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Wstêp

Krajobraz to pojêcie, które ju¿ od d³ugiego czasu stanowi przedmiot dyskusji naukowej.
S³owo to funkcjonuje zarówno w znaczeniu potocznym jak i w wielu ró¿nych dziedzinach
naukowych, gdzie nie ogranicza siê to tylko do geografii czy biologii. Krajobraz wraz z
zachodz¹cymi w jego obrêbie procesami nadal wnikliwie obserwuje siê i bada. Wraz z up³y-
wem czasu zmienia³y siê natomiast sposoby oraz zakres obserwacji. Nowe mo¿liwo�ci po-
zyskiwania, gromadzenia oraz obróbki informacji pozwalaj¹ na  poddawanie krajobrazu co-
raz nowszym, bardziej kompleksowym badaniom.

Jednym z powszechnie stosowanych do takich badañ w ostatnim dziesiêcioleciu narzêdzi
s¹ systemy informacji geograficznej  (GIS). Zdolno�ci przeliczeniowe narzêdzi do przetwa-
rzania informacji staj¹ na bardzo wysokim poziomie. Pozwalaj¹ one efektywnie manipulo-
waæ danymi, zorientowanymi w trójwymiarowej przestrzeni, z uwzglêdnieniem czwartego
elementu, jakim jest czas. Systemy informacji geograficznej umo¿liwiaj¹ natychmiastowy
dostêp do bazy danych, u³atwiaj¹c podejmowanie decyzji oraz przeprowadzenie symulacji
stanów przysz³ych. Umo¿liwia to wybór optymalnych, w zmieniaj¹cych siê warunkach,
wariantów rozwi¹zañ.

Celem powy¿szej pracy jest prezentacja analizy zmian krajobrazu na przestrzeni wielole-
cia z wykorzystaniem narzêdzi geoinformatycznych oraz przedstawienie metody wykorzy-
stanej do jej przeprowadzenia.

Dobrym przyk³adem wykorzystania GIS w tej dziedzinie badañ jest analiza przeprowa-
dzona dla wyspy Terschelling z archipelagu Wysp Fryzyjskich. Analiza obejmuje obserwacjê
zmian krajobrazu, w aspekcie zarówno ilo�ciowym jak i jako�ciowym, na przestrzeni 50 lat.
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Charakterystyka obszaru badañ

Wyspa Terschelling to jedno z ogniw w archipelagu wysp siêgaj¹cym od duñskiego mia-
sta Esbjerg do Den Helder w Holandii. Nale¿y do ³añcucha Wysp Zachodniofryzyjskich. Le¿y
w prowincji Friesland w Holandii. Powstanie wyspy Terschelling nierozerwalnie ³¹czy siê z
powstaniem ca³ego ³añcucha Wysp Zachodniofryzyjskich. W okresie wczesnego �rednio-
wiecza holenderskie wybrze¿e by³o obszarem prawie ca³kowicie zamkniêtym przez seriê
piaszczystych barier brzegowych ci¹gn¹cych siê od uj�cia Renu na po³udniu przez ³uk Wysp
Zachodniofryzyjskich na pó³nocy. Wewn¹trz za piaszczyst¹ barier¹ znajdowa³ siê rozleg³y
obszar wysokich oligotroficznych torfowisk drenowanych przez wiele ma³ych rzek odpro-
wadzaj¹cych wodê bezpo�rednio do Morza Pó³nocnego lub do du¿ego jeziora Flevo (Pons,
1963).

Krajobraz wybrze¿a oraz wyspy Terschelling przez ca³y czas ulega³ ci¹g³ym zmianom.
Dominuj¹cy wp³yw na jego kszta³towanie mia³o Morze Pó³nocne. Uwa¿a siê jednak, ¿e pod-
noszenie siê poziomu morza nie mia³o decyduj¹cego wp³ywu na przekszta³canie siê tych
terenów i doprowadzenie do obecnej sytuacji. Du¿o bardziej prawdopodobna jest teoria opi-
suj¹ca jako g³ówny czynnik zmian erozjê. Silny proces erozyjny spowodowa³ szereg prze-
rwañ w piaszczystej barierze brzegowej. Zniszczenie ci¹g³o�ci bariery u³atwi³o i zwiêkszy³o
czêstotliwo�æ zalewanie wewnêtrznego obszaru s³onymi wodami morskimi. Doprowadzi³o
to do obumierania s³odkolubnego torfowca, co równowa¿y³o siê z zatrzymaniem procesu
wzrostu torfowisk (Wolff, 1983).

