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Zarys tresSci. Artykul przedstawia mozliwosci zastosowania programu Fragstats w naukach
przyrodniczych i ich praktycznych aplikacjach. Poprzez przeglad literatury polskiej i zagranicz-
nej oraz egzemplifikacje badaniami autoréw z wykorzystaniem tego programu, tekst ma pomdc
w jego upowszechnieniu. Autorzy wskazujg na zrédia pozyskania obrazéw do analizy i sposo-
by ich obrébki, a takze ograniczenia w zastosowaniu. Opracowanie skiada sie z trzech czesci.
W pierwszej przedstawiono ogdlne zalozenia programu Fragstats oraz opisano jego najwazniej-
sze funkcje. Druga cze$¢ zawiera przeglad literatury polskiej i zagranicznej dotyczacej wykorzy-
stania programu w badaniach réznych aspektéw srodowiska przyrodniczego. W czesci trzeciej
prezentuje si¢ badania autorskie, pokazujace zastosowanie programu zaréwno w metodyce ba-
dan krajobrazu, jak i w praktyce.

Stowa kluczowe: analiza krajobrazu, Fragstats, Wielkopolska, regionalizacja krajobrazowa,
tereny zieleni, gospodarka $ciekowa.

Wstep

Rozwdj telemetrycznych i kartograficznych metod badan otaczajacej nas
przestrzeni przyczynit sie do szybkiego wzrostu ilosci informacji o niej. Wraz
ze wzrostem liczby zobrazowan powstal problem ich przetwarzania i interpre-
tacji. Cyfrowa posta¢ danych daje mozliwo$¢ ich analizy za pomocg kompute-
ra i znacznie przyspiesza, a niekiedy w ogéle umozliwia jej przeprowadzenie.

* Praca finansowana ze S$rodké6w na nauke w latach 2009-2010 jako projekt badawczy
N N305 065337 i w latach 2009-2011 jako projekt badawczy N N305 049136.
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W zwigzku z tym powstaly liczne programy i rozszerzenia umozliwiajace staty-
styczng obrébke tych danych i ulatwiajace ich interpretacje. Wyniki uzyskane
w tych programach mozna stosowaé w sposéb bezposredni, jako charaktery-
styki struktury przestrzennej, albo nadawac im interpretacje funkcjonalng lub
przyczynowo-skutkows (Solon, 2007b). Wiele z tych programéw ma charak-
ter niekomercyjny. W obszarze badan przyrodniczych sg to np. Leap II, Spa-
tial Scaling czy SIMMAP lub tez rozszerzenie tematyczne dla ArcGIS o nazwie
PatchAnalyst. Jednym z pierwszych, najbardziej rozbudowanym i jednoczes$nie
ugruntowanym w teorii programem tego typu jest Fragstats. Program ten stuzy
do badania struktury krajobrazu, ale jego zastosowanie praktyczne siega duzo
dalej. Jak pokazuje przeglad dotychczasowych zastosowan zawarty w tym arty-
kule, na $wiecie jest on bardzo popularnym narzedziem badan w naukach przy-
rodniczych. Ze wzgledu na przystepnos¢ wynikajaca z obudowy teoretycznej
oraz bezplatnego stosowania, program ma bardzo duzy potencjal aplikacyjny,
zwlaszcza w zarzadzaniu $rodowiskiem. Dostrzegajac te mozliwosci i jednocze-
$nie niewielka skale wykorzystania w Polsce, autorzy przedstawili przyktady
jego zastosowan w badaniach srodowiska przyrodniczego.

Wprowadzenie do programu Fragstats

Autorami programu sg K. McGarigal i B.J. Marks (1995). Obecnie funkcjo-
nuje jego wersja 3.3, ktéra — w przeciwienstwie do poprzedniej — umozliwia
analizy tylko obrazéw rastrowych. Program, jak réwniez cata dokumentacja do
niego, sktadajaca sie z czesci teoretycznej, technicznych wskazéwek dla uzyt-
kownikéw oraz opisu metryk krajobrazu, dostepne sa bezplatnie na stronie
http://www.umass.edu/landeco/research/Fragstats/Fragstats.html.

