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Wprowadzenie

Strukture krajobrazu i jej zmienno$¢ w czasie i w przestrzeni mozna analizowaé na kilka
sposobow wykorzystujac przy tym rézne metody i narzedzia badawcze. Jedna z podstawo-
wych technik badawczych stosowanych w ekologii krajobrazu sa systemy informacji geo-
graficznej (GIS). Ta nowoczesna technologia umozliwia dokonywanie oceny struktury kra-
jobrazu za pomoca szeregu miar i wskaznikéw ekologicznych, dokonywanych w oparciu o
wiele roznorodnych zrodet informacji. Umozliwia ona tworzenie map i wykonywanie analiz
porownawczych nie tylko w poszczegolnych obszarach badanej przestrzeni, ale rowniez z
uwzglednieniem upltywajacego czasu. Ekologia krajobrazu z powodzeniem wykorzystuje
narzedzia i procedury geoinformatyczne w polaczeniu z metodami standardowymi stosowa-
nymi od wielu lat.

Wspolczesny obraz wzorca przestrzennego krajobrazu jest wynikiem wszelkich dziatan i
procesow zachodzacych na analizowanym obszarze w przesztosci. Niemal kazda dziatalno$é
cztowieka dotyczaca przestrzeni znajduje odzwierciedlenie w mozaice krajobrazowej utwo-
rzonej przez rozne formy uzytkowania terenu. Heterogenicznos$¢ (mozaikowatos$c) krajobra-
zu oznacza jego réznorodno$¢ wynikajaca z uwzglednienia kryteriow biologicznych, geogra-
ficznych czy ekologicznych.

Na obszarach lesnych strukture przestrzenna krajobrazu silnie modyfikuja zmiany uzyt-
kowania $rodlesnych obszarow rolniczych, zachodzace glownie wskutek celowego zalesia-
nia lub naturalnego procesu sukcesji lasu po zaprzestaniu uprawy rolnej. Przeprowadzone w
XIX wieku z przyczyn politycznych i ekonomicznych zalesienia w potnocnej czgsci Zabor-
skiego Parku Krajobrazowego znacznie zmienity wskazniki okreslajace strukture krajobrazu.
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Celem pracy bylo okreslenie roznic w przebiegu zmian wskaznikdéw 1 miar struktury krajo-
brazu na trzech powierzchniach badawczych, w przesztosci w roznym stopniu odlesionych
1 powtornie zalesionych. W ostatnich latach jedna z tych powierzchni stala si¢ obszarem o
wysokim statusie ochrony, za$ na pozostatych produkcja i pozyskanie drewna prowadzone
jest z r6zng intensywnoscia.

Obszar badan

Zaborski Park Krajobrazowy (ZPK) potozony jest w potnocno-zachodniej czesci dzielni-
cy przyrodniczo-le$nej Bory Tucholskie (Trampler i in., 1990). Wedlug podziatu fizyczno-
geograficznego Polski park lezy na Rowninie Charzykowskiej (Kondracki, 1988; Kondracki
i Richling, 1993—-1997), natomiast wg podziatu geobotanicznego Polski dokonanego przez
Matuszkiewicza (1993) nalezy do Dzialu Pomorskiego, Krainy Sandrowych Przedpoli Poje-
zierzy Srodkowopomorskich, Podkrainy Tucholskiej, Okregu Borow Tucholskich, podokregu
Swornigackiego. Pod wzgledem administracyjnym lezy w wojewddztwie pomorskim, na
terenie powiatu i gminy Chojnice oraz gminy Brusy. Péinocna i zachodnia cz¢s¢ ZPK lezy w
rejonie dziatania Nadle$nictwa Przymuszewo, za$§ potudniowa i potudniowo-zachodnia czgs¢
Nadles$nictwa Rytel. Oba nadle$nictwa podlegaja Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych
w Toruniu.

