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Wstep

Krajobraz to pojecie, ktére juz od dtugiego czasu stanowi przedmiot dyskusji naukowe;.
Stowo to funkcjonuje zarowno w znaczeniu potocznym jak i w wielu roznych dziedzinach
naukowych, gdzie nie ogranicza si¢ to tylko do geografii czy biologii. Krajobraz wraz z
zachodzacymi w jego obrebie procesami nadal wnikliwie obserwuje si¢ i bada. Wraz z upty-
wem czasu zmieniaty si¢ natomiast sposoby oraz zakres obserwacji. Nowe mozliwosci po-
zyskiwania, gromadzenia oraz obrobki informacji pozwalaja na poddawanie krajobrazu co-
raz nowszym, bardziej kompleksowym badaniom.

Jednym z powszechnie stosowanych do takich badan w ostatnim dziesigcioleciu narzedzi
sa systemy informacji geograficznej (GIS). Zdolnosci przeliczeniowe narzedzi do przetwa-
rzania informacji staja na bardzo wysokim poziomie. Pozwalaja one efektywnie manipulo-
wa¢ danymi, zorientowanymi w tréjwymiarowej przestrzeni, z uwzglednieniem czwartego
elementu, jakim jest czas. Systemy informacji geograficznej umozliwiaja natychmiastowy
dostep do bazy danych, utatwiajac podejmowanie decyzji oraz przeprowadzenie symulacji
standw przysztych. Umozliwia to wybdr optymalnych, w zmieniajacych si¢ warunkach,
wariantOw rozwiazan.

Celem powyzszej pracy jest prezentacja analizy zmian krajobrazu na przestrzeni wielole-
cia z wykorzystaniem narz¢dzi geoinformatycznych oraz przedstawienie metody wykorzy-
stanej do jej przeprowadzenia.

Dobrym przyktadem wykorzystania GIS w tej dziedzinie badan jest analiza przeprowa-
dzona dla wyspy Terschelling z archipelagu Wysp Fryzyjskich. Analiza obejmuje obserwacje
zmian krajobrazu, w aspekcie zaréwno ilosciowym jak i jakosciowym, na przestrzeni 50 lat.
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Charakterystyka obszaru badan

Wyspa Terschelling to jedno z ogniw w archipelagu wysp si¢gajacym od dunskiego mia-
sta Esbjerg do Den Helder w Holandii. Nalezy do tancucha Wysp Zachodniofryzyjskich. Lezy
w prowincji Friesland w Holandii. Powstanie wyspy Terschelling nierozerwalnie taczy si¢ z
powstaniem catego tancucha Wysp Zachodniofryzyjskich. W okresie wczesnego $rednio-
wiecza holenderskie wybrzeze bylo obszarem prawie catkowicie zamknigtym przez serig
piaszczystych barier brzegowych ciagnacych si¢ od uj$cia Renu na potudniu przez tuk Wysp
Zachodniofryzyjskich na poétnocy. Wewnatrz za piaszczysta bariera znajdowat si¢ rozlegly
obszar wysokich oligotroficznych torfowisk drenowanych przez wiele matych rzek odpro-
wadzajacych wodg bezposrednio do Morza Pétnocnego lub do duzego jeziora Flevo (Pons,
1963).

Krajobraz wybrzeza oraz wyspy Terschelling przez caty czas ulegal ciaglym zmianom.
Dominujacy wplyw na jego ksztattowanie miato Morze Pétnocne. Uwaza sig jednak, ze pod-
noszenie si¢ poziomu morza nie miato decydujacego wptywu na przeksztalcanie si¢ tych
terenow 1 doprowadzenie do obecnej sytuacji. Duzo bardziej prawdopodobna jest teoria opi-
sujaca jako gltéwny czynnik zmian erozjg. Silny proces erozyjny spowodowal szereg prze-
rwan w piaszczystej barierze brzegowej. Zniszczenie ciagtosci bariery utatwito i zwigkszyto
czestotliwos¢ zalewanie wewngtrznego obszaru stonymi wodami morskimi. Doprowadzito
to do obumierania stodkolubnego torfowca, co réwnowazyto si¢ z zatrzymaniem procesu
wzrostu torfowisk (Wolff, 1983).

