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Wprowadzenie

Sekwencje map topograficznych i historycznych wykonanych w tej samej skali to nie-
zwykle cenne �ród³a informacji, które mog¹ byæ wykorzystywane do okre�lenia przemian
struktury u¿ytkowania badanego terenu. Dane pochodz¹ce z ró¿nych �róde³ kartograficz-
nych,  uzupe³nione informacj¹ ze zdjêæ lotniczych i powi¹zane w system informacji geogra-
ficznej, mog¹ byæ wykorzystywane kompleksowo i analizowane w wielu aspektach.

Wspó³cze�nie systemy informacji geograficznej s¹ standardowym narzêdziem stosowa-
nym w analizach zmian pokrycia/u¿ytkowania terenu. Pomimo, ¿e pos³ugiwanie siê proce-
durami i narzêdziami geomatycznymi nie sprawia dzi� wiêkszego problemu, to jednak spo-
sób przygotowania danych pochodz¹cych z ró¿nych �róde³ do analiz wieloczasowych jest
wci¹¿ skomplikowany i przez to czêsto obarczony b³êdami. Pope³niane b³êdy powinny byæ
okre�lane liczbowo, co pozwoli³oby na ich uwzglêdnienie przy interpretacji wyników. Po-
cz¹tkowy etap wszystkich prac o strukturze u¿ytkowania/pokrycia terenu, realizowany z
wykorzystaniem map, a którego celem jest otrzymanie podk³adów kartometrycznych,  de-
cyduje o jako�ci wyników osi¹ganych w dalszych etapach analizy przestrzennej.

Kolejnym etapem, po procesie geometryzacji danych rastrowych, jest proces szczegó³o-
wej interpretacji map pod k¹tem wydzielania wybranych klas pokrycia/u¿ytkowania terenu.
W przypadku sekwencji map ró¿ni¹cych siê czasem odwzorowania terenu (niejednokrotnie
o setki lat) wyniki interpretacji powinny byæ poddane procesowi standaryzacji danych, po to
aby analiza zmian dokonywana na podstawie ró¿norodnych �róde³ by³a wiarygodna i po-
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prawna. Na tym etapie analizy nale¿y tak¿e wybraæ najlepsze odniesienie czasowe ze wzglê-
du na bogactwo tre�ci wystêpuj¹cej w materia³ach �ród³owych. Z uwagi na ró¿nice tre�ci
map, wynikaj¹ce ze stosowania ró¿nych legend i korzystania z ró¿nych instrukcji sporz¹dza-
na map, pominiêcie jednego stanu mo¿e daæ bardziej interesuj¹ce wyniki, ni¿ bezwzglêdne
trzymanie siê posiadanych zasobów.

Cel i zakres opracowania

Celem niniejszej pracy by³o sformu³owanie algorytmu postêpowania w przypadku pos³u-
giwania siê danymi wieloczasowymi oraz przeprowadzenie procesu standaryzacji danych
pozyskanych z map historycznych, wspó³czesnych podk³adów topograficznych i le�nych
map gospodarczych. Proces ten obj¹³, oprócz map, tak¿e archiwalne i wspó³czesne zdjêcia
lotnicze.

W opracowaniu u¿yto nastêpuj¹cych materia³ów kartograficznych prezentuj¹cych ob-
szar dzisiejszego Zaborskiego Parku Krajobrazowego (ZPK) w regionie Bory Tucholskie:
map Schröttera-Engelhardta (1796�1802), pruskich map topograficznych � Messtischblätter
(1874), map topograficznych Wojskowego Instytutu Geograficznego (1936), map topogra-
ficznych w uk³adzie 1942 (1954), map topograficznych w uk³adzie 1965 (1985). Dodatko-
wo w analizach wykorzystano mapy przegl¹dowe drzewostanów z lat: 1911, 1945, 1952�
1954, 1966, 1976, 1987�1988, 1999�2000 oraz panchromatyczne i barwne zdjêcia lotnicze
z lat: 1951, 1964, 1975, 1986 i 1997 (rys. 1 i 2).