Na obszarze ZPK dominuja dzi$ lasy (71%) oraz ekosystemy wodne, gtéwnie rzeki i
jeziora (13%). Teren ten zostal ostatecznie uksztattowany przez najmtodsze zlodowacenie
battyckie. Dlatego tez wystepuja tutaj bardzo zréznicowane polodowcowe formy rzezby
terenu w postaci dolin, rynien, i oczek wodnych, ktore w potaczeniu z pagérkami wydm
tworza mocno zroéznicowany krajobraz. Na zmiennos$¢ przestrzenna krajobrazu wywotana
czynnikami naturalnymi naktada si¢ heterogenicznos$¢ spowodowana prowadzeniem na tym
terenie od ponad 130 lat intensywnej gospodarki lesnej. Mimo silnych przeksztatcen zbioro-
wisk lesnych przyroda tego obszaru odznacza si¢ tak wysokimi walorami, ze w 1996 roku w
potudniowej czeséci parku krajobrazowego utworzono Park Narodowy ,,Bory Tucholskie” o
powierzchni okoto 48 km?. Poza parkiem narodowym na terenie badah wystepuje sze$é
rezerwatow przyrody.

Przedmiotem analizy byt obszar catego Zaborskiego Parku Krajobrazowego, w ktorego
roznych czgsciach w przesztosci gospodarka lesna realizowana byta z r6zna intensywnoscia
(rys. 1). Dla okreslenia wplywu uzytkowania lasu na zmienno$¢ przestrzenna krajobrazu
wyznaczono, w gradiencie oddziatywania cztowieka, trzy duze poligony badawcze:

O obszar na pétnoc od rzeki Zbrzycy, bedacej doptywem Brdy, w rejonie jeziora Kru-

szynskiego, gdzie jeszcze w koncu XIX wieku dominowaly ubogie pastwiska owcze;
tereny te zostaty zalesione po utworzeniu pruskiego Oberforstereich Zwangshoff'i w
nastepnych latach byl to obszar najintensywniejszej gospodarki lesnej na catym roz-
wazanym terenie (poligon badawczy — Kruszyn),

O obszar na potnoc od linii jezior Witoczno — Lackie-Dybrzk, gdzie wedtug danych
zawartych na dawnych mapach topograficznych nieprzerwanie wystgpowaty kom-
pleksy lesne; dzi$ na tym terenie znaczne powierzchnie zajmuja rezerwaty przyrody i
lasy wodochronne oraz wystepuja najstarsze drzewostany na catym badanym terenie
(poligon badawczy — Laska),
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Rys. 1. Polozenie obszaru badan (A — poligon badawczy Kruszyn, B — poligon badawczy Laska
i C — poligon badawczy PNBT)
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O obszar lezacy w obrebie Parku Narodowego ,,Bory Tucholskie”, gdzie od 1996 roku
pozyskiwanie produktow lesnych odbywa si¢ w bardzo ograniczonym zakresie; na
terenie tym wystepuje wiele jezior, z ktérych Gacno Wielkie, dzigki badaniom Hjelm-
roos-Ericsson (1981), stanowi punkt reperowy do badan przemian roslinnosci w ho-
locenie (poligon badawczy — PNBT),

Tak wyznaczone powierzchnie byly podstawa do analizowania zmian pokrycia/uzytko-

wania terenu oraz analizy wskaznikow wzorca przestrzennego krajobrazu.

Metody badan

Gltéwnym zrodtem informacji o czasowych i przestrzennych zmianach struktury krajobra-
zu byty mapy topograficzne z lat 1796—1999 oraz mapy przegladowe drzewostanow wykona-
ne w latach 1911-1999 (tab. 1). Ponadto jako materiaty uzupetiajace do okreslenia pokrycia
terenu wykorzystano zdjecia lotnicze wykonane w latach 1951-1997. Obrobke materiatow

Tabela. 1. Wykaz wprowadzonych do systemu GIS i wykorzystanych map topograficznych
oraz materialéw fotolotniczych

Lp. | Rodzaj materialu zrodlowego Skala Rok wydania Liczba
arkuszy/zdjgé
Mapy topograficzne

1. Mapy topograficzne w ukladzie 1965 1:25 000 1985 8

2 Mapy topogratficzne w ukladzie 1942 1:25 000 1954 6

3. Mapy topograficzne WIG 1:25 000 1936 6

4 Pruskie mapy topograficzne — Messtischblitter 1:25 000 1874 6

S. Mapy Schréttera- Engelhardta 1:50 000 1796-1802 2

Le$ne mapy przegladowe drzewostanéw wraz z operatami

6. Mapy przegladowe 1:20 000 1999-2001 6
7. Mapy przegladowe 1:25 000 1987-1988 4
8. Mapy przegladowe 1:20 000 1976 4
9. Mapy przegladowe 1:20 000 1966 4
10. | Mapy przegladowe 1:20 000 1952-1954 4
11. | Mapy przegladowe 1:20 000 1945 3
12. | Mapy przegladowe 1:20 000 1911-1926 4
Zdjecia lotnicze
13. | Barwne 1:26 000 1997 17
14. | Panchromatyczne 1:12 000 1986 23
15. | Panchromatyczne 1:16 500 1975 45
16. | Panchromatyczne 1:13 000 1964 44