Du¿a intensywno�æ eksploatacji rolniczej, prowadzonej przez nap³ywaj¹c¹ ludno�æ w
przeci¹gu kilku wieków, spowodowa³y redukcjê wypiêtrzonych obszarów torfowisk do po-
ziomu wody gruntowej, i zbli¿y³ siê on do poziomu morza. Nawalne deszcze i spiêtrzenia
sztormowe powodowa³y d³ugotrwa³e zalewanie centralnych obszarów torfowisk, a w rezul-
tacie przy�piesza³y proces obumierania ro�linno�ci torfowej. Obszar by³ coraz bardziej nara-
¿ony na dzia³alno�æ pr¹dów i falowania, w wyniku czego torfowiska coraz szybciej erodo-
wa³y, a przerwania w piaszczystej barierze pog³êbia³y siê i poszerza³y. Ostatecznie wody
Morza Pó³nocnego po³¹czy³y siê z wodami jeziora Flevo, a z piaszczystej bariery brzegowej
powsta³ ci¹g wysp barierowych � Wysp Zachodniofryzyjskich, a w�ród nich wyspa Ter-
schelling (Wolff, 1983).

Dzi� wyspa Terschelling wraz Morzem Waddów stanowi jeden z wiêkszych naturalnych
krajobrazów Europy Zachodniej. Ze wzglêdu na zró¿nicowany charakter krajobrazu natural-
nego: wydmy, rozleg³e pla¿e � równie p³ywowe, obszary podmok³e, ³¹ki oraz ma³¹ gêsto�æ
zaludnienia wyspa ta sta³a siê ucieczk¹ dla wielu gatunków zwierz¹t, zw³aszcza ptaków,
rzadkich w Europie.

Wyspa Terschelling zajmuje powierzchniê 11 575 ha, z czego oko³o 80% terenu (9435 ha)
zarz¹dzane jest od roku 1910 przez Pañstwow¹ S³u¿bê Le�n¹ � Staatsbosbeheer (National
Forest Service) (tab. 1) (Zumkehr, Zwart, 1991). Od tego czasu nast¹pi³a ca³kowit¹ zmiana
kierunku rozwoju i zagospodarowania wyspy. Intensywne rolnictwo, które doprowadzi³o do
powstania bardzo dynamicznych wydm poruszanych przez wiatr zosta³o ograniczone, a
dynamika wydm szybko zosta³a zatrzymana w wyniku obsadzania ich ro�linno�ci¹ ammo-
filn¹. Zdecydowano siê równie¿ na politykê nieingerowania w procesy naturalne zachodz¹ce
na wyspie.  Dzi� polityka taka okazuje siê byæ nie do koñca skuteczna. Zanieczyszczenia i
du¿e ilo�ci azotu zawarte w deszczach spowodowa³y szybki wzrost wysokich traw prowa-
dz¹cy do zaniku pierwotnej ro�linno�ci wydmowej (Zumkehr, Zwart, 1991).
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Wielokrotne zmiany w polityce zarz¹dzania �rodowiskiem naturalnym wyspy w bardzo
wyra�ny sposób powinny zapisaæ siê w obrazie zmian krajobrazu. Dzi� dziêki nowym meto-
dom takim jak z³o¿one analizy GIS mo¿na prze�ledziæ proces tych zmian, a nawet podj¹æ siê
zadania oceny prawid³owo�ci podejmowanych dzia³añ.