Duza intensywno$¢ eksploatacji rolniczej, prowadzonej przez naptywajaca ludno$é¢ w
przeciagu kilku wiekoéw, spowodowaly redukcje wypigtrzonych obszarow torfowisk do po-
ziomu wody gruntowej, i zblizyl si¢ on do poziomu morza. Nawalne deszcze i spigtrzenia
sztormowe powodowatly dlugotrwate zalewanie centralnych obszaréw torfowisk, a w rezul-
tacie przys$pieszaly proces obumierania ro§linnosci torfowej. Obszar byt coraz bardziej nara-
zony na dziatalno$¢ pradow i falowania, w wyniku czego torfowiska coraz szybciej erodo-
waly, a przerwania w piaszczystej barierze poglebialy si¢ i poszerzaly. Ostatecznie wody
Morza Pétnocnego polaczyly si¢ z wodami jeziora Flevo, a z piaszczystej bariery brzegowej
powstat ciag wysp barierowych — Wysp Zachodniofryzyjskich, a wsréd nich wyspa Ter-
schelling (Wolff, 1983).

Dzi$ wyspa Terschelling wraz Morzem Waddow stanowi jeden z wigkszych naturalnych
krajobrazéw Europy Zachodniej. Ze wzgledu na zréznicowany charakter krajobrazu natural-
nego: wydmy, rozleglte plaze — rownie ptywowe, obszary podmokle, taki oraz mala ggstos¢
zaludnienia wyspa ta stata si¢ ucieczka dla wielu gatunkéow zwierzat, zwlaszcza ptakow,
rzadkich w Europie.

Wyspa Terschelling zajmuje powierzchnig 11 575 ha, z czego okoto 80% terenu (9435 ha)
zarzadzane jest od roku 1910 przez Panstwowa Stuzbg Le$na — Staatsbosbeheer (National
Forest Service) (tab. 1) (Zumkehr, Zwart, 1991). Od tego czasu nastapita catkowita zmiana
kierunku rozwoju i zagospodarowania wyspy. Intensywne rolnictwo, ktére doprowadzito do
powstania bardzo dynamicznych wydm poruszanych przez wiatr zostalo ograniczone, a
dynamika wydm szybko zostata zatrzymana w wyniku obsadzania ich roslinno$cia ammo-
filna. Zdecydowano si¢ rowniez na polityke nieingerowania w procesy naturalne zachodzace
na wyspie. Dzi$ polityka taka okazuje si¢ by¢ nie do konca skuteczna. Zanieczyszczenia i
duze ilosci azotu zawarte w deszczach spowodowaly szybki wzrost wysokich traw prowa-
dzacy do zaniku pierwotnej ro§linnosci wydmowej (Zumkehr, Zwart, 1991).
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Tabela 1. Obszary wyspy Terschelling zarzadzane przez Staatsbosbeheer
(Zumkehr., Zwart, 1991)

National Forest Service Ha Procent powierzchni wyspy
Lasy 616 53
Obszary krajobrazu naturalnego 8641 74,7
Inne obszary 178 1,5
Razem 9435 81,5

Wielokrotne zmiany w polityce zarzadzania srodowiskiem naturalnym wyspy w bardzo
wyrazny sposob powinny zapisaé si¢ w obrazie zmian krajobrazu. Dzi$ dzigki nowym meto-
dom takim jak ztozone analizy GIS mozna przesledzi¢ proces tych zmian, a nawet podjaé si¢
zadania oceny prawidtowosci podejmowanych dziatan.

Materialy i analiza

Podstawowym materialem badawczym wykorzystanym do analizy zmian krajobrazu na
wyspie Terschelling byty zdjecia lotnicze udostgpnione przez lokalny odziat Staatsbosbeheer
na wyspie Terschelling. Ogotem przeanalizowano 79 zdje¢ o formacie 23 x 23 cm, wykona-
nych w skalach od 1:6000 do 1:18 000, w trzech seriach w latach 1946-1996 (rys. 1).
Wszystkie dostgpne negatywy zostaty zeskanowane, a nast¢pnie poddane procesowi rekty-
fikacji w programie ERDAS IMAGINE 8.3.1. Kazde zdjgcie zostato podczas tego procesu
przetransformowane do uktadu wspotrzednych UTM (Universal Transverse Mercator). Prze-
cigtnie na kazdym zdj¢ciu zidentyfikowano 40 punktow geodezyjnej osnowy terenowej. Blad
RMS wpasowania poszczegdlnych GCP wynosit 0,5-1,0 piksela, maksymalny wynosit 7
pikseli i wystapil na zdjgciach, na ktorych mozliwos¢ identyfikacji punktéw byla najnizsza
(brak drog, skrzyzowan, budynkoéw oraz obszarow zurbanizowanych).

