc. 16).

Obszary porzucone stanowia $rednio 14% uzytkow
rolnych w Karpatach, jednakze wartosci wyliczone
dla poszczegélnych pol wahaty sie od 2% do 39%.
Oznacza to, ze w ciggu 20-30 lat porzucone uzytki
rolne moga zamieni¢ sie w lasy na powierzchni okoto
1000 km?, jesli nie zostang podjete dziatania zapo-
biegajace wtoérnej sukcesji lasu. Lesistos¢ w Karpa-
tach Polskich zwigkszytaby sie w tej sytuacji z 47%
obecnie do 52% w czwartej dekadzie XXl w., w tempie
znacznie szybszym niz miato to miejsce w minionych
stuleciach. Porzucanie ziemi dotyczy przede wszyst-
kim uzytkow zielonych (78%), a w mniejszym stopniu
gruntéw ornych (22%). Dominacja roslinnosci o wy-
sokosci od 1do 2 m wskazuje na to, ze obserwowana

obecnie wtdrna sukcesja lasu odzwierciedla sto-
sunkowo niedawne zmiany, wynikajace z zamierania
tradycyjnego rolnictwa prowadzonego na niewielka
skale i porzucania ziemi rolniczej po transformacji
w latach 90. ubiegtego wieku.

W przeprowadzonych badaniach prébowalismy tez
okresli¢ czynniki, ktére decyduja o przestrzennym
zréznicowaniu porzucania ziemi. Uwzglednilismy
czynniki $Srodowiskowe (np. nachylenie, wysoko$¢
bezwzgledna, lesistosc¢) i spoteczno-ekonomiczne
(np. odlegtosc od duzych miast, liczba ludnosci, ge-
sto$¢ zaludnienia, $redni dochdd na mieszkanca,
poziom bezrobocia, liczba gospodarstw rolnych),
odnoszace sie bezposrednio do badanych pdllub do
gmin, w ktérych pola te byty zlokalizowane. Opra-
cowane przez nas modele, wykorzystujace staty-
styczne metody regresji wielokrotnej wykazaty, ze
najczesciej porzucane byty uzytkirolne na stromych
stokach, bezposrednio ponizej granicy rolno-lesnej,
na wysokosciach miedzy 300-500 m n.p.m. Strome
stoki sa czesto uzytkowane jako taki lub pastwiska,
poniewaz jednak w ostatnich 15 latach w Karpatach
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< Rycina 14. Ortofotomapa lotnicza
oraz wskazniki wykorzystywane do
wyznaczania porzuconych uzytkéw
rolnych objetych wtérna sukcesja lasu
(wysoko$¢ i zwarcie roslinnosci)

<4 Rycina 15. Wyjasnienie sposobu
wyznaczania porzuconych uzytkéw

rolnych objetych wtérna sukcesja lasu
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pogtowie bydta i owiec znacznie zmalato, zmniejszy-
to sie tez zapotrzebowanie na obszary dostarczajace
im pozywienia i wiele tak i pastwisk na silnie na-
chylonych stokach zostato porzuconych. Rezygnuje
sie takze z wykorzystania obszaréw o mniejszym
nachyleniu, ktére sa niedostepne ze wzgledu na
topografie otoczenia i brak mozliwosci dojazdu dla
sprzetu rolniczego.

Typowy krajobraz Karpat stanowi mozaika lasow
i niewielkich, rozdrobnionych pél, ktérych uprawa
jest mato wydajna i przynosi niewielkie zyski. To
rozdrobnienie sprzyja porzucaniu, a bliskos¢ lasu

przyspiesza ekspansje pionierskich gatunkow drzew
i krzewow. Nasze badania wykazaty réwniez, ze uzytki
rolne sg porzucane czesciej w gminach potozonych
blizej duzych miast (np. Bielsko-Biata, Krakéw, Nowy
SacziKrosno). Wigze sie to zwigkszymi mozliwo$ciami
zatrudnieniai czerpania dochodu poza rolnictwem.
Mieszkancy gmin sasiadujacych zduzym osrodkiem
miejskim czesciej niz mieszkancy z odlegtych gmin
znajduja w nim prace i do niej dojezdzaja. Na takie
rozwigzanie decyduja sie raczej ludzie mtodzi, nie-
chetni do podejmowania wymagajacej i ciezkiej pracy
na roli, z ktdrej rezygnuja zupetnie lub czesciowo.