17. | Panchromatyczne 1:25 000 1951 41
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kartograficznych i zdje¢ lotniczych oraz wykonanie map przeprowadzono w technologii GIS z
wykorzystaniem posiadanych licencjonowanych programéw MicroStation z konfiguracjami
oraz ArcView zrozszerzeniami niezbgdnymi do przeprowadzenia analizy struktury krajobrazu.

W opracowaniu zwracano uwage na doktadnos¢ kartograficzna materiatow zrodtowych
oraz na standaryzacj¢ danych pochodzacych z réznych zrodet i wykonanych r6zna technika
kartograficzna i1 fotograficzna. Dzigki temu wypracowano algorytm postepowania w przy-
padku korzystania z serii wieloczasowych danych zrédtowych.

Zmiennos¢ przestrzenng struktury krajobrazu badano w oparciu o kwadratowe poligony
badawcze (o boku 5040 m). Przy doktadnym okre$laniu potozenia poligonéw badawczych
zastosowano posiadane urzadzenie GPS wraz z odbiornikiem poprawek réznicowych. Spo-
sob wykorzystania takiego lokalizatora w powiazaniu z baza danych przedstawit m.in. Rut-
chey 1 Vilcheck (1994).

Dla scharakteryzowania zmian struktury krajobrazu na obszarze Zaborskiego Parku Kra-
jobrazowego pod wptywem oddzialywania gospodarki lesnej zastosowano wybrane miary
wydzielen, tj. ptatdéw wyodrebnionych na seriach map topograficznych i mapach przeglado-
wych drzewostanow. Obliczenia wykonano gltéwnie o oparciu o wektorowa bazeg danych.
Dynamike zmian pokrycia/uzytkowania terenu obliczono z wykorzystaniem niejednorod-
nych tancuchéw Markowa (Childress 1 in., 1998; Weiner, 1999).

W pracy zastosowano nastgpujace miary wzorca przestrzennego krajobrazu:

O miary powierzchni ptatow — powierzchnia kategorii (CA), najwigkszy powierzchnio-

wo plat (LPA),

O miary gestosci i rozmiaru platow — liczba ptatow (NUMP), srednia wielko$¢ platu

(MPS),

O miary krawedzi — taczna dhugos¢ granic (TE), gestos¢ granic (ED), $rednia dlugosé

granic (MPE),

O miary ksztattu — Sredni wskaznik ksztaltu (MSI), wymiar fraktalny (FD), liczba punk-

tow charakteryzujacych ksztalt ptata (NSCP), wg Mosera i in. (2002),

O miary réznorodnosci — wskaznik réznorodnosci Shannon’a (SDI).

Ponadto, zgodnie z koncepcja krajobrazu jako systemu ptatéw-korytarzy zaproponowana
przez Formana i Godrona (1986), obliczono na wszystkich stanach map topograficznych
dtugos¢ barier 1 korytarzy ekologicznych (drogi lokalne i wiejskie oraz cieki).

Wyniki

Uzytkowanie terenu uzyskane w oparciu o interpretacje map topograficznych z lat 1796,
1874 1 1999 pokazane jest na rysunku 2. Zmiany pokrycia/uzytkowania terenu na podstawie
interpretacji wieloczasowych map topograficznych z lat 1796—-1999 zawarte zostaty na ry-
sunku 3. Zilustrowane tam przemiany zostaly przeprowadzone na podstawie danych standa-
ryzowanych (agregacja kategorii legendy sprowadzona do jednego roku odniesienia). Otrzy-
mane zmiany jakosciowe (prawdopodobienstwo wystapienia danej kategorii) otrzymane na
podstawie analizy niejednorodnych tancuchow Markowa prezentujg inne opracowania (Kunz,
2005). Najistotniejsze zmiany w pokryciu/uzytkowaniu badanego obszaru wystapily w la-
tach 1796—1937 (rys. 3). Nastapito wtedy przeksztalcenie krajobrazu z nieleSnego w krajo-
braz lesny. Po tym okresie obserwuje si¢ tylko nieznaczne zwigkszenie udziatu lasow w
krajobrazie, gtownie przez zalesianie $rodlesnych tak i pastwisk.