Pierwsza z analizowanej serii mapa topograficzna, opracowanie Schröttera-Engelhardta,
wykonana by³a w skali 1:50 000. Skala pozosta³ych map wynosi³a 1:25 000. Dostêpny w
analizie horyzont czasowy obejmowa³ wiêc nieca³e 200 lat. Mapy przegl¹dowe drzewosta-
nów wykonane by³y w skali 1:20 000, za wyj¹tkiem roku 1987�1988, kiedy mapy te wyj¹t-
kowo wykonywano w skali 1:25 000. Zakres skal wykorzystanych zdjêæ lotniczych mie�ci³
siê w zakresie od 1:12 000 do 1:26 000.

Badania prowadzono na trzech poligonach badawczych � Kruszyn (pó³nocna czê�æ ZPK),
Laska (�rodkowa czê�æ ZPK) oraz PNBT (po³udniowa czê�æ ZPK).

Metodyka pracy i uzyskane wyniki

Opracowany algorytm postêpowania (rys. 3) obejmuje zagadnienie rekonstrukcji zmian
pokrycia/u¿ytkowania terenu Zaborskiego Parku Krajobrazowego wraz z analiz¹ dynamiki
tych zmian, przeprowadzon¹ w oparciu o mo¿liwie najd³u¿szy horyzont czasowy i podo-
bieñstwo skal wykorzystywanych �róde³ pierwotnych. Zaproponowane etapy pracy do-
tycz¹ ca³ego postêpowania badawczego, jednak¿e w niniejszym artykule uwzglêdniono tylko
te etapy i ich uwarunkowania, które s¹ zwi¹zane bezpo�rednio z tytu³em i podanym zakre-
sem opracowania.

Jako podstawowy uk³ad wspó³rzêdnych w opracowaniu przyjêto uk³ad �1965�, który
jest systemem obowi¹zuj¹cym do koñca 2009 roku. O wyborze tego uk³adu zadecydowa³o
kilka czynników, z których najwa¿niejsze to: prostota definiowania (uk³ad kartezjañski) oraz
fakt, ¿e ostatnia seria wykorzystanych map topograficznych wykonana by³a w tym uk³adzie.
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Rys. 3. Schemat postêpowania badawczego dotycz¹cego rekonstrukcji pokrycia/u¿ytkowania terenu
Zaborskiego Parku Krajobrazowego oraz okre�lenia dynamiki tych zmian

Ponadto uk³ad �1965� przyjmowano jako podstawowy przy sporz¹dzaniu ró¿nych opraco-
wañ tematycznych zwi¹zanych z gospodark¹ le�n¹. Równie¿ archiwalne le�ne mapy gospo-
darcze i mapy przegl¹dowe wykonywane by³y w tym uk³adzie. Istotne jest tak¿e pe³ne odtaj-
nienie parametrów i równañ transformacyjnych omawianego uk³adu.
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Standaryzacja danych

W³a�ciwa klasyfikacja tre�ci mapy u³atwia stworzenie poprawnego, w sensie geograficz-
nym, obrazu pokrycia/u¿ytkowania terenu na podstawie interpretacji wieloczasowych map
topograficznych i innych map tematycznych, w tym le�nych map gospodarczych. Pozwala
ona tak¿e na wyjawienie, w procesie wnioskowania i generalizacji, ogólnych typowych cech
tych obiektów.

W etapie standaryzacji nastêpuje weryfikacja otrzymanej tre�ci z interpretacji wszystkich
wykorzystanych �róde³ danych. W procesie porównywania wieloczasowych �róde³ karto-
graficznych, a nastêpnie wyci¹gania wniosków na podstawie ró¿nic i podobieñstw ich sta-
nów, prze�ledzono zawarto�æ tych danych �ród³owych pod k¹tem wyró¿nionych na ma-
pach kategorii pokrycia/u¿ytkowania terenu. Stwierdzono, ¿e nie wszystkie kategorie wystê-
puj¹ na wszystkich stanach map.