' Obszar badan objety na réznych
rocznikach zdjec lotniczych

[ | 104

% D 19791 1996

Rys. 1. Lokalizacja pokrycia obszaru badan przez poszczegoélne serie zdjg¢ lotniczych
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Wykorzystano rowniez mape topograficzna wyspy Terschelling w skali 1 : 25 000. Mapa
ta zostata wykonana w roku 1984 przez Topografische Dienst Nederland na podstawie po-
miaréow geodezyjnych z roku 1959 oraz zdje¢ lotniczych z roku 1980.

Gloéwnym celem projektu byta identyfikacja i analiza przestrzenna stopnia zmian powierzchni
poszczegdlnych typoéw krajobrazu. Krajobraz rozumiany jest jako rzeczywisty, aktualnie ist-
niejacy obiekt materialny, o wtasnosciach wynikajacych z powiazan funkcjonalnych geo-
komponentow abiotycznych i biotycznych, jak rowniez procesow wprowadzonych badz
uruchomionych przez cztowieka, charakteryzujacy si¢ ciagloscia horyzontalna (Richling,
Solon, 1996). Takie podejscie pozwolito stworzy¢ klasyfikacje krajobrazu odpowiednio do-
brana do cech charakterystycznych badanego obszaru, ktora oparto na dwoch podstawo-
wych, znanych z literatury, klasyfikacjach: funkcjonalnej i morfologiczne;j.

Klasyfikacja funkcjonalna

Biorac pod uwagg sposob funkcjonowania krajobrazu wynikajacy z jego charakteru oraz
stopnia antropopresji wyrézniono nastgpujace klasy (Gacki, Szukalski, 1984):

O krajobraz zantropizowany — obszary miejsko-rolnicze obejmujace swoim zasiggiem
mate i $rednie miasta wraz z terenami otaczajacymi o postgpujacym zageszczeniu
zabudowy,

O krajobraz kulturowy — absolutna powierzchniowa dominacja roslinnosci pdl upraw-
nych nad innymi zbiorowiskami ros§linnosci,

O krajobraz pseudonaturalny — lasy i uzytki zielone,

O krajobraz seminaturalny — prawie naturalne zbiorowiska roslinne, ruchome wydmy,
kompleksy wod powierzchniowych.

Klasyfikacja morfologiczna

Biorac pod uwagg fakt, ze przy ksztattowaniu wtasciwosci geokompleksow najwazniejsza
rol¢ odgrywaja naturalne wtasnosci krajobrazu, w ramach krajobrazu seminaturalnego wy-
roézniono nastgpujace klasy (Kondracki, 1965):

O pole wydmowe:

~  wydma ruchoma — obszary pola wydmowego pozbawione wegetacji,

- wydma sucha — obszary pola wydmowego porosnigte suchymi kompleksami roslinno-

$ci trawiastej,

- wydma wilgotna — obszary pola wydmowego porosnigte polami boréwki, wilgotnymi

wrzosowiskami, wilgotnymi kompleksami trawiastymi, oraz krzewami,
O obszary podmokie — obszary o duzej wilgotnosci podtoza, bagna,
O plaza.