Program umozliwia badanie struktury krajobrazu w dwéch ptaszczyznach.
Pierwsza z nich to analiza kompozycji krajobrazu. Jej miary opisujg zréznico-
wanie platéw pokrycia terenu w obrebie krajobrazu, biorgc pod uwage jedynie
liczbe jego sktadowych. Najprostszymi miarami kompozycji krajobrazu sa: licz-
ba typéw pokrycia oraz powierzchniowy udzial kazdego z typéw w krajobrazie.
Jedng z bardziej skomplikowanych miar jest wskaznik Shannona, ktéry opisuje
prawdopodobienstwo, ze dwa przypadkowo wybrane piksele bede reprezento-
waly rézne typy pokrycia terenu. W przeciwienstwie do miar kompozycji, mia-
ry konfiguracji opisujg przestrzenng orientacje elementéw krajobrazu. Mozna
je podzieli¢ na metryki powierzchni i granic platéw, ksztaltu, wnetrza platu,
izolacji, potaczen, kontrastu, podziatu oraz zréznicowania. Pierwsze z nich opi-
sujq liczbe i rozmiar platéw, a takze dtugosé granic pomiedzy nimi, ktéra ma
decydujace znaczenie w ksztattowaniu tzw. efektu krawedzi. Wskazniki ksztaltu
charakteryzuja platy pod wzgledem wzajemnych relacji obwodu i powierzch-
ni, dajac obraz skomplikowania ich formy. Metryki wnetrza platu opisuja jego
rdzeniows cze$¢, znajdujacy sie w zdefiniowanej przez uzytkownika odleglosci
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od jego krawedzi. Wskazniki izolacji i potaczen okreslaja odlegtosci pomiedzy
platami tego samego typu, decydujace np. o mozliwosci kontaktowania sie r6z-
nych populacji i mozliwosci wymiany genéw. Metryki kontrastu granic pozwa-
lajg badaczowi okresli¢ typ sgsiedztwa pomiedzy ptatami a ich otoczeniem —
jest to istotne m.in. dla ksztaltowania sie lokalnych warunkéw klimatycznych.
Wskazniki podziatu opisujg tendencje ptatéw tego samego typu (a jednoczesnie
populacji je zamieszkujacych) do grupowania sie w przestrzeni, znaczaca w roz-
przestrzenianiu sie choréb. Wreszcie wskazniki zréznicowania opisujg liczbe
platéw réznego typu oraz ich rozktad w krajobrazie. Istniejg trzy typy metryk:
dla pojedynczych ptatéw, klas platéw (np. typéw pokrycia terenu) oraz catych
regiondow (np. krajobrazow). Niektére charakterystyki stuzg do badan zaréwno
pojedynczych platow, jak i klas ptatow oraz regiondow (np. wskazniki ksztattu czy
kontrastu granic), inne tylko do klas platéw i regionéw (wskazniki potaczen),
jeszcze inne opisujg region jako cato$é (wskazniki zr6znicowania ptatow).

Plikami wejSciowymi w wersji 3.3 programu Fragstats sg kategoryzowane
obrazy rastrowe. Obok zwyktych plikéw binarnych program obstuguje takze pli-
ki wygenerowane w programach GIS takie jak ArcGrid, ERDAS czy IDRISI
Fragstats umozliwia analize pojedynczych obrazéw lub catych grup obrazéw.
W pierwszym przypadku w parametrach procesu nalezy wpisa¢ liczbe kolumn
i wierszy oraz wielko$¢ piksela (pliki binarne w kodowaniu 8-, 16- i 32-bito-
wym i ASCII) oraz wartos$¢ pikseli stanowigcych tlo lub brak danych (wszystkie
formaty). W opcji grup obrazéw wszystkie te parametry powinny by¢ zawarte
w $ciezkach dostepu do plikow wejSciowych sporzadzonych w dostepnym w pro-
gramie edytorze lub w pliku tekstowym. W tym przypadku najlepiej jest umie-
Sci¢ katalog z plikami wejsciowymi bezposrednio na dysku C.

