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Wprowadzenie

Ekologia krajobrazu w potaczeniu z GIS staly si¢ popularnym narze¢dziem, wykorzysty-
wanym w badaniach i zastosowaniach zwiazanych z zarzadzaniem, planowaniem i ochrona
przyrody. Podstawa tego podejscia jest dobra znajomos¢ zasad organizacji i funkcjonowania
przestrzeni przyrodniczej, wedtug Chmielewskiego (2001) pozwalajaca na:

O stworzenie warunkow do optymalnego wykorzystania walorow i potencjatu danego

obszaru,

O uniknigcie rozwiazan kolidujacych z ochrona srodowiska,

O lagodzenie istniejacych konfliktow i naprawe przynajmniej niektorych blednych roz-

wiazan,

O stworzenie warunkéw do trwatej harmonii przyrody i gospodarki.

Jednak odwzorowanie wielowymiarowej i ztozonej struktury danych opisujacych catosé
krajobrazu w jednowymiarowej pamigci komputera jest problemem. Wykonany w technice
GIS opis przyrody zawsze jest przyblizeniem, a interpretacja danych zalezy od poziomu
zaawansowania uzytkownika systemu oraz zastosowanych przez niego technik. W tym kon-
tekscie szczegoblnie interesujaca staje si¢ perspektywa potaczenia metod ekologii krajobrazu i
narzedzi GIS z podejsciem obiektowym, ktére moze pozwoli¢ migdzy innymi na rozpatry-
wanie krajobrazu na réznych poziomach hierarchicznych w odniesieniu do konkretnych jego
fragmentow oraz podniesienie poziomu adekwatnosci reprezentacji przestrzennej informacji
przyrodniczej w GIS. Wyzej wymienione mozliwosci sklaniaja do przedstawienia szczego-
16w i specyfiki stosowania narzgdzi GIS oraz podejscia obiektowego do analiz ekologii krajo-
brazu.
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Rola GIS w badaniach krajobrazu

Ujmujac rzecz klasycznie (Troll, 1950), mozemy powiedzie¢, ze krajobraz jest peina,
heterogeniczna calo$cia, elementem epigeosfery!, funkcjonujaca zgodnie z prawami przyro-
dy, obdarzona zdolnoscia do samoregulacji i charakteryzujaca si¢ indywidualnymi cechami:
zajmuje okre$lony wycinek w przestrzeni i mozna go przedstawi¢ na mapie; charakteryzuje
si¢ okreslona fizjonomia, ktéra moze zosta¢ przedstawiona na rysunku lub fotografii; jest
systemem dynamicznym zaréwno wewngtrznie jak i w relacjach z czynnikami zewngtrzny-
mi; ma swoja historig.

Badania prowadzone przez ekologdw krajobrazu ogniskuja si¢ na wyjasnieniu wielostron-
nych i zmieniajacych si¢ zaleznosci w krajobrazie (Troll, 1950), szczeg6lnie podkreslany jest
przestrzenny charakter prowadzonych badan. Uwaza sig, ze jednym z najwazniejszych sa
nastgpujace charakterystyki krajobrazu (Richling, Solon, 1996):

O Struktura — przestrzenne relacje pomig¢dzy jednostkami krajobrazowymi, wyrazajace
si¢ w rozmieszczeniu gatunkow, dystrybucji materii i energii w odniesieniu do rozmia-
row, ksztattu, liczby, rodzaju i uktadu wzajemnego wchodzacych w jego sktad eko-
systemow.

O Funkcjonowanie — interakcje pomigdzy przestrzennymi jednostkami krajobrazu, ozna-
czajace przepltyw energii i materii oraz migracje zywych organizméw pomigdzy eko-
systemami.

O Zmienno$¢ — przeksztalcenia struktury i funkcji jednostek ekologicznych w czasie.