- Rycina 16. Porzucone uzytki rolne
w Karpatach Polskich
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Przysztos¢ uzytkowania ziemi
w Karpatach Polskich do 2060 .

Dominik Kaim, Marcin SzwagrzyR

arpaty Polskie to obszar dynamicznych,

a zarazem zroznicowanych przestrzennie

przeksztatcen spoteczno-gospodarczych.
Mimo izznaczna czes$¢ gor stanowia uzytki rolne, rol-
nictwo staje sie coraz mniej istotng gatezig lokalnej
gospodarki. Wielu mieszkancow regionu podejmuje
prace w ustugach czy tez lokalnie rozwijajacym sie
przemysle, decydujac sig tez na dojazdy do pracy do
osrodkdw miejskich potozonych poza Karpatami (np.
Krakow, Tarnéw) lub na emigracje. W prowadzonych
badaniach interesowato nas, jak przyszte zmiany
spoteczno-gospodarcze wptywac beda na przyszte
uzytkowanie ziemi w Karpatach, w szczegélnosci na
zmiany powierzchni laséw.

W ramach badan wykorzystalismy réznorodne
dane uwzgledniajace uwarunkowania srodowisko-
we (np. nachylenie) oraz spoteczno-ekonomiczne
(np. $rednia wielko$¢ gospodarstw rolnych, rozwoj
funkcji turystycznej), ktére pozwalaty okreslic¢ opty-
malne warunki dla réznych klas uzytkowania ziemi.
Waznym elementem w analizie byto wykorzystanie
danych dynamicznych - takich, ktére opisuja zmiany
waznych czynnikéw w catym rozpatrywanym okre-
sie. W naszych badaniach byty to warianty prognoz
zmian klimatycznych opracowane przez IPCC (roz-
dziat Zmiany i zmiennosc¢ warunkdéw klimatycznych
w Karpatach Polskich w latach 1851-2010 oraz po-

tencjalne scenariusze zmian 2021-2060) oraz pro-

gnozy demograficzne GUS (ryc. 17). Zebrane dane

pomogty nam wskaza¢, gdzie w Karpatach zmiany
uzytkowania sg najbardziej prawdopodobne i jakie
beda ich kierunki.

Uzytkowanie ziemi w Karpatach w 2060 r. okre-
$lilismy, biorac pod uwage trzy scenariusze zmian
spoteczno-gospodarczych. Uwzgledniaja one zmia-
ny, ktore zachodzity na obszarze Karpat w przeszto-
Sci, jednoczesnie zaktadajac rézne mozliwe kierunki
przysztego rozwoju:

1. scenariusz trendu - zaktadajacy kontynuacje dy-
namiki zmian powierzchni laséw i uzytkowania
ziemi z okresu 1970-2013,

2. scenariusz liberalny — zaktadajacy, ze o kierun-
kach przysztych zmian uzytkowania ziemi decy-
duja przede wszystkim mechanizmy rynkowe,

3. scenariusz srodowiskowy - zaktadajacy, ze wazna
role w zmianach uzytkowania ziemi odgrywaja
polityki i interwencje majace na celu ochrone $ro-
dowiska, krajobrazu i bioréznorodnosci.