Przeglad dotychczasowych badan

Program Fragstats znalazl zastosowanie i w teoretycznych, i w praktycznych
badaniach $rodowiska przyrodniczego. Prezentowane przyklady uporzadkowa-
no wedlug poruszanej problematyki, ukazujgc przydatno$é programu do badan
struktury przestrzennej Srodowiska przyrodniczego oraz do rozwigzywania pro-
bleméw zwigzanych z jego ochrong. Przedstawione opracowania dotycza okre-
Slenia obecnego stanu $rodowiska, a takze zaszlych i prognozowanych zmian
w czasie.

Program zostal wykorzystany w diagnozie kompozycji i konfiguracji ptatéw
ros$linnosci. J.J. Swenson i J. Franklin (2000) ocenili potencjalny stopien frag-
mentacji réznych typéw roslinnosci, L. Zhang i H. Wang (2006) wykorzystali
metryki krajobrazu do analizy struktury przestrzennej uktadu zieleni i planowa-
nych zmian w Xiamen Island, a T. Gietkowski (2010) — do oceny zmian lesisto$ci
Boréw Tucholskich w latach 1938-2000.
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Fragmentacja krajobrazu w mysl teorii wysp i teorii metapopulacji ma istot-
ne znaczenie dla réznorodno$ci biologicznej, wptywa bowiem na sktad i roz-
mieszczenie gatunkow. W kontek$cie powigzania struktury krajobrazu z bio-
r6znorodnoscia, badania przeprowadzili m.in. K. McGarigal i W.C. McComb
(1995), L. Brotons i inni (2003), M.I. Westphal i inni (2003) oraz N. Koper
i F. Schmiegelov (2006).

T. Langanke i inni (2005) wykorzystali program do monitoringu bior6zno-
rodnosci na obszarach NATURA 2000. Fragstats znalazl takze zastosowanie
w ocenie obszaréw wartos$ciowych przyrodniczo, aby wyznaczy¢ te najbardziej
predestynowane do ochrony (Bayliss i inni, 2003).

M. Alberti i inni (2007) oraz M. Alberti (2005) zastosowali analize struk-
tury krajobrazu do oceny ekosysteméw wod ptynacych (na podstawie makro-
bezkregowcéw wodnych) i réznorodnosci gatunkéw ptactwa. F.R. Kearns i inni
(2005), opierajac sie na strukturze krajobrazu, ocenili wptyw uzytkowania tere-
nu na funkcjonowanie ciekéw wodnych, a H.L Rustigian i inni (2003) okreslili
zwigzki miedzy intensywnoscia rolniczego uzytkowania terenu a zagrozeniami
dla wybranych gatunkéw ptazéw w oczkach srédpolnych i na terenach podmo-
ktych.

Jeszcze inne wykorzystanie programu Fragstats zaproponowali B.W. Duncan
i PA. Schmalzer (2004), oceniajac zwigzek pomiedzy uzytkowaniem terenu
a rozprzestrzenianiem sie pozaréw.

H.P. Minh i Y. Jamaguchi (2008) badali wptyw ré6znych podej$¢ do planowa-
nia miast i modeli urbanizacji na przeksztalcenia krajobrazu terenéw miejskich
na przykladach Hanoi, Nagoya, Connecticut i Shanghai, a S. Berling-Wolff
i J. Wu (2004) prognozowali zmiany struktury krajobrazu przy réznych scena-
riuszach rozwoju zabudowy. Wplyw urbanizacji na strukture krajobrazu badali
takze J.N. DiBari (2007), M. Herold i inni (2005), L.M. Olsen i inni (2007) oraz
S.A. Abdullah i N. Nakagoshi (2006). Metryki krajobrazu byly rowniez stosowa-
ne do analizy zréznicowania kompozycji i konfiguracji krajobrazu wzdtuz gra-
dientu miejsko-wiejskiego (Hahs i McDonell, 2006, Luck i Wu, 2002, Xie i inni,
2006), co — jak twierdza F. Kong i N. Nakagoshi (2006) —jest efektywna metoda
okreslania ekologicznych i spoteczno-ekonomicznych funkcji zieleni.