Wydzielenie klas krajobrazu pozwolito na przystapienie do szczegétowe;j interpretacji, czyli
ich identyfikacji na poszczegdlnych seriach zdj¢é lotniczych. Interpretacj¢ wizualna przepro-
wadzono na cyfrowej postaci zdj¢cia wySwietlajac je na monitorze przy uzyciu programu
ArcView 3.3. Wyniki interpretacji przedstawiono w postaci wektorowej. W ten sposdb stwo-
rzono trzy rdézne mapy typow krajobrazu dla poszczegdlnych rocznikow zdje¢ (1946, 1979,
1996) na wyspie Terschelling (rys. 2). Ze wzgledu na brak wystarczajacych materiatow,
mapa przygotowana dla roku 1946 pokrywa mniejszy obszar i stanowi¢ bedzie uzupehienie
analizy wigkszego obszaru jaki pokrywaja roczniki 1979 i 1996.
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[ krajobraz zantropizowany krajobraz seminaturainy Bl jeziora
] krajobraz kulturowy [ ob. podmokie [ ) morze
[ ] krajobraz pseudonatrainy [ ] wydma wilgoina Il inne

s A [ wyama sucha
wydma ruchoma
plaza

( B - Rys. 2. Mapa klasyfikacji krajobrazu
' A wyspy Terschelling w roku 1979 (A),
‘-: C. 1996 (B) oraz 1946 (C)

Pierwszym etapem analizy byto wykonanie podstawowych obliczen charakteryzujacych
wielko$¢ zajmowanej powierzchni przez poszczegolne klasy krajobrazu. Stworzono tabele 2
obejmujaca wartosci powierzchni poszczegodlnych typow krajobrazu wyspy Terschelling w
roku 1979 oraz 1996. Pozwolito to na okreslenie charakteru zmian, czyli przyrostu lub ubyt-
ku powierzchni w poszczegdlnych klasach oraz wielkosci iloSciowych zmian kazdego ze
sklasyfikowanych typoéw krajobrazu.

Wyniki pierwszej czgsci analizy potwierdzity wysoki stopien zmian w krajobrazie wyspy
Terschelling. Przeprowadzono wigc drugi etap, czyli identyfikacjg obszarow o najwigkszym
stopniu przeksztatcenia. Mozliwa ona byta dzigki wykorzystaniu metody obliczania procen-
towego udzialu zmian poszczegolnych typow krajobrazu. Za pomoca dodatkowej aplikacji
Edit Tools stworzono siatke zbudowana z pdl podstawowych o wymiarach 100 x 100 m, a
nastepnie przeprowadzono obliczenia procentowego udziatu poszczegdlnych klas krajobrazu
w kazdym pojedynczym polu. Proces powtorzono dla trzech badanych rocznikow. Poréwnu-
jac wyniki odpowiadajacych sobie pdl podstawowych otrzymano wartosci procentowe zacho-
dzacych w nich zmian. Wyrézniono pi¢¢ podstawowych klas charakteryzujacych stopien
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Tabela 2. Powierzchnia poszczegélnych typoéw krajobrazu wyspy Terschelling w latach 1979 i 1996

Typy krajobrazu Pow. w roku 1979 Pow. w roku 1996 Stopien zmian
[ha] [ha] [ha]
Zantropizowany 200,6 207,1 6,5
Kulturowy 444 4 449,1 4,7
Pseudonaturalny 401,4 403,5 2,1
Seminaturalny: 1719,5 1712,8 - 6,7
wydma ruchoma 24,80 65,1 40,3
wydma sucha 708,8 679,4 - 294
wydma wilgotna 3232 336,9 13,7
obszary podmokle 205,9 192,8 - 13,1
jeziora 52 10,3 5,1
plaza 451,6 4283 - 233
Razem 2765,90 2772,5 6,6

przeksztalcen, zaczynajac od klasy, ktora Swiadczyta o prawie catkowitym braku zmian, az do
klasy reprezentujacej czasem nawet stuprocentowa zmiang. Na tej podstawie wykonano mapy
wynikowe przedstawiajace stopien oraz przestrzenne rozmieszczenie zmian krajobrazu dla catego
obszaru badan w okresie 1979-1996 (rys. 3) 1 szczegétowo dla mniejszego fragmentu w okresie
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| 1 5

Procent zmian w polu
podstawowym:

