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Wprowadzenie

Sekwencje map topograficznych i historycznych wykonanych w tej samej skali to nie-
zwykle cenne zrodta informacji, ktére moga by¢ wykorzystywane do okreslenia przemian
struktury uzytkowania badanego terenu. Dane pochodzace z roznych zrodet kartograficz-
nych, uzupetnione informacja ze zdje¢ lotniczych i powiazane w system informacji geogra-
ficznej, moga by¢ wykorzystywane kompleksowo i analizowane w wielu aspektach.

Wspblczesnie systemy informacji geograficznej sa standardowym narzedziem stosowa-
nym w analizach zmian pokrycia/uzytkowania terenu. Pomimo, ze postugiwanie si¢ proce-
durami 1 narzgdziami geomatycznymi nie sprawia dzi§ wigkszego problemu, to jednak spo-
sOb przygotowania danych pochodzacych z réznych zrodet do analiz wieloczasowych jest
wciaz skomplikowany i przez to czgsto obarczony bledami. Popetiane btedy powinny by¢
okreslane liczbowo, co pozwoliloby na ich uwzglednienie przy interpretacji wynikow. Po-
czatkowy etap wszystkich prac o strukturze uzytkowania/pokrycia terenu, realizowany z
wykorzystaniem map, a ktérego celem jest otrzymanie podktadéw kartometrycznych, de-
cyduje o jako$ci wynikoéw osiaganych w dalszych etapach analizy przestrzenne;j.

Kolejnym etapem, po procesie geometryzacji danych rastrowych, jest proces szczegdto-
wej interpretacji map pod katem wydzielania wybranych klas pokrycia/uzytkowania terenu.
W przypadku sekwencji map rézniacych si¢ czasem odwzorowania terenu (niejednokrotnie
o setki lat) wyniki interpretacji powinny by¢ poddane procesowi standaryzacji danych, po to
aby analiza zmian dokonywana na podstawie réznorodnych zrodel byta wiarygodna i po-
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prawna. Na tym etapie analizy nalezy takze wybra¢ najlepsze odniesienie czasowe ze wzgle-
du na bogactwo tresci wystepujacej w materiatach zrédlowych. Z uwagi na réznice tresci
map, wynikajace ze stosowania réznych legend i korzystania z r6znych instrukcji sporzadza-
na map, pominigcie jednego stanu moze dac¢ bardziej interesujace wyniki, niz bezwzgledne
trzymanie si¢ posiadanych zasobow.

Cel i zakres opracowania

Celem niniejszej pracy byto sformutowanie algorytmu postgpowania w przypadku postu-
giwania si¢ danymi wieloczasowymi oraz przeprowadzenie procesu standaryzacji danych
pozyskanych z map historycznych, wspotczesnych podktadow topograficznych i lesnych
map gospodarczych. Proces ten objat, oprocz map, takze archiwalne i wspotczesne zdjgcia
lotnicze.

W opracowaniu uzyto nast¢pujacych materiatow kartograficznych prezentujacych ob-
szar dzisiejszego Zaborskiego Parku Krajobrazowego (ZPK) w regionie Bory Tucholskie:
map Schréttera-Engelhardta (1796—1802), pruskich map topograficznych — Messtischbldtter
(1874), map topograficznych Wojskowego Instytutu Geograficznego (1936), map topogra-
ficznych w uktadzie 1942 (1954), map topograficznych w uktadzie 1965 (1985). Dodatko-
wo w analizach wykorzystano mapy przegladowe drzewostandéw z lat: 1911, 1945, 1952—
1954, 1966, 1976, 1987-1988, 1999-2000 oraz panchromatyczne i barwne zdj¢cia lotnicze
z lat: 1951, 1964, 1975, 1986 1 1997 (rys. 1 i 2).

Pierwsza z analizowanej serii mapa topograficzna, opracowanie Schrottera-Engelhardta,
wykonana byta w skali 1:50 000. Skala pozostatych map wynosita 1:25 000. Dostepny w
analizie horyzont czasowy obejmowal wigc niecate 200 lat. Mapy przegladowe drzewosta-
néw wykonane byty w skali 1:20 000, za wyjatkiem roku 19871988, kiedy mapy te wyjat-
kowo wykonywano w skali 1:25 000. Zakres skal wykorzystanych zdje¢ lotniczych miescit
sie w zakresie od 1:12 000 do 1:26 000.

Badania prowadzono na trzech poligonach badawczych — Kruszyn (poinocna cz¢s¢ ZPK),
Laska (Srodkowa cz¢$¢ ZPK) oraz PNBT (poludniowa czgs¢ ZPK).

