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Wprowadzenie

Wspétczesna nauka zajmuje sie opisem struktury, typologig i funkcjonowaniem
krajobrazéw, rozumianych jako przejawy zréznicowania zewnetrznej sfery Ziemi -
epigeosfery ( ; ; ). Wspotczesni
geografowie i ekolodzy krajobrazu przedmiot swoich zainteresowan rozumiejg jako
wielowymiarowy i wielocechowy system zmieniajacy sie w czasie i przestrzeni
( ; ). Zréznicowanie przestrzenne krajobrazéow okreslane jest
jako struktura. Jej rozwiniecie pionowe rozpatrywane w pewnym obszarze
wyraza charakter, wspotlwystepowanie oraz uktad poszczegoélinych czesci
sktadowych krajobrazu (sfer, elementdéw i cech; ; ).
Struktura pozioma krajobrazow wynika z przestrzennego zréznicowania jednostek
przyrodniczych wykazujacych istotne zréznicowanie struktury pionowej. Homogeniczne

jednostki przestrzenne mogg miec rézny charakter. Sposdb ich definiowania zalezy od

przyjetego modelu pojeciowego ( ). Do najczesciej stosowanych systemow
nalezg metoda geokompleksow ( ; ;
; , , ) oraz metoda ptatéw-korytarzy-matrycy (
).

W metodzie geokompleksow (ang. geocomplex) wydzielone jednostki przestrzenno-
strukturalne obejmujg pewien zamkniety wycinek przyrody, w obrebie ktérego
funkcjonujg réoznorodne zaleznosci wigzgace komponenty naturalne (biotyczne
i abiotyczne) oraz antropogeniczne ( ). Pojecie geokompleksu obejmuje
sfery, komponenty, elementy i cechy krajobrazu. Podziat krajobrazu dokonywany jest na
podstawie hierarchicznego systemu jednostek o zmiennym poziomie heterogenicznosci
obejmujacego od czesci swiata, poprzez: obszary, podobszary, prowincje, podprowincje,
makroregiony, mezoregiony, mikroregiony, tereny (ekochory), uroczyska, az po
jednorodne facje ( ). Jednostki wyzszych rzedéw sktadajq sie z jednostek
nizszych rzeddéw, dlatego obiekty wyzszego szczebla niz facje sq zawsze wewnetrznie
niejednorodne. Facje, uroczyska i tereny, ktore opisujg krajobraz w skali lokalnej, sg
wydzielane metoda kartowania fizycznogeograficznego. Jednostki wyzszych rzedéw
nazywane regionami sg wyrozniane w skali regionalnej. Najwieksze z nich opisujg

krajobraz w skali globalnej ( ).

Z kolei w modelu ptatéw-korytarzy-matrycy krajobraz definiowany jest jako
struktura ztozona z izolowanych ptatéw oraz taczacych je korytarzy, ktdre tgcznie

wystepuja w pewnym tle nazywanym matryca ( ).
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Ryc. 1. Krajobraz opisany za pomoca modelu ptatéw-korytarzy-matrycy

W analizach struktur krajobrazéw wykorzystujgcych modele geokompleksow albo
ptatow-korytarzy-matryc ( ), powszechnie wykorzystywane sg tzw.
miary krajobrazowe ( ; ; ;

). Sq to ilosciowe wskazniki opisujace geometryczne i przestrzenne
wilasciwosci elementéw krajobrazu. Do najwazniejszych typdw nalezg miary: powierzchni
i krawedzi (ang.: area and edge metrics), ksztattu (ang.: shape metrics), stref
centralnych (ang.: core area metrics), kontrastu (ang.: contrast metrics), fragmentacji

(ang.: aggregation metrics) i r6znorodnosci (ang.: diversity metrics).

Miary krajobrazowe mozna oblicza¢ dla jednego komponentu $srodowiska (np. dla
zmiennosci stratygraficznej), dla catego obszaru badan (tzw. poziom krajobrazu) lub dla
zdefiniowanych wczesniej fragmentdw (naturalne badz sztuczne sieci analityczne). Mozna
dokonywac obliczen takze na poziomie kategorii (dla kazdej kategorii osobno, np. dla
ptatow odstoniec¢ jury, kredy, miocenu itd.) oraz na poziomie pojedynczych ptatow

(wielokatéw wyznaczajacych w tym przypadku granice odstonied).