Z powy¿szych wzglêdów, dla potrzeb krajobrazowych analiz wieloczasowych prowa-
dzonych przez porównania �róde³ kartograficznych (map topograficznych i map przegl¹do-
wych drzewostanów), proponuje siê okre�laæ podczas weryfikacji trzy poziomy ilo�ci kate-
gorii  pokrycia/u¿ytkowania terenu:
m potencjaln¹ liczbê kategorii (PTL),
m rzeczywist¹ liczbê kategorii (RLK),
m wykorzystan¹ liczbê kategorii (WLK).
Potencjalna liczba kategorii okre�la bogactwo informacyjne danej mapy, czyli infor-

muje jakie kategorie pokrycia/u¿ytkowania terenu zosta³y wydzielone podczas jej sporz¹dza-
nia.

Rzeczywista liczba kategorii okre�la bogactwo informacyjne danego obszaru, który
podlega szczegó³owej analizie, czyli okre�la liczbê wyró¿nionych  kategorii na badanym ob-
szarze.

Wykorzystana liczba kategorii okre�la liczbê kategorii pokrycia/u¿ytkowania terenu
powsta³ych w procesie standaryzacji legendy na potrzeby analiz sekwencji czasowych.

Dziêki procesowi standaryzacji legend mo¿emy porównywaæ tre�æ map wykonanych w
ró¿nych okresach. W proponowanej metodyce pojêcie kategoria jest równoznaczne z pojêciem
klasa, ale pierwsze z nich lepiej charakteryzuje �ród³a danych jakimi s¹ mapy topograficzne.

Miêdzy proponowanymi poziomami kategorii pokrycia/u¿ytkowania terenu zachodzi na-
stêpuj¹ca zale¿no�æ:

PLK ≥ RLK ≥ WLK,
co oznacza, ¿e rzeczywista liczba kategorii nigdy nie przekracza potencjalnej liczby kategorii,
za� wyró¿niona liczba kategorii jest co najwy¿ej równa rzeczywistej liczbie kategorii.

Weryfikacjê poziomów kategorii, zgodnie z zaproponowan¹ powy¿ej procedur¹, prze-
prowadzono na wszystkich wykorzystanych �ród³ach informacyjnych, tj. na mapach topo-
graficznych i mapach przegl¹dowych drzewostanów. Przyk³adowe wyniki analiz zawieraj¹
tabele 1 i 2 oraz rysunki 3 i 4.

Na podstawie powy¿ej opisanej analizy mo¿na stwierdziæ, ¿e liczba mo¿liwych do wy-
dzielenia typów kategorii (klas) pokrycia/u¿ytkowania terenu wzrasta³a wraz z rozwojem
nowych metod prezentacji kartograficznej i eksploracji terenowej, natomiast  liczba wyko-
rzystanych kategorii utrzymywa³a siê na sta³ym poziomie. Powierzchnia na wykresie pomiê-
dzy liniami PLK a WLK to niewykorzystany potencja³ informacyjny danej serii map, który
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aicyrkopiirogetakabzcil)KLW(anatsyzrokywi)KLR(atsiwyzcezr,)KLP(anlajcnetoP.1alebaT
5891�6971hcynzcifargopotpamijcaterpretnieiwatsdopananamyzrtouneret/ainawokty¿u

kinzcor/apaM nyzsurKnogiloP aksaLnogiloP TBNPnogiloP

2081�6971/tdrahlegnE-rettörhcS 4/5/6 4/5/6 4/5/6

4781/rettälbhcsitsseM 4/6/8 5/7/8 5/8/8

6391/GIW 5/7/7 5/7/7 5/7/7

4591/"2491"WUP 4/6/8 4/7/8 5/8/8

5891/"5691"WUP 5/6/9 4/6/9 4/6/9

KLW/KLR/KLPazcanzox/x/xsipaZ

aicyrkopiirogetakabzcil)KLW(anatsyzrokywi)KLR(atsiwyzcezr,)KLP(anlajcnetoP.2alebaT
0002�1191wónatsowezrdhcywod¹lgezrppamijcaterpretnieiwatsdopananamyzrtouneret/ainawokty¿u

kinzcor/apaM nyzsurKnogiloP aksaLnogiloP TBNPnogiloP

5491/1191 01/01/51 01/01/51 6/6/51

45/35/2591 21/21/51 01/01/51 21/21/51

6691 21/31/51 21/31/51 11/21/51

6791 01/21/51 01/01/51 9/01/51

88/7891 01/21/51 01/11/51 7/8/51

0002/9991 9/11/51 9/01/51 8/9/51

KLW/KLR/KLPazcanzox/x/xsipaZ

mo¿e byæ brany pod uwagê w przypadku interpretacji struktury krajobrazu badanej w poje-
dynczym przedziale czasowym.