Metodyka pracy i uzyskane wyniki

Opracowany algorytm postgpowania (rys. 3) obejmuje zagadnienie rekonstrukcji zmian
pokrycia/uzytkowania terenu Zaborskiego Parku Krajobrazowego wraz z analiza dynamiki
tych zmian, przeprowadzona w oparciu o mozliwie najdtuzszy horyzont czasowy i podo-
bienstwo skal wykorzystywanych zrédet pierwotnych. Zaproponowane etapy pracy do-
tycza catego postgpowania badawczego, jednakze w niniejszym artykule uwzgledniono tylko
te etapy i ich uwarunkowania, ktore sa zwigzane bezposrednio z tytutem i podanym zakre-
sem opracowania.

Jako podstawowy uktad wspotrzednych w opracowaniu przyjeto uktad ,,1965”, ktory
jest systemem obowiazujacym do konca 2009 roku. O wyborze tego uktadu zadecydowato
kilka czynnikow, z ktorych najwazniejsze to: prostota definiowania (uktad kartezjanski) oraz
fakt, Ze ostatnia seria wykorzystanych map topograficznych wykonana byta w tym uktadzie.
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odniesienie do
roku 1796, 1874

trzy poziomy
kategorii legendy

agregacja,
raster-wektor,
badania terenowe

Ponadto uktad ,,1965” przyjmowano jako podstawowy przy sporzadzaniu réznych opraco-
wan tematycznych zwiazanych z gospodarka lesna. Rowniez archiwalne lesne mapy gospo-
darcze 1 mapy przegladowe wykonywane byty w tym uktadzie. Istotne jest takze pelne odtaj-
nienie parametroOw 1 rownan transformacyjnych omawianego uktadu.



122 Mieczystaw Kunz

Standaryzacja danych

Wiasciwa klasyfikacja tresci mapy utatwia stworzenie poprawnego, w sensie geograficz-
nym, obrazu pokrycia/uzytkowania terenu na podstawie interpretacji wieloczasowych map
topograficznych i innych map tematycznych, w tym lesnych map gospodarczych. Pozwala
ona takze na wyjawienie, w procesie wnioskowania i generalizacji, ogoélnych typowych cech
tych obiektow.

W etapie standaryzacji nastepuje weryfikacja otrzymanej tresci z interpretacji wszystkich
wykorzystanych zrédet danych. W procesie poréwnywania wieloczasowych zrddet karto-
graficznych, a nast¢pnie wyciagania wnioskOw na podstawie réznic i podobienstw ich sta-
néw, przesledzono zawartos¢ tych danych zrédtowych pod katem wyrdznionych na ma-
pach kategorii pokrycia/uzytkowania terenu. Stwierdzono, ze nie wszystkie kategorie wyste-
puja na wszystkich stanach map.

Z powyzszych wzgledow, dla potrzeb krajobrazowych analiz wieloczasowych prowa-
dzonych przez poréwnania zrodet kartograficznych (map topograficznych i map przeglado-
wych drzewostandw), proponuje si¢ okresla¢ podczas weryfikacji trzy poziomy iloSci kate-
gorii pokrycia/uzytkowania terenu:

O potencjalna liczbg kategorii (PTL),

O rzeczywista liczbe kategorii (RLK),

O wykorzystang liczbe kategorii (WLK).

Potencjalna liczba kategorii okresla bogactwo informacyjne danej mapy, czyli infor-
muje jakie kategorie pokrycia/uzytkowania terenu zostaly wydzielone podczas jej sporzadza-
nia.

Rzeczywista liczba kategorii okresla bogactwo informacyjne danego obszaru, ktory
podlega szczegdtowej analizie, czyli okresla liczbe wyrdznionych kategorii na badanym ob-
szarze.

Wykorzystana liczba kategorii okresla liczbg kategorii pokrycia/uzytkowania terenu
powstatych w procesie standaryzacji legendy na potrzeby analiz sekwencji czasowych.

Dzigki procesowi standaryzacji legend mozemy poréwnywac tre§¢ map wykonanych w
r6znych okresach. W proponowanej metodyce pojecie kategoria jest rownoznaczne z pojeciem
klasa, ale pierwsze z nich lepiej charakteryzuje zrédta danych jakimi sa mapy topograficzne.

Migdzy proponowanymi poziomami kategorii pokrycia/uzytkowania terenu zachodzi na-
stepujaca zaleznos¢:

PLK = RLK = WLK,
co oznacza, ze rzeczywista liczba kategorii nigdy nie przekracza potencjalne;j liczby kategorii,
za$ wyrozniona liczba kategorii jest co najwyzej rowna rzeczywistej liczbie kategorii.