Badania krajobrazu z uzyciem narzedzi GIS pozwalaja na okreslenie wszystkich wyzej
wymienionych jego charakterystyk. Podstawa do percepcji krajobrazu staje si¢ informacja
obrazowa, co oznacza, ze jest on zbiorem atrybutéw przestrzeni stanowiacych jego repre-
zentacje (Ostrowski, 2004). W tej koncepcji mieszcza si¢ zarowno fizyczne elementy prze-
strzeni, jak i relacje pomigdzy nimi, oraz sposéb odbioru. Z tym poje¢ciem laczy si¢ teoria
kodowania i przetwarzania informacji obrazowej w mozgu cztowieka — specyficzna percep-
cja krajobrazu, ktéra powoduje tworzenie odrebnych jednostek strukturalnych, na podstawie
odniesionych wrazen.

Pomimo odmienno$ci sposobu dziatania, narzedzia GIS pozwalaja na nasladowanie wila-
sciwosci systemu krajobrazowego (Troll, 1950). W analizach GIS wiasciwosci te jednak
traktowane sa w nieco odmienny sposob:

O Zlozonos¢ — ktoéra mozna okresli¢ jako roznorodnos¢ i uktad wchodzacych w jego
sktad elementow — narze¢dzia GIS pozwalaja na tworzenie systematyki obiektow: kla-
syfikacje i taksonomie?.

O Traktowanie krajobrazu jako systemu otwartego, dajacego mozliwo$¢ dotaczania
kolejnych zaleznosci z otaczajacymi go jednostkami. Tutaj jednak istnieja ograniczenia
zwiazane z poziomem ztozonosci uzytego modelu. Tradycyjne narzedzia GIS rozpa-
truja ta wlasciwos¢ krajobrazu przede wszystkim w aspekcie przestrzennym.

! Przez pojecie epigeosfera rozumie sig zewngtrzna sferg Ziemi.

2 Wyjasnienie poje¢ wedlug Armanda (1980): Systematyka — ustalenie porzadku pomiedzy cze$ciami
catosci na podstawie pewnych prawidtowosci, zasad i regut. Klasyfikacja — ,,poziomy” podziat na grupy
przedmiotoéw jednorodnych pod jakims$ wzglegdem. Taksonomia — ,,pionowy” podziat obiektow, ich podpo-
rzadkowanie, czyli hierarchia.
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O Calosciowo$¢ — czyli stopien zintegrowania sktadnikow systemu, przy uzyciu modeli
GIS istnieje mozliwos¢ okreslenia zaleznosci pomigdzy poszczegolnymi elementami
krajobrazu i monitorowania reakcji na zmiany. Jedng z najwazniejszych korzysci z
przeprowadzenia takich ocen jest otrzymanie informacji o organizacji systemu krajo-
brazowego: uporzadkowaniu jego elementow, jego charakterystyki funkcjonalne;.

O Probabilistyczny charakter — mozliwo$¢ zaangazowania logiki rozmytej do wnio-
skowania pozwala na uwzglednienie niepewnos$ci danych przyrodniczych.

O Brak glownego podsystemu sterujacego — sposob przypisywania atrybutow do
obiektow znajdujacych si¢ w warstwach GIS wymusza odnoszenie cech do poszcze-
gblnych obiektow, co jest mozliwe rowniez w odniesieniu do funkcji pelnionych w
krajobrazie. Opisanie zalezno$ci migdzy tymi elementami nastgpuje za pomoca mode-
lowania.

O Wysoka hierarchiczno$é¢ krajobrazu — jest to jedna z wlasciwos$ci najbardziej po-
dobnych do specyfiki GIS, szczegdlnie jezeli rozpatrujemy zaleznoSci zachodzace
pomigdzy obiektami, ktére znajduja si¢ na r6znych poziomach organizacji przyrody.

Korelacja pewnych ogolnych wiasnosci systemu krajobrazowego ze zdolnoSciami syste-

mu GIS stanowi jego zalet¢ jako narzedzia w badaniach przyrodniczych. W ostatnich latach
rozwija si¢ jeszcze jedna, szczegdlna wlasciwosé GIS, ktora moze pozwoli¢ na zwigkszenie
adekwatnos$ci opisu przyrody w systemach — jest to podej$cie obiektowe.