Program Fragstats moze by¢ réwniez wykorzystywany do analizy obszaréw
mocno przeksztalconych pod wplywem dzialalnosci cztowieka. Udowodnili to
F. Herzog i A. Lausch (1999, 2001) oraz F. Herzog i inni (2001), wykorzystujac
go do monitoringu zmian krajobrazu, spowodowanych wydobyciem wegla bru-
natnego i intensyfikacja rolnictwa w Saksonii, w Niemczech.

Kolejnym obszarem wykorzystania programu Fragstats jest wspomaga-
nie oceny struktury oraz typologii i regionalizacji krajobrazu. Na przyktad
X. Liiinni (2001) dokonali oceny struktury krajobrazu w p6inocno-zachodnich
Chinach. W Polsce przyktadem takiego podejscia sg badania T. Gietkowskiego
(2006) dotyczace okolic Tucholi i D. Lowickiego (2008) dla Niziny Wielkopol-
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sko-Kujawskiej. Z kolei J. Solon (2005) wykorzystal metryki krajobrazu do oceny
mikrokrajobrazéw roslinnych na odcinku doliny Wisty, wykazujac mozliwos¢
ich zastosowania w procesie regionalizacji geobotanicznej. Inne opracowania
J. Solona prezentujg wykorzystanie metryk do oceny réznorodnosci krajobra-
zu na podstawie analizy struktury przestrzennej roslinnosci (2002) oraz oceny
struktury przestrzennej obszaréw wiejskich z punktu widzenia ekologiczno-
krajobrazowego (2007a). Dyskusje mozliwosci zastosowania metryk krajobrazu
w badaniach nad georéznorodnoscia przeprowadzili R. Kot i K. Lesniak (2006).

Przyklady zastosowan

Kryteria wydzielen krajobrazowych

Ponizej zaprezentowano mozliwosci zastosowania programu Fragstats do
oceny przydatnosci poszczegélnych cech krajobrazu do wyrézniania krajo-
brazowych jednostek przestrzennych. Przyjeto zalozenie, ze cechy te powin-
no charakteryzowac¢ jak najwieksze przestrzenne skupienie, ktére pozwala
wnioskowaé, ze warto$¢ cechy w jednym polu podstawowym jest zwigzana
z wartoscig tej cechy w polach je otaczajacych (Bivand, 1980), co w statystyce
nazwano autokorelacja przestrzenng. Jedng ze statystyk pozwalajacych mierzy¢
te ceche jest statystyka globalna I Morana. Analize te oparto na macierzy wag
przestrzennych wedtug kryterium odwrotnej odlegtosci. Istotna dodatnia auto-
korelacja przestrzenna $wiadczy o wystepowaniu klastréw podobnych wartosci,
natomiast istotna niska autokorelacja wskazuje na istnienie klastréow réznych
wartosci (Kopczewska, 2007). Autor przebadat zr6znicowanie 66 cech krajobra-
zu w 324 mezoregionach Polski (Kondracki, 2001). Cechy te dotyczyty udziatu
form pokrycia terenu, wskaznikéw rozktadu przestrzennego ptatéw poszczegdl-
nych typéw pokrycia oraz zréznicowania rzezby w krajobrazie kazdego z mezo-
regionéow. Dane dotyczace rzezby pozyskano z Numerycznego Modelu Terenu
(DTEDZ2), a informacje o pokryciu terenu pochodza z mapy Corine Land Cover
2000. Dane o mezoregionach przygotowano w programie ArcGIS 9.3, wyko-
rzystujac narzedzie HawtsTools do przyciecia mapy rastrowej pokrycia terenu
mapg wektorowg jednostek fizycznogeograficznych, a nastepnie poddano anali-
zie w programie Fragstats. Samg analize autokorelacji réwniez przeprowadzono
w programie ArcGIS 9.3.