Podstawowym narzedziem stuzgcym do obliczen miar krajobrazowych jest aplikacja
Fragstats ( ; ; ;
). Program, ktéry powstat i jest rozwijany na Uniwersytecie w Oregonie,
wykorzystuje dane przestrzenne w modelu rastrowym. Aplikacja umozliwia obliczenie

kilkudziesieciu miar krajobrazowych.
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Ponizej przedstawiono definicje szeregu najczesciej wykorzystywanych metryk
krajobrazowych. Peten zestaw wskaznikow, wraz z ich szerokim opisem mozna znalez¢

w publikacjach, np. Landscape Metrics for Categorical Map Patterns;

( )-

1. Miary powierzchni i krawedzi

Catkowita powierzchnia krajobrazu TA (ang.: Total Landscape Area) to prosta
miara tacznej powierzchni catego obszaru badan (1). Dla przyjetego obszaru badan,

wartos¢ wskaznika wynosita 9 000 ha.

TA=A- (%04) [ha] (1)

gdzie:
A - pole powierzchni catego krajobrazu (obszaru badan) [m?].

Powierzchnia ptatéw AREA to miara pola powierzchni elementéw krajobrazu (2).
Jest wyznaczana na poziomie ptatow i kategorii. W drugim przypadku wyznaczane sg

proste statystyki opisowe ( ; ).

AREA = L (2)
REA = ay-(57) thl

gdzie:

i - kategoria (typ ptatéw),

j — numer elementu krajobrazu w kategorii J,

aj — powierzchnia ptata ij [m?].

Powierzchnia kategorii CA (ang.: Class Area) jest miarg kompozycji krajobrazu
opisujacy stopien jego ztozonosci z ptatéw okreslonej kategorii (3). Gdy caty krajobraz
sktada sie z jednego ptata CA=TA (1). Jest obliczana na poziomie kategorii. Stanowi

catkowite pole powierzchni zajmmowane przez wszystkie elementy danej kategorii

( ; )-

1
CAL:ZQUW[]’I.Q] ( )

gdzie:
n - liczba ptatéw kategorii i,
pozostate symbole jak we wzorze (2).

Procentowy udziat kategorii w krajobrazie PLAND (ang.: Percentage of
Landscape) jest wzgledng miarg powierzchni opisujacq proporcjonalny udziat
w krajobrazie ptatéw kazdego typu (4), ; ;

).


http://www.umass.edu/landeco/teaching/landscape_ecology/schedule/chapter9_metrics.pdf
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S 102
PLAND; = Z aj-— %] (4)
]:
symbole jak we wzorach (1), (2)i (3).
Wskaznik najwiekszej jednostki LPI (ang.: Largest Patch Index) jest prostym
wskaznikiem dominacji (5). Obliczany na poziomie krajobrazu lub kategorii, wskazuje na
procent powierzchni obszaru badan zajetego przez najwiekszy ptat (

; )

max(

_max(ay) (5)
LPI = — 100 [%]

symbole jak we wzorach: (1) i (2).

Dtugosc¢ krawedzi jednostek TE (ang.: Total Edge) najczesciej obliczana jest na
poziomie kategorii i catego obszaru badan (6). Na poziomie krajobrazu wyraza tgczng
dtugosci wszystkich krawedzi ( ; ;

).

TE = E [m] (6)

gdzie:
E - catkowita dtugos¢ wszystkich krawedzi w krajobrazie [m].

Gestosc¢ granic ED (ang.: Edge Density) obliczana jest na poziomie kategorii

i catego krajobrazu (7). W wymiarze catego obszaru badan, wyraza srednig dtugos¢

krawedzi ptatow w przeliczeniu na hektar powierzchni ( ;
; )-
E
ED =10 000 [m/ha] (7)

symbole jak we wzorach: (1) i (6).