Materia³y i analiza

Podstawowym materia³em badawczym wykorzystanym do analizy zmian krajobrazu na
wyspie Terschelling by³y zdjêcia lotnicze udostêpnione przez lokalny odzia³ Staatsbosbeheer
na wyspie Terschelling. Ogó³em przeanalizowano 79 zdjêæ 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 dostêpne negatywy zosta³y zeskanowane, a nastêpnie poddane procesowi rekty-
fikacji w programie ERDAS IMAGINE 8.3.1. Ka¿de zdjêcie zosta³o podczas tego procesu
przetransformowane do uk³adu wspó³rzêdnych UTM (Universal Transverse Mercator). Prze-
ciêtnie na ka¿dym zdjêciu zidentyfikowano 40 punktów geodezyjnej osnowy terenowej. B³¹d
RMS wpasowania poszczególnych GCP wynosi³ 0,5�1,0 piksela, maksymalny wynosi³ 7
pikseli i wyst¹pi³ na zdjêciach, na których mo¿liwo�æ identyfikacji punktów by³a najni¿sza
(brak dróg, skrzy¿owañ, budynków oraz obszarów zurbanizowanych).
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Rys. 1. Lokalizacja pokrycia obszaru badañ przez poszczególne serie zdjêæ lotniczych
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Wykorzystano równie¿ mapê topograficzn¹ wyspy Terschelling w skali 1 : 25 000. Mapa
ta zosta³a wykonana w roku 1984 przez Topografische Dienst Nederland na podstawie po-
miarów geodezyjnych z roku 1959 oraz zdjêæ lotniczych z roku 1980.

G³ównym celem projektu by³a identyfikacja i analiza przestrzenna stopnia zmian powierzchni
poszczególnych typów krajobrazu. Krajobraz rozumiany jest jako rzeczywisty, aktualnie ist-
niej¹cy obiekt materialny, o w³asno�ciach wynikaj¹cych z powi¹zañ funkcjonalnych geo-
komponentów abiotycznych i biotycznych, jak równie¿ procesów wprowadzonych b¹d�
uruchomionych przez cz³owieka, charakteryzuj¹cy siê ci¹g³o�ci¹ horyzontaln¹ (Richling,
Solon, 1996). Takie podej�cie pozwoli³o stworzyæ klasyfikacjê krajobrazu odpowiednio do-
bran¹ do cech charakterystycznych badanego obszaru, któr¹ oparto na dwóch podstawo-
wych, znanych z literatury, klasyfikacjach: funkcjonalnej i morfologicznej.

Klasyfikacja funkcjonalna

Bior¹c pod uwagê sposób funkcjonowania krajobrazu wynikaj¹cy z jego charakteru oraz
stopnia antropopresji wyró¿niono nastêpuj¹ce klasy (Gacki, Szukalski, 1984):
m krajobraz zantropizowany � obszary miejsko-rolnicze obejmuj¹ce swoim zasiêgiem

ma³e i �rednie miasta wraz z terenami otaczaj¹cymi o postêpuj¹cym zagêszczeniu
zabudowy,

m krajobraz kulturowy � absolutna powierzchniowa dominacja ro�linno�ci pól upraw-
nych nad innymi zbiorowiskami ro�linno�ci,

m krajobraz pseudonaturalny � lasy i u¿ytki zielone,
m krajobraz seminaturalny � prawie naturalne zbiorowiska ro�linne, ruchome wydmy,

kompleksy wód powierzchniowych.

Klasyfikacja morfologiczna

Bior¹c pod uwagê fakt, ¿e przy kszta³towaniu w³a�ciwo�ci geokompleksów najwa¿niejsz¹
rolê odgrywaj¹ naturalne w³asno�ci krajobrazu, w ramach krajobrazu seminaturalnego wy-
ró¿niono nastêpuj¹ce klasy (Kondracki, 1965):
m pole wydmowe:

� wydma ruchoma � obszary pola wydmowego pozbawione wegetacji,
� wydma sucha � obszary pola wydmowego poro�niête suchymi kompleksami ro�linno-

�ci trawiastej,
� wydma wilgotna � obszary pola wydmowego poro�niête polami borówki, wilgotnymi

wrzosowiskami, wilgotnymi kompleksami trawiastymi, oraz krzewami,
m obszary podmok³e � obszary o du¿ej wilgotno�ci pod³o¿a, bagna,
m pla¿a.