W tabeli 1 zestawiono 17 cech krajobrazu, dla ktérych wskaznik I Morana byt
istotny. Mezogrogiony tworza wyrazne klastry pod wzgledem takich cech krajo-
brazu jak liczba ptatéw (NP) iich przecietna wielkoé¢ (AREA MN), gesto$¢ pta-
tow (PD), liczba ptatow roznego typu (PR) oraz ich gestos¢ (PRD). Mezoregiony
sg takze zagregowane pod wzgledem wskaznikéw ksztaltu zaréwno poszcze-
gélnych ptatow (SHAPE), jak i catych krajobrazéw (PAFRAC). Wysoki wskaz-
nik I Morana jest charakterystyczny dla cech zwigzanych ze zagregowaniem
ptatow (COHESION, CONNECT, PLADJ oraz Al) oraz wskaznikiem dtugos$ci
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Tabela 1. Statystyki globalne I Morana dla cech krajobrazu w mezoregionach

fizycznogeograficznych Polski istotne statystycznie na poziomie 0,01

Global Moran [ statistics for landscape features in the natural mesoregions of Poland,

statistical significance level 0.01

jednostke powierzchni

Wskaznik [
Cechy krajobrazu Objasnienie Morana
Landscape features Description I Moran’s
index
Rozwiniecie rzezby stosunek powierzchni rzeczywistej mezoregionu do 0,17
Complexity of relief jego powierzchni topograficznej
Udziat wrzosowisk udzial niskich i zwartych formacji roslinnych 0,23
i zakrzaczen wystepujacych w pietrach alpejskich roslinnosci
Share of heathland wysokogorskiej, sktadajacych sie gtéwnie z krzakéw,
and scrub krzewinek i roslin zielnych (wrzoséw, jezyn, janowca
ciernistego, jalowca, szczodrzenca itp.)
SHAPE wskaznik ksztattu 0,33
Al wskaznik agregacji ptatéw 0,36
DCAD liczba stref rdzeniowych ptatéw (wewnetrznych stref 0,38
plata oddalonych od granicy ptata o min. 1 km) przy-
padajaca na jednostke powierzchni
NP liczba ptatow 0,38
PAFRAC wskaznik ksztattu 0,39
PLAD]J wskaznik agregacji ptatéw 0,42
PD liczba platéw przypadajaca na jednostke powierzchni 0,46
Udziat zlozonych syste- |udzial terenéw z mozaika przylegajacych do siebie 0,46
moéw upraw i dziatek matych dzialek wykorzystywanych pod rézne uprawy
Share of complex jednoroczne i trwate
cultivation patterns
PR liczba typéw pokrycia terenu 0,47
AREA MN $rednia powierzchnia plata 0,48
COHESION wskaznik przestrzennej spdjnosci ptatéw 0,49
Zakres wysokosci réznica wysokosci pomiedzy najwyzszym i najniz- 0,51
Range of elevation szym punktem
LSI wskaznik ksztaltu krajobrazu 0,53
CONNECT stosunek liczby platéw tego samego typu w promie- 0,74
niu 1 km od ptata do liczby wszystkich ptatéw tego
typu w krajobrazie
PRD liczba typéw pokrycia terenu przypadajacych na 1,25

Opracowanie wlasne / Authors' own calculations.
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granic w krajobrazie (LSI). Duze skupienie przestrzenne wykazuja mezoregio-
ny w odniesieniu do cech rzezby. Chodzi gtéwnie o réznice wysokosci pomie-
dzy najwyzszym i najnizszym punktem w danej jednostce fizycznogeograficznej
(zakres wysokosci) oraz o stosunek powierzchni rzeczywistej mezoregionu do
jego powierzchni topograficznej (rozwiniecie rzezby).