W przypadku wykorzystania map przegl¹dowych drzewostanów liczba mo¿liwych do
wydzielenia kategorii utrzymuje siê na niezmiennym poziomie przez ca³y analizowany okres.
Jest to dowód na trwa³o�æ za³o¿eñ i podej�cia do gospodarki le�nej oraz stosowania podob-
nych metod prezentacji kartograficznej. Rzeczywiste kategorie nie wykazuj¹ jednak takiego
przebiegu i w przypadku ka¿dego analizowanego poligonu badawczego wraz ze wzrostem
warto�ci na osi czasu maleje liczba wyró¿nianych kategorii.

Na podstawie analizy klas (kategorii) pokrycia/u¿ytkowania terenu przeprowadzonej dla
wykorzystanych serii map proponuje siê wprowadziæ dwa nowe wska�niki:
m wska�nik ubytku informacji (Ui) analizowanych serii map,
m wska�nik potencja³u informacyjnego (Pi) analizowanych serii map.
Wska�niki te obliczane s¹ jako wektorowa suma odleg³o�ci pomiêdzy PLK, RLK a WLK

dla poszczególnych serii map zgodnie ze wzorem:
Ui(roka-rokz) = (RLK-WLK)roka + (RLK-WLK)rokm + �+ (RLK-WLK)rokz
Pi(roka-rokz) = (PLK-RLK) roka + (PLK-RLK) rokm + � + (PLK-RLK) rokz

gdzie: rok a jest rokiem aktualno�ci najstarszej, rok m po�redniej, a rok z najnowszej mapy.
Wska�nik ubytku informacji (Ui) mówi nam o zubo¿eniu ilo�ci wykorzystanych klas

pokrycia/u¿ytkowania terenu w stosunku do rzeczywistej liczby wyró¿nionych kategorii,
spowodowanym standaryzacj¹ wieloczasowych danych u¿ytych do analiz porównawczych.
Im wy¿sza jest warto�æ tego wska�nika tym wiêksza redukcja wyró¿nionych klas pokrycia/
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u¿ytkowania terenu nast¹pi³a w procesie standaryzacji danych. Wzrost wska�nika oznacza
te¿ wiêkszy ubytek pierwotnej tre�ci map.

Wska�nik potencja³u informacyjnego (Pi) mówi natomiast o bogactwie wyró¿nionych
klas pokrycia/u¿ytkowania terenu  w stosunku do ilo�ci teoretycznej, za³o¿onej w procesie
opracowywania materia³u pierwotnego, zgodnie z instrukcj¹ sporz¹dzania danej serii map.
Mniejsza warto�æ tego wska�nika oznacza wiêksze wykorzystanie pierwotnych klas pokry-
cia/u¿ytkowania terenu, wiêksz¹ ró¿norodno�æ krajobrazu i mniejszy niewykorzystany po-
tencja³ informacyjny �ród³a danych.

Z przedstawionych zale¿no�ci wynika, ¿e najkorzystniejsza sytuacja wystêpuje wtedy,
gdy:

Ui = Pi oraz  Ui i Pi > 0.

Rys. 4. Potencjalna (PLK), rzeczywista (RLK) i wykorzystana (WLK) liczba kategorii pokrycia/
u¿ytkowania terenu poligonu Kruszyn otrzymana na podstawie interpretacji map topograficznych

1796�1999

Rys. 5. Potencjalna (PLK), rzeczywista (RLK) i wykorzystana (WLK) liczba kategorii pokrycia/
u¿ytkowania terenu poligonu Kruszyn otrzymana na podstawie interpretacji map przegl¹dowych

drzewostanów 1911�2000
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Oznacza to, ¿e wszystkie wyró¿nione na mapach kategorie pokrycia/u¿ytkowania terenu
zosta³y wykorzystane w procesie integracji danych, a procedura standaryzacji nie nios³a za
sob¹ redukcji liczby wyró¿nionych klas.