Kazdy z powyzszych scenariuszy przetozylismy
na zaktadana przyszta dynamike zmian konkretnych
klas uzytkowania ziemi (lasy, grunty orne, uzytki
zielone, obszary osadnicze oraz porzucone uzytki
rolne), tworzac modele zmian uzytkowania ziemi
w Karpatach do 2060 r.
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Przyszto$¢ uzytkowania ziemi w Karpatach Polskich do 2060 r. %

Wszystkie scenariusze zaktadaja wzrost po-
wierzchni lasow kosztem uzytkéw rolnych. O ile
przy scenariuszu trendu udziat laséw w ogélnej
powierzchni Karpat moze wzrosna¢ do 58%, to
scenariusz liberalny zaktada wzrost nawet do 61%.
W scenariuszu sSrodowiskowym udziat powierzchni
las6w w 2060 r. osiggnie okoto 53% (ryc. 18, ryc. 19).
Rozktad przestrzenny prognozowanych zmian wska-
zuje, ze powierzchnia laséw wzrasta¢ bedzie gtéwnie
w Srodkowej i zachodniej czesci Karpat. Tam w dal-
szym ciagu koncentruja sie obszary wykorzystywa-
ne rolniczo potozone na terenach nie sprzyjajacych
efektywnemu ekonomicznie rolnictwu.

Rezygnacja z rolniczego wykorzystania ziemi sta-
nie sie gtbwna przyczyng prognozowanego wzrostu
powierzchni laséw. Rola rolnictwa naterenie catych
Karpat bedzie wiec malata. O ile wyniki modelowania
w scenariuszu trendu i w scenariuszu liberalnym
pokazuja, ze rolnictwo koncentrowac sie bedzie
tam, gdzie warunki pozwalaja na prowadzenie go-
spodarki na dziatkach o duzej powierzchni, o tyle
w scenariuszu srodowiskowym grunty orne oraz taki
i pastwiska wystepujace na niewielkich powierzch-
niach wcigz moga by¢ widoczne w krajobrazie Kar-
pat. Kazdy ze scenariuszy wskazuje, ze porzucanie
ziemi prowadzace do zarastania pél moze wystapic
w duzej mierze na Podhalu - na terenach stosunko-
wo wysoko potozonych, a jednoczes$nie wciaz w du-
zej mierze wykorzystywanych rolniczo. Co istotne,
skala tego zjawiska nie rézni sie znaczaco w zadnym
ze scenariuszy - w tym takze w scenariuszu srodo-
wiskowym.

W kazdym z modeli przysztych zmian krajobrazu
widoczny jest rozwdj obszaréw osadniczych, dos¢

¢ Rycina 17. Zmiany zaludnienia w gminach
Karpat Polskich prognozowane dla okresu
2013-2050. Zrédto: GUS (2014) Prognoza
ludnosci na lata 2014-2050. Warszawa,
zmodyfikowane (wartosci przeliczone

z poziomu powiatéw do poziomu gmin)

zblizony we wszystkich scenariuszach. Udziat ob-
szaroéw osadniczych rosnie z 6,2% wspodtczesnie do
6,8% W scenariuszu trendu, do 71% w scenariuszu
liberalnym i do 6,6% w scenariuszu srodowiskowym.
W scenariuszu liberalnym nowe tereny osadnicze
moga cechowac sie jednak wigkszym rozprosze-
niem niz wspétczesnie. Scenariusz srodowiskowy
wymusza z kolei skupienie nowego osadnictwa jak
najblizej istniejacej juz zabudowy, gtéwnie na skutek
bardziej restrykcyjnych polityk planistycznych.