134 Mieczystaw Kunz, Andrzej Nienartowicz

W latach 1796-1999 na wszystkich poligonach badawczych wzrastata liczba ptatow kra-
jobrazowych interpretowana na podstawie map topograficznych (rys. 4a). W ostatnim ana-
lizowanym okresie XX wieku (lata 1985—-1999) liczba ptatoéw zmniejszyta si¢ lub utrzymata
na niemal statym poziomie. Tylko w przypadku poligonu badawczego zlokalizowanego na
terenie parku narodowego liczba wydzielonych ptatow zmalata po ustanowieniu tej formy
ochrony prawnej. Przejawia si¢ to wyraznym spadkiem liczby wydzielen w 1999 roku w
stosunku do stanu z 1985 roku, tj. z okresu przed utworzeniem parku narodowego. Ogdtem
na wszystkich poligonach badawczych na podstawie map topograficznych wydzielono 1615
ptatow, z czego najwigcej, bo az 897, na poligonie Kruszyn. Na poligonie badawczym Laska
zanotowano 833 ptaty. Na poligonie PNBT byto ich najmniej, tylko 635. Podobne tendencje
otrzymano na podstawie interpretacji lesnych map gospodarczych.

Analizujac taczng dlugos$é granic mozna zauwazy¢, ze we wszystkich trzech przypad-
kach maksimum wartosci tego wskaznika przypada na lata 60. ubiegltego wieku (ryc. 4b).
Ponadto w ostatnim analizowanym okresie najnizsze wartosci tego parametru uzyskuje poli-
gon badawczy PNBT. Miary krawedzi dla poligonu badawczego Kruszyn i Laska pozostaja
wysokie, poniewaz prowadzi si¢ tam nadal intensywne pozyskanie drewna.

Analizujac wskaznik NSCP, zalezny od liczby bokéw wszystkich wydzielen badanego
krajobrazu, a wigc takze od ksztattu poszczegdlnych ptatow, stwierdzono, ze najwyzsze
warto$ci na poczatku rozpatrywanego horyzontu czasowego wystapity na poligonie badaw-
czym Kruszyn, na ktérym w owym czasie dominowaty grunty orne i pastwiska (tab. 2).
Najnizsze warto$ci wskaznika, zaproponowanego dla analizy krajobrazu przez Moser’a i in.
(2002), w analizowanym okresie uzyskata powierzchnia PNBT. W kolejnych okresach war-
tosci te zmieniaty si¢ do$¢ znacznie, ale poligon badawczy PNBT osiagat przewaznie nizsze
warto$ci niz pozostale powierzchnie.

Wskaznik réznorodnos$ci najwyzszy jest dla poligonu badawczego Kruszyn, a najnizszy
dla poligonu badawczego PNBT. Na poligonie badawczym Laska, gdzie istnieja rezerwaty
przyrody, takie jak jezioro Nawionek, Bagno Stawek 1 jeziora Piecki, a wigc struktury prze-
strzenne o ksztattach nieregularnych, ale stosowanie zr¢bdw nie jest wyeliminowane, wskaznik
roznorodnosci osiaga warto$ci wyzsze od poligonu badawczego PNBT.

Rozwoj sieci komunikacyjnej wptynat znaczaco na strukture przestrzenna krajobrazu
powodujac jej mozaikowatos¢. Najwigksze zmiany zaszty w latach 1937-1985 (rys. 4¢). Na
obszarze chronionym zaznacza si¢ spadek tacznej dtugosci elementow liniowych, ktore moga
stanowic¢ bariery ekologiczne w krajobrazie. Spadek dlugosci drog na obszarze parku naro-
dowego zwigzany jest ze znaczacym ograniczeniem wyrebow. W zwiazku z tym brak tu
powierzchni zrgbowych, a takze nie wystepuje tu koniecznos¢ tworzenia szlakow zrywko-
wych, miejsc sktadowania surowca drzewnego i1 tworzenia drog dla jego wywozu.