2. Miary ksztattu

Wskaznik ksztattu SHAPE (ang.: Shape Index) jest miarg ztozonosci ksztattu
ptatéw (8). Oblicza sie go dla poziomu elementéw krajobrazu jako znormalizowany
stosunek obwoddéw ptatow do ich pdél powierzchni, w odniesieniu do standardowego
ksztattu piksela. Wartosci wskaznika zmieniajg sie w przedziale <1; o). Parametr osigqga
warto$¢ minimalng, gdy elementy krajobrazu posiadajg ksztatt zblizony do kwadratu.
Wartosci indeksu bezgranicznie rosng wraz ze wzrostem stopniem komplikacji przebiegu
granic ptatow. Zaletg parametru jest odpornosc na zjawisko proporcjonalnosci (

; ). Dla poziomow klasy i krajobrazu analizowane sg

proste statystyki opisowe parametru.

0.25 - p;;
SHAPE = ——>"Pi (8)
al-j
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gdzie:
pij — obwdd elementu krajobrazu ij [m],
pozostate symbole jak we wzorze (2).

Wymiar fraktalny FRAC (ang.: Fractal Dimension Index) jest wskaznikiem
odzwierciedlajgcym ztozonos$¢ ksztattu ptatow (9). Obliczany jest dla poziomu
poszczegolnych elementéw. Dla poziomow kategorii i krajobrazu analiza wartosci
parametru oparta jest o proste statystyki opisowe. Wartosci parametru zmieniajg sie
w przedziale <1; 2>. Wskaznik osigga warto$¢ minimalna, gdy ptaty posiadajg ksztatty
zblizone do prostych, dwuwymiarowych figur znanych z geometrii euklidesowej.
Stopniowy wzrost wskaznika do wartosci 2 wskazuje na rosnacy stopief komplikacji

ksztattow. Wymiar fraktalny FRAC jest odporny na zjawisko proporcjonalnosci (
; ; ; )-

FRAC =
In aij

[-] ()

symbole jak we wzorach: (2) i (8).

3. Miary roznorodnosci

Liczba kategorii ptatow PR (ang.: Patch Richness) jest chyba najprostszym
wzglednym wskaznikiem kompozycji krajobrazu (10). Jest obliczany na poziomie catego

obszaru badan jako taczna liczba wszystkich kategorii ptatéw (

).

l

PR =m[-] (10)
gdzie:
m - liczba kategorii w krajobrazie.

Entropia, wskaznik ré6znorodnosci Shannon’a-Weavera SHDI (ang.:
Shannon’s Diversity Index) jest parametrem mierzacym stopien powierzchniowego
zréznicowania cech ( ). Oblicza sie go na poziomie krajobrazu
(11). Wskaznik moze przyjmowac wartosci <0; Inmmax>, gdzie mmax 0znacza
maksymalna liczbe typéw ptatéw. SHDI ma warto$¢ 0 gdy caty obszar badan obejmuje
wyltacznie jeden ptat (brak réznorodnosci). Warto$¢ parametru wzrasta wraz wzrostem
stopnia réwnomiernego pokrycia obszaru przez rézne kategorie ptatéw oraz wraz ze
wzrostem liczby kategorii (w mniejszym stopniu). Indeks Shannon’a jest bardziej
wrazliwy od omawianego ponizej indeksu Simpson’a (SIDI) na obecnos$c¢ ptatow o bardzo
matej powierzchni. Jest takze od niego nieco bardziej wrazliwy na obecnos¢ kategorii

o niewielkiej liczbie elementow (

; )

A 4

SHDI = —Z(Pi ‘InP) [-] (11)
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gdzie:
P; - proporcja danej kategorii w krajobrazie (prawdopodobienstwo wystgpienia w krajobrazie ptata
okreslonego typu),

powierzchnia zajmowana przez i — ta kategorie

i - - *100%
powierzchnia pola podstawowego

pozostate symbole jak we wzorach: (2) i (10).