Na podstawie obliczonych wska�ników dla wszystkich serii map mo¿na przyst¹piæ do
wyboru najlepszego okresu odniesienia dla integracji danych (rys. 6). Zapewni to najlepsz¹
analizê  ze wzglêdu na bogactwo tre�ci map �ród³owych.

Rys. 6. Schemat integracji danych

Agregacja danych

Podczas analizy danych zaobserwowano, ¿e struktura przestrzenna przedstawiona na
mapie le�nej jest podzia³em czysto gospodarczym, a wykorzystanie tej tre�ci w porównywa-
niu poszczególnych stanów z mapami topograficznymi mo¿e odbywaæ siê jedynie po proce-
sie agregacji wybranej tre�ci mapy. W systemie informacji geograficznej, powsta³ym w oparciu
o mapy przegl¹dowe drzewostanów, za podstawowy element przestrzenny przyjmuje siê
pododdzia³ le�ny. Wychodz¹c od tego pojêcia na kolejnym poziomie agregacji wprowadzono
terminy: le�na jednostka krajobrazowa oraz le�na jednostka wiekowa.

Le�na jednostka krajobrazowa jest definiowana jako czê�æ obszaru le�nego obejmuj¹-
cego s¹siaduj¹ce pododdzia³y le�ne, charakteryzuj¹ce siê podobnym typem u¿ytkowania te-
renu. G³ównym kryterium dla wyznaczania krajobrazowych jednostek le�nych jest sposób
u¿ytkowania zaprezentowany na mapie przegl¹dowej nadle�nictw i zweryfikowany w opera-
cie urz¹dzania lasu.

Le�na jednostka wiekowa jest definiowana jako czê�æ obszaru le�nego obejmuj¹cego
s¹siaduj¹ce pododdzia³y le�ne, charakteryzuj¹ce siê podobnym wiekiem drzewostanów. G³ów-
nym kryterium dla wyznaczania le�nej jednostki wiekowej jest klasa wieku, okre�lona na
podstawie prac taksacyjnych i zapisana w operacie urz¹dzania lasu.

Krajobrazow¹ jednostkê le�n¹ mo¿na porównaæ do wydzielonego na podstawie map to-
pograficznych p³ata krajobrazowego (ang. patch).
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Modelowanie
z wykorzystaniem niejednorodnych ³añcuchów Markowa

Tradycyjnie stosowane modele matematyczne, tzw. niejednorodne ³añcuchy Markowa
okre�laj¹ prawdopodobieñstwo przej�cie uk³adu z jednego studium do nastêpnego. W pro-
wadzonych badaniach wykorzystano te modele do okre�lenia prawdopodobieñstwa zast¹-
pienia danej kategorii pokrycia/u¿ytkowania terenu (równowa¿ne jego udzia³owi powierzch-
niowemu) przez inn¹ kategoriê w kolejnym okresie. Okre�lono wiêc macierze przej�æ dla
wszystkich stanów pokrycia/u¿ytkowania terenu otrzymanych na podstawie interpretacji
map topograficznych oraz map przegl¹dowych drzewostanów. Mapy wektorowe przekon-
wertowano do postaci rastrowej z wymiarem piksela 30 m. Zastosowany wymiar piksela
(dwukrotno�æ dok³adno�ci graficznej materia³ów �ród³owych) pozwala na wyeliminowanie
wszystkich b³êdów graficznych, w tym powsta³ych w procesie rektyfikacji map. Otrzyma-
ny przy tym za³o¿eniu wynik pokazuje rzeczywiste zmiany, jakie zasz³y w analizowanym
horyzoncie czasowym na badanym obszarze.

W procesie tym zauwa¿ono jednak, ¿e analiza, dziêki wystêpowaniu przej�æ �niemo¿li-
wych� (np. przej�cie woda-las w krótkim przedziale czasowym) �wiadczy o lokalnym braku
dok³adno�ci procesu rektyfikacji map lub o b³êdzie interpretacyjnym b¹d�  kartograficznym.