Kazdy z opracowanych scenariuszy przysztych
zmian uzytkowania ziemi zaktada, ze zmiany te
w Karpatach Polskich moga réznic¢ sie co do tempa
i rozmieszczenia, ale beda zgodne co do tego, ze
powierzchnia lasow wcigz bedzie wzrastac. Jedno-
czesnie, ze wzgledu na znaczace réznice w zatoze-
niach poczatkowych, trudno prognozowac, ktdry ze
scenariuszy jest najbardziej prawdopodobny. War-
to podkresli¢, ze celem modelowania przysztych
zmian uzytkowania ziemi za pomocga scenariuszy
jest nie tyle doktadne przewidywanie charakteru,
czasu i miejsca wystapienia zmian, ale pokazanie,
jak procesy spoteczno-gospodarcze o réznej dy-
namice moga przektadac sie na wyglad krajobrazu
Karpat w przysztosci. Majac Swiadomos¢ poten-
cjalnych konsekwencji mozemy aktywnie wptywac
na wdrazanie réznego rodzaju polityk, ktore moga
przyspieszac¢ pozadane lub spowalnia¢ negatywne
procesy wptywajace na zmiany uzytkowania ziemi.
Opracowane modele przysztych zmian uzytkowania
ziemi powinny by¢ wiec traktowane jako narzedzia
stuzace racjonalnej gospodarce, szanujacej specyfi-
ke i bogactwo przyrody Karpat, co stanowi¢ bedzie
najlepszy dowdd ich uzytecznosci.
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Przysztos¢ uzytkowania ziemi w Karpatach Polskich do 2060 r.

¢ Rycina 18. Prognoza
zmian uzytkowania ziemi
w Karpatach Polskich dla
okresu 2013-2060
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1 Rycina 19. Prognoza zmian uzytkowania ziemi oraz lesistosci
Karpat Polskich do 2060 r. wedtug przyjetych scenariuszy







Wiecej na temat wynikow badan zmian
powierzchni lasow w Karpatach Polskich
w ramach projektu FORECOM

Strona projektu: www.gis.geo.uj.edu.pl/FORECOM

Bednarczyk B., Kaim D., Ostafin K., 2016, Forest
cover change or misinterpretation? On dependent
and independent vectorisation approaches. Przy-
jete do druku w czasopismie Prace Geograficzne
. Kaim D., Kozak )., Gimmi U., Ostafin K., Dobosz M.,
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Produkty

KARPATY POLSKIE, CALOSC' GeoTiFF, rozdzielczo$¢ 1 m, uktad PL-1992, ob-
jetosc¢ 45 GB

Mapa rozktadu sredniej wieloletniej sezonowej
(lato, zima) i rocznej temperatury powietrza,

Strona geoportalu projektu: 6.
http://portal.gis.geo.uj.edu.pl

Mapa rozmieszczenia laséw w Karpatach Pol-

skich, aktualnosc¢ 1820-1860, format wektorowy

shapefile, skala wyjsciowa 1:28800, uktad PL-1992,

objetos¢ 51 MB

. Mapa rozmieszczenia laséw w Karpatach Pol-

skich, aktualnos$¢ 1930-1938, format wektorowy

shapefile, skala wyjsciowa 1:100000, uktad PL-

1992, objetos¢ 15 MB

. Mapa rozmieszczenia laséw w Karpatach Pol-
skich, aktualnos$¢ 1970-1980, format rastrowy
GeoTiFF, rozdzielczo$¢ 1,25 m, uktad PL-1992, ob-
jetosc¢ 200 MB

. Mapa rozmieszczenia laséw w Karpatach Pol-
skich, aktualnos$¢ 2010-2015, format wektorowy
shapefile, skala wyjsciowa 1:10000, uktad PL-1992,
objetos¢ 200 MB

. Mapa wysokosci roslinnosci w Karpatach Pol-
skich, aktualnos$¢ 2011-14, format rastrowy

1 Kazdy produkt opracowany dla catych Karpat Pol-
skich moze by¢ udostepniony takze dla dowolnej
jednostki administracyjnej potozonej na badanym

obszarze.