Wyniki badan wskazujg na duze zréznicowanie cech krajobrazu pod wzgle-
dem jednorodno$ci przestrzennej, a tym samym przydatnosci do wyrézniania
jednostek krajobrazowych. Wséréd cech brak jest takich, ktére wykazujg istotng
ujemng autokorelacje przestrzennag; Swiadczy to o tym, ze mezoregiony o podob-
nych cechach krajobrazu maja raczej tendencje do skupiania sie w przestrzeni
lub tez ich rozktad jest losowy. Najwieksza przydatnos$é do regionalizacji krajo-
brazu wykazuje konfiguracja elementéw krajobrazu mierzona gestoscig platow,
zwlaszcza gestoscia ptatéw réznego typu. W analizach dotyczacych catej Polski
przydatne sg réwniez cechy rzezby terenu takie jak zakres wysoko$ci. Kompozy-
cja krajobrazu mierzona udzialem poszczegélnych typéw pokrycia terenu oka-
zala sie by¢ cechg malo przydatng w regionalizacji krajobrazu Polski.

Fragmentacja terenoéw zieleni
w miastach wojewédztwa wielkopolskiego

Urbanizacja jest jedng z przyczyn fragmentacji terenéw zieleni (Makoma-
ska-Juchiewicz, 2007; Jomaa i inni, 2007; Girvetz i inni, 2007). Analiza tere-
néw zieleni w miastach, pod katem stopnia ich fragmentacji, moze stuzyé¢ do
wyjasnienia proceséw zachodzacych na tych obszarach oraz ich nastepstw
w funkcjonowaniu $rodowiska przyrodniczego. W tym kontekscie program
Fragstats zostal wykorzystany do diagnozy zréznicowania terendéw zieleni
w wielkopolskich miastach, pod wzgledem ich kompozycji i konfiguracji, ktérej
szersze wyniki przedstawita [. Zwierzchowska (2008).

Przedmiotem badan bylo 109 miast wojewodztwa wielkopolskiego, rozpa-
trywanych w ujeciu granic administracyjnych (2003 r.). Stopien fragmenta-
cji zostal okreslony przy zastosowaniu programu Fragstats 3.3, na podstawie
danych kartograficznych o pokryciu terenu — Corine Land Cover (za 2000 r.),
ktore zostaly sprowadzone do formatu rastrowego ArcGRID (50x50m). Cha-
rakter wykorzystanych danych pozwolit na przeprowadzenie ogélnej analizy na
poziomie regionalnym, ograniczajac ja do terenéw zieleni o powierzchni co naj-
mniej 25 ha. Analizy kompozycji terenéw zieleni dokonano na podstawie ich
powierzchni i procentowego udziatu w powierzchni miasta. Postugujac sie lite-
raturg przedmiotu (McGarigal i Marks, 2002; Langanke i inni, 2005; Botequ-
ilha i Ahern, 2002; Buyantuyev i Wu, 2007; DiBari 2007; Hargis i inni, 1998),
do analizy konfiguracji wybrano cztery metryki krajobrazu: gestos¢ ptatéw,
Srednig odlegtos¢ miedzy platami, $§rednig powierzchnie ptata oraz wskaznik
kontrastu zainwestowania terenéw sgsiednich. Metryki te zostaly przeanalizo-
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wane w odniesieniu do pieciu typow terendw zieleni: laséw, tak i pastwisk, zie-
leni urzadzonej, zespoléw roslinnosci drzewiastej i krzewiastej oraz obszaréw
podmoktych. Aby w pelni méc oceni¢ stan fragmentacji terenéw zieleni, kazda
metryke nalezy interpretowa¢ w powigzaniu z innymi, albowiem interpretacja
indywidualnych wskaznikow czesto daje niejednoznaczne wyniki.