Wydzielenie klas krajobrazu pozwoli³o na przyst¹pienie do szczegó³owej interpretacji, czyli
ich identyfikacji na poszczególnych seriach zdjêæ lotniczych. Interpretacjê wizualn¹ przepro-
wadzono na cyfrowej postaci zdjêcia wy�wietlaj¹c je na monitorze przy u¿yciu programu
ArcView 3.3. Wyniki interpretacji przedstawiono w postaci wektorowej. W ten sposób stwo-
rzono trzy ró¿ne mapy typów krajobrazu dla poszczególnych roczników zdjêæ (1946, 1979,
1996) na wyspie Terschelling (rys. 2). Ze wzglêdu na brak wystarczaj¹cych materia³ów,
mapa przygotowana dla roku 1946 pokrywa mniejszy obszar i stanowiæ bêdzie uzupe³nienie
analizy wiêkszego obszaru jaki pokrywaj¹ roczniki 1979 i 1996.
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Pierwszym etapem analizy by³o wykonanie podstawowych obliczeñ charakteryzuj¹cych
wielko�æ zajmowanej powierzchni przez poszczególne klasy krajobrazu. Stworzono tabelê 2
obejmuj¹c¹ warto�ci powierzchni poszczególnych typów krajobrazu wyspy Terschelling w
roku 1979 oraz 1996. Pozwoli³o to na okre�lenie charakteru zmian, czyli przyrostu lub ubyt-
ku powierzchni w poszczególnych klasach oraz wielko�ci ilo�ciowych zmian ka¿dego ze
sklasyfikowanych typów krajobrazu.

Wyniki pierwszej czê�ci analizy potwierdzi³y wysoki stopieñ zmian w krajobrazie wyspy
Terschelling. Przeprowadzono wiêc drugi etap, czyli identyfikacjê obszarów o najwiêkszym
stopniu przekszta³cenia. Mo¿liwa ona by³a dziêki wykorzystaniu metody obliczania procen-
towego udzia³u zmian poszczególnych typów krajobrazu. Za pomoc¹ dodatkowej aplikacji
Edit Tools stworzono siatkê zbudowan¹ z pól podstawowych o wymiarach 100 x 100 m, a
nastêpnie przeprowadzono obliczenia procentowego udzia³u poszczególnych klas krajobrazu
w ka¿dym pojedynczym polu. Proces powtórzono dla trzech badanych roczników. Porównu-
j¹c wyniki odpowiadaj¹cych sobie pól podstawowych otrzymano warto�ci procentowe zacho-
dz¹cych w nich zmian. Wyró¿niono piêæ podstawowych klas charakteryzuj¹cych stopieñ

Rys. 2. Mapa klasyfikacji krajobrazu
wyspy Terschelling w roku 1979 (A),

1996 (B) oraz 1946 (C)
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przekszta³ceñ, zaczynaj¹c od klasy, która �wiadczy³a o prawie ca³kowitym braku zmian, a¿ do
klasy reprezentuj¹cej czasem nawet stuprocentow¹ zmianê. Na tej podstawie wykonano mapy
wynikowe przedstawiaj¹ce stopieñ oraz przestrzenne rozmieszczenie zmian krajobrazu dla ca³ego
obszaru badañ w okresie 1979�1996 (rys. 3) i szczegó³owo dla mniejszego fragmentu w okresie

od 1946 do 1996 (rys. 4).
W ten sposób otrzymano
podstawê, dziêki której
wykorzystuj¹c podstawo-
we pytania SQL stosowa-
ne w bazach danych GIS
okre�lono lokalizacjê ob-
szarów o najwiêkszych
przekszta³ceniach.