Podsumowanie

Opracowany algorytm postêpowania pozwala na pe³n¹ integracjê zgromadzonych da-
nych pochodz¹cych z ró¿nych �róde³ oraz na wykorzystywanie wszystkich posiadanych
sekwencji czasowych map do analiz retrospektywnych zmian pokrycia/u¿ytkowania terenu.
Zaproponowanie obliczania potencjalnej, rzeczywistej i wykorzystanej liczby kategorii (PLK,
WLK, RLK) oraz wprowadzenie wska�nika ubytku informacji (Ui) i potencja³u informacyj-
nego (Pi) wydaje siê nieodzownym dzia³aniem dla analiz porównawczych, obejmuj¹cych
mapy wykonywane w ró¿nych okresach, przy wykorzystaniu niespójnych instrukcji karto-
graficznych. Stwierdzono, ¿e oba wska�niki s¹ dobr¹ miar¹ stopnia wykorzystania zastoso-
wanego zbioru danych kartograficznych do opisu zmian u¿ytkowania terenu i struktury
badanego krajobrazu.

Wprowadzone le�ne jednostki krajobrazowe u³atwi³y odniesienie tre�ci mapy przegl¹do-
wej drzewostanów do informacji zawartej na mapach topograficznych. Dziêki sprecyzowa-
niu tej relacji mo¿liwe by³o okre�lenie kolejnych stanów pokrycia/u¿ytkowania terenu dla
obszarów le�nych. Z kolei wprowadzenie le�nych jednostek wiekowych ujawni³o wiêksze
zró¿nicowanie przestrzenne na pozornie homogenicznych, du¿ych obszarach pokrytych ka-
tegori¹ lasy. Problematyka wprowadzenia le�nych jednostek wiekowych nie zosta³a w pe³ni
wyczerpana. Stosowanie ich na du¿¹ skalê w kartografii le�nej wymaga jeszcze dalszych
badañ szczegó³owych.

Materia³y fotolotnicze, od dawna wykorzystywane w badaniu �rodowiska przyrodnicze-
go i jego komponentów, stanowi¹ cenne i nieraz jedyne uzupe³nienie istniej¹cych materia³ów
�ród³owych. Wykorzystuj¹c je w badaniach przyrodniczych s³u¿¹cych interpretacji pokry-
cia/u¿ytkowania terenu nale¿y zawsze sporz¹dziæ optymalny klucz fotointerpretacyjny.
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W najbli¿szym czasie nale¿y spodziewaæ siê szerszego wykorzystania wysokorozdziel-
czych zobrazowañ satelitarnych, których parametry techniczne  powoli zbli¿aj¹ siê do zdjêæ
lotniczych, a mo¿liwo�æ informacyjna bêdzie wkrótce zbli¿ona do map topograficznych.
Zaproponowane procedury integracji wielo�ród³owych danych dotycz¹cych pokrycia/u¿yt-
kowania terenu bêd¹ wtedy tak¿e aktualne.

Summary

This paper presents the algorithm of the procedures for analysis landuse/landcover structure on the
basis of primary multisources data (topographic maps, thematic maps and aerial photographs). The
procedure of full data integration was elaborated with the application of Geographical Information
System (GIS) technology. The process of standardization multitemporal data was discussed in detail.
The worked out procedures allow for the analysis of landuse/landcover in any period of time.
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Rys. 1. Fragment wykorzystanych map
topograficznych: mapa Schröttera-Engelhardta (LG),

Messtischblätter (PG), mapa WIG (L�),
mapa topograficzna w uk³adzie 1942 (P�),
mapa topograficzna w uk³adzie 1965 (LD);
oznaczenia: L � lewy, P � prawy, G � góra,

� � �rodek,  D � dó³.
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Rys. 2. Zdjêcia lotnicze okolic jeziora Kruszyñskiego wykonane w l951 (LG), 1964 (PG), 1975 (LD)
i 1997 roku (PD); oznaczenia L � lewy, P � prawy, G � góra, D � dó³.