Warto$¢ wskaznika ksztattu zmienia si¢ nieznacznie w catym analizowanym okresie 1796—
1999 (tab. 2) i oscyluje w okolicach wartosci 1,60. Najmniejsze roznice pomigdzy poligona-
mi zanotowano dla 1954 roku, a najwigksze dla okresu 1796—1874. W latach 1796, 1874 i
1937 wyzsze warto$ci wystgpowaty naprzemiennie na kazdym z trzech analizowanych poli-
gonow badawczych. Poczawszy od roku 1954 warto$ciami wyzszymi odznacza si¢ tylko
jeden poligon badawczy, a mianowicie PNBT. Najnizsze warto$ci wskaznika ksztattu uzy-
skuje w tym okresie poligon badawczy Kruszyn. Jedynie w ostatnim rozwazanym roku
indeks ksztattu poligonu Kruszyn byt wyzszy od wartosci, ktora uzyskat poligon badawczy
PNBT.
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Rys. 4. Zmiana wskaznikow wzorca przestrzennego krajobrazu w latach 1796-1999: a — liczba ptatow
(NUMP), b — faczna dtugos¢ granic (TE), ¢ — laczna dtugos¢ barier ekologicznych; dlugosci wyrazone w km
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Whioski

Analizy poréwnawcze poligondow badawczych przeprowadzone w oparciu o archiwalne
1 wspotczesne mapy topograficzne, mapy przegladowe drzewostanow oraz zdjgcia lotnicze
wykazaly, ze roznice w strukturze przestrzennej krajobrazu tych obszarow sa wyrazne.
Wybrane do analiz poligony badawcze, mimo, iz dzisiaj prawie w catosci pokryte sg przez
drzewostany, przewaznie sosnowe, i reprezentuja jeden dominujacy typ krajobrazu — krajo-
braz le$ny, w przeszto$ci reprezentowaly rézne typy fitocenoz z dominacja odmiennych
kategorii pokrycia/uzytkowania terenu. Na rdznice wynikajace ze sposobu uzytkowania i
zagospodarowania terenu w przesztosci, naktada si¢ wspotczesna odmiennos¢ wynikajaca z
faktu, ze niektore z nich w catosci lub czgsciowo objgte sa r6znymi formami ochrony przy-
rody. Roznice te sa dzi$ najistotniejszym czynnikiem determinujacym intensywno$¢ prowa-
dzenia gospodarki lesnej na poszczegoélnych obszarach.

Réznice strukturalne pomigdzy wybranymi poligonami badawczymi zostaty uwidocznio-
ne przy zastosowaniu szerokiej gamy miar wskaznikow mozaikowatosci krajobrazu, w tym
miar gestosci 1 rozmiaréw platow, dlugosci krawedzi, ksztattu, fragmentacji i réznorodnosci,
ocenionych w $wietle interpretacji materiatow kartograficznych i teledetekcyjnych. Reasu-
mujac wyniki przeprowadzonych analiz jako wniosek koncowy mozna podac, ze przyczyna
najsilniejszych przeobrazen struktury krajobrazu, jakie dokonaty si¢ na terenie badan w XIX
wieku byly zmiany w sposobie uzytkowania terenu zwigzane z wprowadzeniem gospodarki
le$nej. Szczegdlnie na dwoch poligonach badawczych zlokalizowanych w potnocnej czgsci
Zaborskiego Parku Krajobrazowego zaznaczylo si¢ przej$cie od krajobrazu nielesnego w
lesny, ktore dokonato si¢ w ostatniej dekadzie XIX wieku. W p6zniejszych latach powierzchnia
le$na wzrastata, ale zakres i tempo jej przyrostu byly znacznie mniejsze.
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Summary

Spatial and temporal changes of the relationship landuse/landcover were analyzed on three sample
plots of Zabory Landscape Park. For past 210 years, the forest economy was conducted with different
intensity on each of these sample plots, at present belonging to the Przymuszewo Forest Inspectorate
Bory Tucholskie. The structure of landuse/landcover changes being a result of technological changes
were analyzed on the basis of cartographical, topographical maps, and remote sensing data from
1796—1999. To characterize changes in the landscape structure selected indices of landscape spatial
patterns were calculated. The calculations were made on the level of landscape as well as separate
categories of land-use. Most of research goals were realized with the use of Geographical Information
Systems technology.
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Rys. 2. Uzytkowanie terenu w roku 1796, 1874 1 1999: poligon badawczy Kruszyn — gora, poligon
badawczy Laska — $rodek i poligon badawczy PNBT — dot
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Rys. 3. Zmiana uzytkowania terenu na poligonach badawczych w latach 17961999