Analizy krajobrazu w podejsciu obiektowym

Obiektowe podejscie w analizach krajobrazu za pomoca technik GIS moze by¢ wielora-
ko rozumiane. Pojgcie obiekt w teorii projektowania systemow informacyjnych jest odpo-
wiednikiem angielskiego feature Iub encji, ktore moze mie¢ wiele znaczen — zazwyczaj jed-
nak jest rozumiane jako kazdy konkretny lub abstrakcyjny element systemu rozpatrywany
jako cato$¢ w przestrzeni rozwazan na konkretnym poziomie hierarchii obiektéw. Definicja
ta jest na tyle uniwersalna, ze mozemy nia okresli¢ rowniez obiekty w badaniach krajobrazu,
co moze pozwoli¢ na jego aproksymacje. Przy tym nalezy jednak pamigta¢ o réznicy w
sposobie funkcjonowania przyrody (o duzym udziale niepewnosci) i systemow komputero-
wych (charakteryzujacych si¢ m.in. precyzja).

W ekologii krajobrazu, teoria obiektow odzwierciedla si¢ w podstawowym dla tej nauki
rozpatrywaniu i podziale krajobrazu na:

O Komponenty krajobrazu — jako obiekty w kontekscie wydzielenia ich jako samo-
dzielnych sktadowych srodowiska przyrodniczego, tworzacych w interakcji catosé-
krajobrazowa, jednoczes$nie determinujacych charakter przestrzennych jednostek przy-
rodniczych, np. litologia, gleba, roslinnos¢.

O Przestrzenne jednostki przyrodnicze (np. geokompleksy) — bedace obiektami w
relacjach przestrzennych ,,poziomych”. W niniejszym artykule zastosowano klasycz-
ne rozumienie tego pojecia, jako relatywnie zamknigty wycinek przyrody, stanowiacy
cato$¢ dzigki zachodzacym w nim procesom i wspotzaleznosci budujacych go kom-
ponentow. Podstawa ich uktadu hierarchicznego jest delimitacja jednostek podstawo-
wych, ktére charakteryzuja si¢ okreslonym (zaleznym od przyjetych kryteriow) po-
ziomem jednolito$ci tworzacych je komponentow, np. jeden typ gleby.
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Mozna powiedziec, ze analizy krajobrazu w omawianym kontek$cie nastgpuja w procesie
dwuetapowym:

1. Delimitacja podstawowych jednostek przestrzennych w krajobrazie — etap ten moze by¢
zrealizowany na przyktad przy pomocy klasyfikacji obiektowej obrazow teledetekcyj-
nych.

2. Analiza zaleznosci ,,poziomych” zachodzacych pomigdzy geokompleksami oraz ,,piono-
wych” pomigdzy geokomponentami — zastosowanie technik analiz przestrzennych wy-
korzystujacych istniejaca hierarchi¢ obiektow w krajobrazie.

Delimitacja przestrzennych jednostek przyrodniczych

Metoda wyznaczania i klasyfikacji obiektow (w rozumieniu klas pokrycia terenu) na pod-
stawie danych obrazowych jest zblizona do delimitacji przestrzennych jednostek przyrodni-
czych w podejsciu ekosystemowym?.

Technika obiektowa stanowi istotng innowacj¢ w metodyce klasyfikacji krajobrazu na
podstawie obrazow teledetekcyjnych. Do tej pory metody opieraty si¢ na probie przypisania
do okreslonych klas informacji zapisanej w pikselach obrazu — czyli tylko na wybranych
fizjonomicznych cechach obiektoéw (wyrazanych poprzez ich odpowiedz spektralna). Oma-
wiana metoda jest bardziej rozbudowana i opiera rozpoznanie obiektow na analizie natezenia
jasnosci, ksztattu, tekstury, powierzchni, tta tematycznego oraz innych informacji zapisa-
nych w tresci obrazéw cyfrowych. Postgpowanie w tej procedurze podaza za okreslonym
uktadem struktur przestrzennych, w celu stworzenia hierarchii obiektéw rozumianych jako
platy pokrycia terenu. Z punktu widzenia analizy krajobrazu szczegdlnie cenne i ksztatcace sa
nastgpujace cechy i mozliwosci metody obiektowej*:

O Szeroki zakres danych, zar6wno obrazowych, jak i tematycznych, poddawany ana-
lizie — pozwalajacy na wprowadzenie do systemu dodatkowych informacji o geokom-
ponentach.