10.

okresy: 1851-2010, 1851-1890, 1891-1930, 1931-
1970, 1971-2010, format rastrowy GeoTiFF, roz-
dzielczo$¢ 100 m, uktad PL-1992, objetos¢ 19 MB
(kazda mapa), tacznie 15 map

Mapa rozktadu prognozowanej Sredniej wielolet-
niej sezonowe;j (lato, zima) i rocznej temperatury
powietrza wedtug scenariuszy RCP 4.5 oraz RCP
8.5, okres 2021-2060, format rastrowy GeoTiFF,
rozdzielczo$¢ 100 m, uktad PL-1992, objetos¢
19 MB (kazda mapa), tacznie 6 map

Mapa rozktadu sredniej wieloletniej sezonowej
(lato, zima) i rocznej sumy opadéw atmosferycz-
nych, okresy: 1851-2010, 1851-1890, 1891-1930,
1931-1970, 1971-2010, format rastrowy GeoTiFF,
rozdzielczo$¢ 100 m, uktad PL-1992, objetos¢
19 MB (kazda mapa), tacznie 15 map

Mapa rozktadu prognozowanej Sredniej wielo-
letniej sezonowej (lato) sumy opad6éw atmosfe-
rycznych wedtug scenariuszy RCP 4.5 oraz RCP
8.5, okres: 2021-2060, format rastrowy GeoTiFF,
rozdzielczo$¢ 100 m, uktad PL-1992, objetos¢
19 MB (kazda mapa) tacznie 2 mapy

Mapa zmian rozmieszczenia laséw w Karpatach
Polskich dla trzech przedziatéw czasowych:
1860-1930; 1930-1970; 1970-2013; format wek-
torowy shapefile i format rastrowy GeoTiFF,


http://portal.gis.geo.uj.edu.pl

.

12.

13.

rozdzielczos¢ przestrzenna: 10, 25, 50 m, uktad
UTM34, objetosc 1,5-5 MB

Mapy uzytkowania ziemi w Karpatach Polskich
w 2060 r., dla trzech réznych scenariuszy zmian,
format rastrowy GeoTiFF, rozdzielczo$¢ 50 m,
uktad PL-1992, objetos¢ jednej mapy 20 MB
Baza danych przyrodniczych (lista zmiennych
w tabeli 2), format rastrowy GeoTiFF, rozdziel-
czos¢ przestrzenna: 10, 25, 50 m, uktad UTM34,
objetosc¢ 5-10 GB

Baza danych spoteczno-ekonomicznych (lista
zmiennych w tabeli 2), format rastrowy GeoTiFF
i wektorowy shapefile, rozdzielczos¢ prze-
strzenna: 10, 25, 50 m, uktad UTM34, objetos¢
40-100 GB, dane zagregowane do poziomu gmin
wedtug granic z Pafistwowego Rejestru Granic
i Powierzchni Jednostek Podziatéw Terytorial-
nych Kraju (http://www.codgik.gov.pl/index.php/
darmowe-dane/prg.html)

WYBRANE OBSZARY BADAN SZCZEGOLOWYCH

1.

Mapa wysokosci roslinnosci w gminie Szczawni-
ca, aktualnos¢ 2013 r., format rastrowy GeoTiFF,
rozdzielczo$¢ 1 m, uktad PL-1992, objetos¢: 600 MB
Mapa zwarcia roslinnosci w gminie Szczawnica,
aktualnos¢ 2013 r., format rastrowy GeoTiFF, roz-
dzielczo$¢ 1 m, uktad PL-1992, objetos$¢: 150 MB
Mapa rozmieszczenie lasow w latach 1977, 1997
i 2009 oraz sukcesji wtérnej w gminie Budzéw
w okresach 1977-1997 i 1997-2009, format wek-
torowy shapefile, skala wyjsciowa 1:1500, uktad
PL-1992, objetos¢ 40 MB

Mapa rozmieszczenie lasow w latach 1977, 1997
i 2009 w gminie Zawoja, format wektorowy
shapefile, skala wyjsciowa 1:1500, uktad PL-1992,
objetos¢ 40 MB


http://www.codgik.gov.pl/index.php/darmowe-dane/prg.html
http://www.codgik.gov.pl/index.php/darmowe-dane/prg.html
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