Weryfikacj¢ poziomow kategorii, zgodnie z zaproponowana powyzej procedura, prze-
prowadzono na wszystkich wykorzystanych zrodtach informacyjnych, tj. na mapach topo-
graficznych i mapach przegladowych drzewostanow. Przyktadowe wyniki analiz zawieraja
tabele 112 oraz rysunki 3 i 4.

Na podstawie powyzej opisanej analizy mozna stwierdzié, ze liczba mozliwych do wy-
dzielenia typow kategorii (klas) pokrycia/uzytkowania terenu wzrastata wraz z rozwojem
nowych metod prezentacji kartograficznej i eksploracji terenowej, natomiast liczba wyko-
rzystanych kategorii utrzymywata si¢ na statym poziomie. Powierzchnia na wykresie pomig-
dzy liniami PLK a WLK to niewykorzystany potencjat informacyjny danej serii map, ktory
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Tabela 1. Potencjalna (PLK), rzeczywista (RLK) i wykorzystana (WLK) liczba kategorii pokrycia
uzytkowania/terenu otrzymana na podstawie interpretacji map topograficznych 17961985

Mapa / rocznik Poligon Kruszyn Poligon Laska Poligon PNBT
Schrétter-Engelhardt / 1796-1802 6/5/4 6/5/4 6/5/4
Messtischblétter / 1874 8/6/4 8/7/5 8/8/5
WIG / 1936 71175 71175 7/1/5
PUW "1942"/ 1954 8/6/4 8/7/4 8/8/5
PUW "1965"/ 1985 9/6/5 9/6/4 9/6/4

Zapis x/x/x omacza PLK/RLK/WLK

Tabela 2. Potencjalna (PLK), rzeczywista (RLK) i wykorzystana (WLK) liczba kategorii pokrycia
uzytkowania/terenu otrzymana na podstawie interpretacji map przegladowych drze wostanow 1911-2000

Mapa / rocznik Poligon Kruszyn Poligon Laska Poligon PN BT
1911/1945 15/10/10 15/10/10 15/6/6
1952/53/54 15/12/12 15/10/10 15/12/12
1966 15/13/12 15/13/12 15/12/11
1976 15/12/10 15/10/10 15/10/9
1987/88 15/12/10 15/11/10 15/8/7
1999/2000 15/11/9 15/10/9 15/9/8

Zapis x/x/x omacza PLK/RLK/WLK

moze by¢ brany pod uwage w przypadku interpretacji struktury krajobrazu badanej w poje-
dynczym przedziale czasowym.

W przypadku wykorzystania map przegladowych drzewostanow liczba mozliwych do
wydzielenia kategorii utrzymuje si¢ na niezmiennym poziomie przez caly analizowany okres.
Jest to dowod na trwato$¢ zatozen i podejscia do gospodarki lesnej oraz stosowania podob-
nych metod prezentacji kartograficznej. Rzeczywiste kategorie nie wykazuja jednak takiego
przebiegu i w przypadku kazdego analizowanego poligonu badawczego wraz ze wzrostem
warto$ci na osi czasu maleje liczba wyrdznianych kategorii.

Na podstawie analizy klas (kategorii) pokrycia/uzytkowania terenu przeprowadzonej dla
wykorzystanych serii map proponuje si¢ wprowadzi¢ dwa nowe wskazniki:

O wskaznik ubytku informacji (U,) analizowanych serii map,

O wskaznik potencjatu informacyjnego (P,) analizowanych serii map.

Wskazniki te obliczane sa jako wektorowa suma odlegtosci pomigdzy PLK, RLK a WLK
dla poszczegolnych serii map zgodnie ze wzorem:

Ui roka-roksy = RLK-WLK) |+ (RLK-WLK) \ + ...+ (RLK-WLK)
= (PLK-RLK) .+ (PLK-RLK) ,+ ...+ (PLK-RLK)

rokz

i(roka-rokz) rokz

gdzie: rok a jest rokiem aktualnosci najstarszej, rok m posredniej, a rok z najnowszej mapy.