Korzystaj¹c z dostêp-
nych analiz przestrzen-
nych mo¿liwe by³o okre-
�lenie w jakim typie kra-
jobrazu zmian by³o naj-
wiêcej oraz w którym z
typów mia³y one naj-
wiêksze natê¿enie. Ana-
liza wyników wyra�nie
pokazuje, ¿e najwiêksza
dynamika zmian mia³a
miejsce w latach 1946�
1979 (rys. 5). W okresie
tym najwiêksze prze-
kszta³cenia zachodzi³y na
obszarze pola wydmowe-
go (krajobraz seminatu-
ralny) (rys. 6).
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Rys. 3. Mapa zmian krajobrazu wyspy Terschelling w latach 1979�1996
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Rys. 4. Szczegó³owa mapa zmian krajobrazu wyspy Terschelling w latach 1946�1979 (A) i 1979�1996 (B)
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Rys. 5. Zestawienie liczby pól podstawowych poszczególnych przedzia³ów w latach 1946�1979
i 1979�1996

Rys. 6. Fragmenty zdjêæ lotniczych z lat 1946 (a), 1979 (b) i 1996 (c)
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Wyra�ny jest równie¿ intensywny wzrost zabudowy, zw³aszcza terenów miejscowo�ci
wypoczynkowych (rys. 7). Zmiany w latach 1979�1996 charakteryzuj¹ siê du¿o mniejsz¹
dynamik¹. W okresie tym najsilniejsze przekszta³cenia obserwuje siê na obszarze pól wy-
dmowych, terenach krajobrazu kulturowego oraz zantropizowanego (miejscowo�æ West
Terschelling).

Wnioski

Na podstawie wyników wyra�nie widoczna jest koncentracja zmian na obszarach krajo-
brazu seminaturalnego. Przekszta³cenia te nie s¹, jak mo¿na by wnioskowaæ, efektem dzia³a-
nia procesów naturalnych, lecz wynikiem dzia³alno�ci cz³owieka. Przyczyny tych zmian
zosta³y dok³adniej opisane w literaturze � stwierdzono, ¿e potrzebna jest równowaga pomiê-
dzy zabezpieczeniem interesów ludzkich, ochrona obszarów krajobrazu zantropizowanego,
a dba³o�ci¹ o podtrzymanie zachodz¹cych na wyspie procesów naturalnych. Obsadzanie
obszarów wydmy ruchomej ro�linno�ci¹ ammofiln¹ oraz pozwolenie na jej szybk¹ sukcesjê
na ca³ym obszarze wydmowym doprowadzi³o do zachwiania tej równowagi. Zdrowe i eko-
logiczne podej�cie zarówno lokalnych jak i pañstwowych w³adz oraz aktywne dzia³anie pra-
cowników Pañstwowej S³u¿by Le�nej i wielu wolontariuszy pozwoli³o na czê�ciow¹ rekon-
strukcjê pierwotnego krajobrazu wyspy.

Przeprowadzone analizy mog¹ stanowiæ punkt wyj�cia do dyskusji na temat poprawno-
�ci u¿ywanych na wyspie metod rekonstrukcji krajobrazu seminaturalnego. Opracowanie
metody analizy zmian krajobrazu w czasie z u¿yciem siatki pól elementarnych mo¿e stano-
wiæ dobry pocz¹tek w rozwoju kompleksowej metody porównawczej dla dowolnych obsza-
rów charakteryzuj¹cych siê ró¿norodnymi cechami zarówno wynikaj¹cymi ze zmian natu-
ralnych, jak równie¿ z pozytywnej i negatywnej ingerencji cz³owieka.

Literatura

Gacki T., Szukalski J., 1984: Klasyfikacja typologiczna krajobrazu Pobrze¿y Po³udniowoba³tyckich, PWN,
Warszawa.

Kondracki J., 1960: Typy krajobrazu naturalnego (�rodowiska geograficznego) w Polsce, Przegl¹d Geogra-
ficzny 32, 1-2.

Rys. 7. Fragmenty zdjêæ lotniczych z roku 1946 (a), 1979 (b) i 1996 (c)

a. 1946 b. 1979     c. 1996



197Wykorzystanie GIS w badaniach zmian krajobrazu

Pons L.J., Jelgersma S., Wiggers & J.D. de Jong, 1963: Evolution of the Netherlands coastal area during the
Holocene, Verh. Kon. Geol. Mijnbouwk.

Richling A., Solon J., 1996: Ekologia krajobrazu, PWN, Warszawa.
Wolff W.J., 1983: Ecology of the Wadden Sea, Rotterdam.
Zumkehr P., Zwart F., 1991: Terschellings nature in figures, National Forest Service, EUROSITE conference,

Terschelling.

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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