O Zdolnosé do segmentacji krajobrazu, stanowiacej wstepna klasyfikacje — obiekty (a
wiasciwie ich granice) generowane sg na podstawie roznic w odpowiedzi spektralne;
oraz ich ksztattu. Szczegolnie cenng cechg procesu segmentacji jest mozliwosé
uwzglednienia dodatkowych czynnikéw charakteryzujacych obiekty zgodnie z zasa-
dami ekologii krajobrazu poprzez ustawienia pozwalajace na okreslenie przewidywa-
nego poziomu homogenicznosci obiektow, istotnosci ksztattu ich granic oraz barwy.
Aby utworzone obiekty mogty by¢ uznane za geokompleksy wydzielone na podstawie
pokrycia terenu, musza by¢ homogeniczne. Istnieje tez mozliwo§¢ wprowadzenia
danych tematycznych ktoére moga stuzy¢ poréwnaniom z zawarto$cia obrazu telede-
tekcyjnego.

O Tworzenie hierarchii klas, pozwalajacej na sprostanie wymogom najbardziej za-
awansowanych zalezno$ci pomigdzy geokompleksami na réznych poziomach organi-
zacji przyrody. Pewnym ograniczeniem jest trudno$¢ w tworzeniu klas o charakterze,
ktéry mozna okresli¢ jako interpretacyjny. Ich specyfika jest zwigzana z przypisywa-

3 Pojecie ekosystem zostato uzyte w znaczeniu systemu obejmujacego organizmy zywe i czynniki
abiotyczne tworzace siedlisko zywej przyrody. Podejscie ekosystemowe do delimitacji jednostek krajobra-
zowych opiera si¢ na uwzglednieniu przede wszystkim komponentdw biotycznych (Richling, Solon, 1996).

4 Okreslono na podstawie analizy obrazéw teledetekcyjnych w oprogramowaniu eCognition w wersji 4
Professional, produktu firmy Definiens Imaging.
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nym uzytkowaniem terenu, niemozliwym do wykrycia na podstawie samej analizy
obrazu teledetekcyjnego,

O Kilasyfikacja na podstawie wybranych obiektow wzorcowych, ktore sa reprezenta-
tywne dla poszczegolnych typow pokrycia terenu. Jest to bardzo istotna zaleta po-
zwalajaca na automatyzacje procesu delimitacji jednostek krajobrazowych, posiadaja-
ca jednak rowniez ograniczenia zwiazane ze specyficznym btedem towarzyszacym
wszystkim automatycznym metodom rozpoznawania obiektow.

O Mozliwos¢ okreslenia cech obiektow, na ktorych podstawie przeprowadzona zosta-
nie klasyfikacja. Jest to kluczowy etap catego procesu klasyfikacji, pozwalajacy na
mozliwie najbardziej precyzyjne rozroéznienie cech, na podstawie ktorych jest prowa-
dzona delimitacja jednostek. Stuza temu klasyfikatory, algorytmy pozwalajace na zde-
finiowanie matematycznych charakterystyk cech obiektow — w celu analizowania
informacji obrazowej i regut logicznych — stuzacych np. por6wnaniom z warstwami
tematycznymi.