Wskaznik réznorodnosci Simpson’a SIDI (ang.: Simpson's Diversity Index) jest
parametrem obliczanym na poziomie krajobrazu. Opisuje prawdopodobienstwo zdarzenia,
w ktérym dwie losowo wybrane komérki sg potozone wewnatrz ptatéw nalezacych do
dwéch odmiennych kategorii (12). Indeks przyjmuje wartosci z przedziatu <0; 1>.
Wartos¢ minimalng osigga, gdy analizowany obszar zawiera wytacznie jeden ptat (brak
réoznorodnosci). Wzrost wartosci indeksu postepuje wraz ze wzrostem liczby kategorii
i stopniem rownomiernego pokrycia przez nie catego obszaru badan. Wskaznik Simpson’a
jest mniej czuty na obecnos¢ rzadkich typow ptatéw i jest bardziej intuicyjny niz indeks
Shannon’a ( ;

A 4

SIDI = 1—2112 -] (12)
i=1

L
symbole jak we wzorach: (2), (10) i (11).

Wskaznik rownomiernosci Shannon’a SHEI (ang.: Shannon's Evenness Index)
jest miarg proporcjonalnego rozmieszczenia ptatéow réznych kategorii w analizowanym
obszarze (13). Oblicza sie go dla poziomu krajobrazu. Wartosci indeksu zmieniajg sie
w przedziale <0; 1)>. Minimalna wartos$¢ jest osiggana, gdy analizowany obszar
w catosci pokrywa wytgcznie jeden ptat (brak réznorodnosci) lub gdy powierzchniowy
rozktad kategorii staje sie coraz bardziej nierdwny. Maksymalng warto$¢ wskaznik osigga
wtedy gdy wszystkie kategorie wystepujg w tych samych proporcjach. Réznica pomiedzy
wartoscig maksymalng réwnomiernosci rowng 1, a rzeczywistym poziomem wskaznika

rownomiernosci SHEI nosi nazwe dominacji (

; ).

A

SHEI =

symbole jak we wzorach: (2), (10) i (11).

— X% (P InP) ] (13)

Inm

4. Miary agregacji

Liczba ptatéw NP (ang.: Number of Patches) jest prosta miarg obliczang na
poziomie kategorii i catlego krajobrazu. Na poziomie krajobrazu i poziomie kategorii
wyraza liczbe ptatow znajdujacych sie w obszarze badan (14). Wskaznik czesto ma

ograniczong wartosc interpretacyjng, poniewaz nie przekazuje zadnych informacji na
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temat ich powierzchni, rozktadu, czy gestosci ( ;
; )-
NP = ) n;[-] (14)
2

symbole jak we wzorach: (2), (3) i (10).

Gestosc ptatéw PD (ang.: Patch Density) to wzgledna miara liczby ptatéw
w przeliczeniu na 100 ha (15). Jest obliczana na poziomie kategorii oraz catego

krajobrazu ( ; ).

PD =%- (10000) - (100) [liczba/100ha] (15)

symbole jak we wzorach: (1) i (3).

Wskaznik fragmentacji DIVISION (ang.: Landscape Division Index)
wykorzystywany jest na poziomie kategorii i catego krajobrazu. W skali catego obszaru
badan, opisuje prawdopodobienstwo zdarzenia, w ktérym dwie dowolne komorki
podstawowe (piksele obrazu rastrowego) nie znajdg sie w obrebie tego samego ptata
(16). Wartosci wskaznika zmieniajq sie w przedziale <0; 1>. Parametr osigga swg
wartos¢ minimalna, gdy caty obszar badan objety jest wytacznie jednym ptatem. Wartosé
maksymalna osiggana jest w przypadku, gdy kazda komodrka obrazu rastrowego stanowi
pojedynczy pfat ( ; ; ;

).

DIVISION =
i=1j

1- z 2, (%)2‘ (-] (16)

symbole jak we wzorach: (1), (2)i (10).