Wskaznik ubytku informacji (U;) mowi nam o zubozeniu ilosci wykorzystanych klas
pokrycia/uzytkowania terenu w stosunku do rzeczywistej liczby wyrdznionych kategorii,
spowodowanym standaryzacja wieloczasowych danych uzytych do analiz poréwnawczych.
Im wyzsza jest warto$¢ tego wskaznika tym wigksza redukcja wyrdznionych klas pokrycia/



124

Mieczystaw Kunz

poligon Kruszyn
12 ¢ - e
= 104 - -
[]
- T e < G
g T - .. -
EB,,,,, AR T T T
g 4] T T - T T T L
2
0
1796 1874 1936 1954 1985 1999
—e—PLK - - -RLK — & —WLK
Rys. 4. Potencjalna (PLK), rzeczywista (RLK) i wykorzystana (WLK) liczba kategorii pokrycia/
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Rys. 5. Potencjalna (PLK), rzeczywista (RLK) i wykorzystana (WLK) liczba kategorii pokrycia/
uzytkowania terenu poligonu Kruszyn otrzymana na podstawie interpretacji map przegladowych

drzewostanow 1911-2000

uzytkowania terenu nastapita w procesie standaryzacji danych. Wzrost wskaznika oznacza
tez wigkszy ubytek pierwotnej tresci map.

Wskaznik potencjatu informacyjnego (P,) méwi natomiast o bogactwie wyrdznionych
klas pokrycia/uzytkowania terenu w stosunku do ilosci teoretycznej, zatozonej w procesie
opracowywania materialu pierwotnego, zgodnie z instrukcja sporzadzania danej serii map.
Mniejsza warto$¢ tego wskaznika oznacza wigksze wykorzystanie pierwotnych klas pokry-
cia/uzytkowania terenu, wigksza réznorodno$¢ krajobrazu i mniejszy niewykorzystany po-
tencjal informacyjny zrodta danych.

Z przedstawionych zalezno$ci wynika, ze najkorzystniejsza sytuacja wystgpuje wtedy,
gdy:
U,=P, oraz U iP,>0.
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Oznacza to, ze wszystkie wyrdznione na mapach kategorie pokrycia/uzytkowania terenu
zostaly wykorzystane w procesie integracji danych, a procedura standaryzacji nie niosta za
soba redukcji liczby wyrdznionych klas.

Na podstawie obliczonych wskaznikow dla wszystkich serii map mozna przystapi¢ do
wyboru najlepszego okresu odniesienia dla integracji danych (rys. 6). Zapewni to najlepsza
analize ze wzgledu na bogactwo tresci map zroédtowych.

integracja danych w odniesieniu do roku 1796

v |
1796 1874 1936 1954 1985 1999
A I

integracja danych w odniesieniu do roku 1874

Rys. 6. Schemat integracji danych

Agregacja danych

Podczas analizy danych zaobserwowano, ze struktura przestrzenna przedstawiona na
mapie lesnej jest podzialem czysto gospodarczym, a wykorzystanie tej tresci w porownywa-
niu poszczegdlnych standéw z mapami topograficznymi moze odbywac si¢ jedynie po proce-
sie agregacji wybranej tresci mapy. W systemie informacji geograficznej, powstatym w oparciu
o mapy przegladowe drzewostanow, za podstawowy element przestrzenny przyjmuje si¢
pododdziat lesny. Wychodzac od tego pojecia na kolejnym poziomie agregacji wprowadzono
terminy: lesna jednostka krajobrazowa oraz lesna jednostka wiekowa.

Lesna jednostka krajobrazowa jest definiowana jako czg$¢ obszaru lesnego obejmuja-
cego sasiadujace pododdzialy lesne, charakteryzujace si¢ podobnym typem uzytkowania te-
renu. Gtownym kryterium dla wyznaczania krajobrazowych jednostek lesnych jest sposob
uzytkowania zaprezentowany na mapie przegladowej nadlesnictw i zweryfikowany w opera-
cie urzadzania lasu.

Lesna jednostka wiekowa jest definiowana jako czg¢$¢ obszaru lesnego obejmujacego
sasiadujace pododdzialy lesne, charakteryzujace si¢ podobnym wiekiem drzewostanow. Gtow-
nym kryterium dla wyznaczania lesnej jednostki wieckowej jest klasa wieku, okreslona na
podstawie prac taksacyjnych i zapisana w operacie urzadzania lasu.