0
[ 0-20%
[120-40%
[ 40-60 %
[ 60 - 80 %
I 80 - 100 %

7Rys. 3. Mapa zmian krajobraﬁzu wyspy Terschelling w latach 1979-1996

od 1946 do 1996 (rys. 4).
W ten sposéb otrzymano
podstawe, dzigki ktorej
wykorzystujac podstawo-
we pytania SQL stosowa-
ne w bazach danych GIS
okreslono lokalizacje ob-
szar6w o najwigkszych
przeksztalceniach.
Korzystajac z dostep-
nych analiz przestrzen-
nych mozliwe bylo okre-
$lenie w jakim typie kra-
jobrazu zmian bylo naj-
wigeej oraz w ktorym z
typow miaty one naj-
wigksze natezenie. Ana-
liza wynikéw wyrazZnie
pokazuje, ze najwigksza
dynamika zmian miata
miejsce w latach 1946—
1979 (rys. 5). W okresie
tym najwigksze prze-
ksztatcenia zachodzily na
obszarze pola wydmowe-
go (krajobraz seminatu-

ralny) (rys. 6).
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Rys. 4. Szczegotowa mapa zmian krajobrazu wyspy Terschelling w latach 1946-1979 (A) 1 1979-1996 (B)
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Rys. 5. Zestawienie liczby pdl podstawowych poszczegoélnych przedziatéw w latach 1946-1979
i1979-1996

Rys. 6. Fragmenty zdjec lotniczych z lat 1946 (a), 1979 (b) i 1996 (¢)
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b. 1979
Rys. 7. Fragmenty zdjg¢ lotniczych z roku 1946 (a), 1979 (b) i 1996 (c)

Wyrazny jest rdwniez intensywny wzrost zabudowy, zwlaszcza terenéw miejscowosci
wypoczynkowych (rys. 7). Zmiany w latach 1979-1996 charakteryzuja si¢ duzo mniejsza
dynamika. W okresie tym najsilniejsze przeksztalcenia obserwuje si¢ na obszarze po6l wy-
dmowych, terenach krajobrazu kulturowego oraz zantropizowanego (miejscowos$¢ West
Terschelling).

Whioski

Na podstawie wynikéw wyraznie widoczna jest koncentracja zmian na obszarach krajo-
brazu seminaturalnego. Przeksztatcenia te nie sa, jak mozna by wnioskowac, efektem dziata-
nia proceséw naturalnych, lecz wynikiem dziatalnosci cztowieka. Przyczyny tych zmian
zostaty doktadniej opisane w literaturze — stwierdzono, ze potrzebna jest rownowaga pomig-
dzy zabezpieczeniem intereséw ludzkich, ochrona obszaréw krajobrazu zantropizowanego,
a dbatoscia o podtrzymanie zachodzacych na wyspie proceséw naturalnych. Obsadzanie
obszaréw wydmy ruchomej ro§linno$ciag ammofilng oraz pozwolenie na jej szybka sukcesje
na calym obszarze wydmowym doprowadzilo do zachwiania tej rownowagi. Zdrowe i eko-
logiczne podejscie zardwno lokalnych jak i panstwowych wtadz oraz aktywne dziatanie pra-
cownikow Panstwowej Stuzby Lesnej i wielu wolontariuszy pozwolito na czg$ciowq rekon-
strukcje pierwotnego krajobrazu wyspy.

Przeprowadzone analizy moga stanowi¢ punkt wyjscia do dyskusji na temat poprawno-
$ci uzywanych na wyspie metod rekonstrukcji krajobrazu seminaturalnego. Opracowanie
metody analizy zmian krajobrazu w czasie z uzyciem siatki pdl elementarnych moze stano-
wi¢ dobry poczatek w rozwoju kompleksowej metody porownawczej dla dowolnych obsza-
réw charakteryzujacych si¢ réznorodnymi cechami zar6wno wynikajacymi ze zmian natu-
ralnych, jak réwniez z pozytywnej i negatywnej ingerencji cztowieka.
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Summary

The objective of this paper is to present a methodology of using surface analysis in evaluating the
degree of landscape changes. Landscape defined as a comprehensive system consisting of forms of
relief, waters, vegetation and atmosphere enriched by the effects and impact of man management was
analyzed in GIS applications.

Maps of landscape classes forming different timelines created on the basis of aerial photographs were
divided into elementary fields which allowed to calculate attributes connected with particular landsca-
pe classes. This helped to distinguish and calculate the scale of landscape changes.

The methodology of elementary fields analysis was tested on the pilot area in western part of the
Terschelling Island. It helped to recognize both natural and anthropological landscape changes and
evaluate landscape reconstruction methods used on the island.
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