Procent identycznego sasiedztwa PLADJ (ang.: Percentage of Like Adjacencies)
moze by¢ wykorzystywany na poziomie kategorii i catego obszaru badan. Na poziomie
krajobrazu jest obliczamy jako stosunek sumy potaczen komédrek danego typu z innymi
komorkami tej samej kategorii, do sumy potaczen komodrek danego typu z komdrkami
innych kategorii (17). Warto$¢ wskaznika jest wyrazana w procentach i zmienia sie
w zakresie 0-100%. Parametr osigga warto$¢ minimalng, kiedy komorki poszczegdlnych
kategorii s maksymalnie rozproszone i zadna nie sasiaduje z komérkami tej samej
kategorii. Warto$¢ wskaznika rosnie wraz ze wzrostem stopnia skupienia (agregacji)
komorek poszczegdlnych kategorii. Parametr osigga warto$¢ maksymalna. kiedy caty
obszar badan w catosci pokryty jest komoérkami nalezacymi do jednej i tej samej

kategorii ( : : ).

PLAD]=< Zl=1gll

: % (17)
st 10

gdzie:
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gii — liczba potaczen pomiedzy komoérkami danej kategorii z komodrkami tej samej kategorii.
gik — liczba potaczen pomiedzy komdrkami danej kategorii z komérkami innych kategorii.

Wskaznik agregacji AI (ang.: Aggregation Index) moze by¢ obliczany na
poziomie kategorii i catego krajobrazu. W drugim przypadku wyraza $rednig wazong ze
wskaznikdéw agregacji obliczonych dla poszczegdlnych kategorii. Wspdétczynnikami wag sg
wielkosci pél powierzchni zajmowanych przez dany typ ptatéw (18). Wartosci wskaznika
wyrazane sg w procentach i zmieniajg sie w przedziale (0-100%). Wskaznik przyjmuje
wartos¢ minimalng, gdy komérki poszczegdlnych kategorii sg maksymalnie rozproszone.
Jego wartos¢ stopniowo wzrasta wraz ze wzrostem agregacji i gdy obszar badan skfada
sie z jednego ptata — osigga 100% ( ; ;

).

()
max — g

Al = +100 [%] (18)

gsj;(igﬁ - liczba potaczen pomiedzy komoérkami danej kategorii z komoérkami tej samej kategorii
wystepujaca przy maksymalnej agregaciji.
pozostate symbole jak we wzorach: (2), (10) i (11).

Wskaznik zréznicowania granic IJI (ang.: Interspersion and Juxtaposition
Index) jest obliczany na poziomie kategorii i catego krajobrazu. Jest miarg przestrzennej
struktury zmiennosci ptatow. Parametr oblicza z iloma typami sgsiadow graniczy dany
element (19). Przy obliczeniach uwzgledniana jest zréznicowana dtugosc¢ granic klas.
Parametr wyrazony jest w procentach, zmienia sie wiec w granicach 0-100%. Wartos¢
minimalng osigga, gdy ptaty danego typu przylegajq wytacznie do jednego, innego typu
ptatéw. Niezaleznie od stopnia fragmentacji krajobrazu, dla ustalonej liczby kategorii,
wartos¢ maksymalng wskaznik osigga kiedy dtugosci granic pomiedzy wszystkimi parami
kategorii sq jednakowe ( ; ;

).

3 T [(8) 1n (42)]

: 0 (19)
In(0.5[m(m — 1)]) 100 [%]

Il =

g:Z—Ie’r:aczna dtugos¢ krawedzi pomiedzy elementami krajobrazu nalezacymi do kategorii / i kK [m].
pozostate symbole jak we wzorach: (2), (6) i (10).

Odlegtos$¢ do najblizszego elementu danej kategorii ENN (ang.: Euclidean
Nearest-Neighbor Distance) jest miarg obliczang na poziomie elementéw krajobrazu.
Stanowi miare izolacji ptatéw nalezacych do jednej kategorii. Jest obliczany jako
minimalna odlegto$¢ pomiedzy elementami nalezacymi do tego samego typu ptatow (20).
W badaniach prowadzonej na poziomie catego krajobrazu analizowane sg parametry

statystyczne z zakresu statystyki opisowej. Odlegto$¢ w obrazach rastrowych mierzona
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jest pomiedzy $srodkami komorek krawedzi dwdch ptatow tej samej kategorii (

; ; )

ENN = h;j[m] (20)

gdzie:
hi — minimalna odlegtos¢ elementu krajobrazu ij od elementu nalezacego do tej samej kategorii.
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