Krajobrazowa jednostke leSna mozna poréwnac¢ do wydzielonego na podstawie map to-
pograficznych ptata krajobrazowego (ang. patch).
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Modelowanie
z wykorzystaniem niejednorodnych lancuchow Markowa

Tradycyjnie stosowane modele matematyczne, tzw. niejednorodne tancuchy Markowa
okreslaja prawdopodobienstwo przejscie uktadu z jednego studium do nastepnego. W pro-
wadzonych badaniach wykorzystano te modele do okreslenia prawdopodobienstwa zasta-
pienia danej kategorii pokrycia/uzytkowania terenu (rownowazne jego udzialowi powierzch-
niowemu) przez inng kategori¢ w kolejnym okresie. Okreslono wigc macierze przej$¢ dla
wszystkich stanéw pokrycia/uzytkowania terenu otrzymanych na podstawie interpretacji
map topograficznych oraz map przegladowych drzewostanéw. Mapy wektorowe przekon-
wertowano do postaci rastrowej z wymiarem piksela 30 m. Zastosowany wymiar piksela
(dwukrotno$¢ doktadnosci graficznej materialow Zroédtowych) pozwala na wyeliminowanie
wszystkich btedow graficznych, w tym powstatych w procesie rektyfikacji map. Otrzyma-
ny przy tym zatozeniu wynik pokazuje rzeczywiste zmiany, jakie zaszty w analizowanym
horyzoncie czasowym na badanym obszarze.

W procesie tym zauwazono jednak, ze analiza, dzigki wystgpowaniu przej$¢ ,,niemozli-
wych” (np. przejs$cie woda-las w krotkim przedziale czasowym) swiadczy o lokalnym braku
doktadnosci procesu rektyfikacji map lub o bledzie interpretacyjnym badz kartograficznym.

Podsumowanie

Opracowany algorytm postgpowania pozwala na pelna integracje zgromadzonych da-
nych pochodzacych z réznych zrédet oraz na wykorzystywanie wszystkich posiadanych
sekwencji czasowych map do analiz retrospektywnych zmian pokrycia/uzytkowania terenu.
Zaproponowanie obliczania potencjalnej, rzeczywistej i wykorzystanej liczby kategorii (PLK,
WLK, RLK) oraz wprowadzenie wskaznika ubytku informacji (U)) i potencjatu informacyj-
nego (P,) wydaje si¢ nieodzownym dziataniem dla analiz porownawczych, obejmujacych
mapy wykonywane w réznych okresach, przy wykorzystaniu niespojnych instrukcji karto-
graficznych. Stwierdzono, ze oba wskazniki sa dobra miara stopnia wykorzystania zastoso-
wanego zbioru danych kartograficznych do opisu zmian uzytkowania terenu i struktury
badanego krajobrazu.

Wprowadzone lesne jednostki krajobrazowe utatwity odniesienie tresci mapy przeglado-
wej drzewostanéw do informacji zawartej na mapach topograficznych. Dzigki sprecyzowa-
niu tej relacji mozliwe bylo okreslenie kolejnych stanow pokrycia/uzytkowania terenu dla
obszarow lesnych. Z kolei wprowadzenie lesnych jednostek wiekowych ujawnito wigksze
zréznicowanie przestrzenne na pozornie homogenicznych, duzych obszarach pokrytych ka-
tegoria lasy. Problematyka wprowadzenia lesnych jednostek wiekowych nie zostata w peni
wyczerpana. Stosowanie ich na duza skal¢ w kartografii le§nej wymaga jeszcze dalszych
badan szczegétowych.

Materiaty fotolotnicze, od dawna wykorzystywane w badaniu srodowiska przyrodnicze-
go ijego komponentdw, stanowia cenne i nieraz jedyne uzupehienie istniejacych materiatow
zrédlowych. Wykorzystujac je w badaniach przyrodniczych stuzacych interpretacji pokry-
cia/uzytkowania terenu nalezy zawsze sporzadzi¢ optymalny klucz fotointerpretacyjny.
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W najblizszym czasie nalezy spodziewac si¢ szerszego wykorzystania wysokorozdziel-
czych zobrazowan satelitarnych, ktorych parametry techniczne powoli zblizaja si¢ do zdjec
lotniczych, a mozliwo$¢ informacyjna bedzie wkrotce zblizona do map topograficznych.
Zaproponowane procedury integracji wielozrodtowych danych dotyczacych pokrycia/uzyt-
kowania terenu beda wtedy takze 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 Schrottera-Engelhardta (LG),
Messtischblitter (PG), mapa WIG (LS),
mapa topograficzna w uktadzie 1942 (PS),
mapa topograficzna w uktadzie 1965 (LD);
oznaczenia: L — lewy, P — prawy, G — gora,
S - $rodek, D - dét.



Rys. 2. Zdjecia lotnicze okolic jeziora Kruszynskiego wykonane w 1951 (LG), 1964 (PG), 1975 (LD)
i 1997 roku (PD); oznaczenia L — lewy, P — prawy, G — gora, D — dot.