Sam proces klasyfikacji przebiega iteracyjnie, co pozwala na udoskonalanie wynikow,
poprzez zmiany w: strukturze klas, wyborze obiektow wzorcowych, przestrzeni klasyfika-
torow rozrozniajacych klasy. Mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe metody klasyfikacji, z kto-
rych kazda posiada swoja specyfike z punktu widzenia potrzeb ekologii krajobrazu:

1. Na podstawie klasyfikatorow bez udziatu obiektow wzorcowych — rodzaj ten pozwala na
okreslenie jednoznacznych kryteriow przyporzadkowania obiektu do okreslonej klasy geo-
komplekséw. Mozna przy tym do procesu klasyfikacji wiaczy¢ rowniez reguly okreslaja-
ce cechy obiektu wynikajace z innych komponentéw krajobrazu, niz pokrycie terenu.

2. Z udziatem obiektéw wzorcowych na podstawie jednolitego zestawu klasyfikatorow dla
wszystkich klas — tworzony jest niejako katalog obiektow przynaleznych do kazdej klasy,
zestaw standardowych klasyfikatoréw jest pomocny w wykonaniu delimitacji jednostek,
lecz nie umozliwia stosowania dodatkowych kryteriow (jak wyzej).

3. W zoptymalizowanej przestrzeni klasyfikatoroéw, indywidualnej dla kazdej z klas — w przy-
padkach wydzielen obiektow metoda ta traktowana jest jako poprawa wynikéw metody 2,
w podejsciu ekologii krajobrazu nabiera ona jednak nowego znaczenia, gdyz pozwala na
potaczenie wykorzystania cech obiektoéw wynikajacych z innych komponentéw krajobrazu
niz pokrycie terenu (metoda 1) z katalogiem obiektéw przyktadowych tworzonym na pod-
stawie obiektow wzorcowych, co znacznie poprawia skuteczno$¢ tej metody.

Ocena doktadnosci klasyfikacji polega na sprawdzeniu prawidtowosci przeprowadzonej
procedury i przyjgtych zalozen. Z punktu widzenia analizy krajobrazu szczeg6lnie cenna jest
mozliwo$¢ zastosowania oceny klasyfikacji przy pomocy logiki rozmytej — ocena stopnia
prawdopodobienstwa przynaleznosci obiektu do wiasciwej klasy (Classification Stability).

Mozliwos$ci dalszych analiz przy wykorzystaniu obiektow

Obicekty, rozumiane jako geokompleksy dowolnego poziomu hierarchicznego wraz z przy-
pisang do nich baza atrybutow okreslajacych ich cechy i wlasnosci, moga by¢ wykorzystane
do analiz struktury przestrzennej krajobrazu. Ponizej omdwiono przyktadowe modele, w
ktérych krajobraz jest rozpatrywany jako mozaika obiektow:

5 Przykladem moze by¢ klasa ,tereny sportowe i rekreacyjne”, ktore moga by¢ interpretowane przez
system jako przynalezne do nastgpujacych klas: ,.taki”, ,,grunty orne”, ,,zabudowa luzna”, ,,lasy”.
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O Wyznaczanie miar i wskaznikéw réznorodnosci biologicznej krajobrazu opiera si¢
na opisie zaleznosci zachodzacych pomigdzy ptatami w krajobrazie, ktéore moga by¢-
identyfikowane jako obiekty. Oceniane sa migdzy innymi nastgpujace cechy krajobra-
zu: rozcztonkowanie — na podstawie liczby granic na jednostkg powierzchni, ksztattu
ptatéw, wymiaru fraktalnego réznego typu ekosystemow; réznorodnosé typologiczna
(bioréznorodnoéé) — miary oparte na wskazniku Shannona®, jednakowo traktujace
wszystkie obiekty (ptaty o okreslonym gatunku); rzadko$¢ gatunkéw — migdzy inny-
mi oceniana jest pospolito$¢ sktadu ptatu, udziat gatunkéw chronionych.

O Ocena charakteru granic w krajobrazie odbywa si¢ na podstawie wyodrgbnienia
geokompleksow (w podejéciu ekosystemowym). Oceniane moga by¢ nastgpujace
aspekty granic w krajobrazie: kontrastowo$¢ — gtownie fizjonomiczna i siedliskowa;
wystgpowanie i charakter ekotonow — uktad gradientow na obszarze bez ostrych
granic, wystgpowanie ostrych granic. Przy ocenach ekotonéw strefy graniczne po-
winny by¢ rozpatrywane jako wydzielone obiekty. Wyznaczenie ich moze by¢ trudne,
w zaleznoS$ci od doktadnosci i skali danych wejsciowych. W tym przypadku szcze-
golnie istotne jest mozliwie doktadne i adekwatne odwzorowanie krajobrazu w syste-
mie.

O Obiekty sa rowniez podstawa do budowy modelu strefowo-pasmowo-wezlowego,
ktoéry opiera si¢ na catoSciowym podejsciu do krajobrazu i wyraza si¢ w ocenie funk-
cji spetnianej przez uktady ptatow w krajobrazie. Niektore z obiektow posiadaja wa-
runki do zycia gatunkow — stanowa one izolowane wyspy, wchodza w sktad wigk-
szych struktur przestrzennych stanowiac element korytarza, badz strefy weztowe;.
Inne, o warunkach niedogodnych dla zycia — stanowia wyspy w obszarach zamiesz-
kanych lub w wigkszych rozmiarach stanowia tlo otaczajace wyspy i korytarze eko-
logiczne.

O Krajobraz, rozumiany jako system przyrodniczy moze by¢ réwniez rozpatrywany w
modelu hierarchicznym pod katem oceny jego struktury funkcjonalno-przestrzen-
nej. Sktada si¢ on z mozaiki geokomplekséw homogenicznych, wyznaczanych na
poziomie podstawowym, a ich agregacja doprowadza do utworzenia heterogenicz-
nych jednostek coraz wyzszego rzedu. Analiza krajobrazu odbywa si¢ w ukladzie
pionowym na kolejnych poziomach przestrzeni przyrodnicze;.

Dyskusja i wnioski

Jak wykazano powyzej podejscie obiektowe posiada znaczne zalety w zastosowaniach
zwiazanych z analizami przestrzennymi wykonywanymi za pomoca metod ekologii krajobra-
zu. Traktowanie krajobrazu jako zestawu obiektow posiadajacych swoje potozenie w prze-
strzeni, miejsce w hierarchii oraz przypisane atrybuty jest bardzo uniwersalne, dzigki niemu
otrzymujemy mozliwos$¢ rozpatrywania przestrzeni przyrodniczej w wielu wymiarach.

¢ Wskaznik Shannona (réwniez znany jako indeks Shannona-Weavera) — jeden z wskaznikow réznorod-
nosci najczesciej stosowanych do oceny biordznorodnoscei. Jego zaleta jest uwzglednianie jednoczesnie licz-
by oraz rdwnomiernosci wystgpowania gatunkow.
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Metoda ta posiada jednak pewne ograniczenia zwiazane z natura systeméw komputero-
wych, w ktorych: liczba mozliwych do bezposredniego zapisania wymiar6w jest ograniczo-
na do jednego, a dane muszg by¢ wprowadzone precyzyjnie. Istnieje rowniez kilka trudnoéci
zwiazanych z problemem takiego opracowania metody analizy przestrzennej w GIS, Zzeby
byta ona zgodna ze sposobem myslenia czlowieka (np. wspomniana powyzej klasyfikacja
interpretacyjna).

Wydaje si¢ jednak, ze przy uzyciu metody obiektowej standardowy problem zwiazany z
adekwatnos$cia reprezentacji danych przyrodniczych w systemach GIS (Adamczyk, 2005)
moze zosta¢ w wielu aspektach rozwiazany. Temat ten wymaga rozwinigcia.
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Summary

In last years a new technique of image classification appeared, consisting in application of object-
based approach. This methodology is relevant in comparison with traditional pixel-based classifica-
tion methods. It gives also new possibilities related to functioning of the object-based approach as a
new paradigm in geoinformation. The new approach to image analysis allows to join GIS and land-
scape ecology methods for performing advanced spatial analyses. The paper presents theoretical
basis and advantages of the object-based approach in landscape analysis. Also, possibilities of further
analyses with the use of objects and some limitations of the method are discussed.
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