F.aki i pastwiska oraz lasy zidentyfikowano w ponad 70% miast, a zielen
urzadzong w 27,5% miast. Pozostate tereny zieleni wystepuja tylko w 5,5% miast
i sg malo istotne dla dalszej diagnozy. Analize fragmentacji przeprowadzono
wobec miast, w ktérych zidentyfikowano wystepowanie danych typéw zieleni
o powierzchni ptata co najmniej 25 ha. Jak sie okazato, najkorzystniejszg konfi-
guracje w miastach maja lasy, bowiem — przy najwiekszej powierzchni catkowi-
tej — charakteryzuje je najwieksza Srednia wielko$¢ ptata, najmniejsza odleglosé
miedzy platami i stosunkowo niewielki wskaznik kontrastu zainwestowania
z terenami sgsiednimi (tab. 2). Natomiast wskaznik gestosci ptatéw, ktérego
wyzsza warto$¢ przy niewielkiej powierzchni wskazuje na niekorzystne rozdrob-
nienie, w przypadku laséw wynika z ich powierzchni catkowitej, wiekszej niz
innych typow zieleni.

W miastach, w ktérych zidentyfikowano wystepowanie danego typu terenéw
zieleni, $redni udziat tak i pastwisk jest zblizony do $redniego udziatu laséw,
jednak ich srednia powierzchnia jest ponad dwukrotnie mniejsza. Przy mniej-
szej Sredniej powierzchni plata tak i pastwisk, wieksza jest odlegto$é¢ miedzy ich
platami, kontrast zainwestowania terenéw sgsiednich oraz gestos¢ platéw, co
wskazuje na wiekszy stopien fragmentacji.

Jeszcze mniej korzystng konfiguracje maja tereny zieleni urzadzonej, ktérych
niewielki udzial przy relatywnie duzej powierzchni, wraz z mniejsza gestoscia
platéw, wskazuje na ich wystepowanie gtéwnie w duzych miastach. O duzym
stopniu fragmentacji $wiadczy niewielka srednia powierzchnia plata, wieksza
odlegtos¢ miedzy ptatami oraz bardzo wysoki kontrast z terenami sgsiednimi,
wskazujacy na wystepowanie zieleni urzadzonej w bezposrednim otoczeniu
terenéw zainwestowanych.

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze najwiekszy stopien rozdrobnienia i izo-
lacji terenéw zieleni urzadzonej wigze sie z ich obecno$cig w sasiedztwie tere-
néw intensywnie zainwestowanych w najwiekszych wielkopolskich miastach.
Problem fragmentacji w mniejszym stopniu dotyka laséw. Niepokojace sg nato-
miast rozdrobnienie i izolacja terenéw gk i pastwisk, zwlaszcza ze ich ochro-
na skupiajaca sie dotychczas na ograniczaniu przeznaczania tych gruntéw na
cele nierolnicze — zgodnie z Ustawq z dnia 3 lutego 1995 1. 0 ochronie gruntow
rolnych 1 lesnych wraz z jej nowelizacja (Ustawa z dnia 19 grudnia 2008 .
o zmianie ustawy o ochronie gruntow rolnych i lesnych) — w granicach admini-
stracyjnych miast zostata zniesiona.
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7 uwagi na regionalny charakter badan otrzymane wyniki mogg stuzy¢ do
poréwnania miast, jednakze poszczegélne przypadki wymagaja bardziej szcze-
gétowej analizy w skali lokalne;.

Osadnicze uwarunkowania rozwoju gospodarki Sciekowej.
Przyklad Wielkopolski

W kolejnym przyktadzie przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania progra-
mu Fragstats do okreslenia zréznicowania wielko$ci, koncentracji i ksztaltéow
zabudowy na potrzeby programowania rozwoju gospodarki $ciekowej. Struktura
osadnicza uznawana jest za najwazniejsze kryterium wyboru systeméw kanali-
zacyjnych, gdyz w zaleznosci od odlegtosci miedzy budynkami i ilosci wytwarza-
nych $ciekéw réznie ksztaltuja sie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne planowa-
nych inwestycji (Btazejewski, 2003; Matz, 2007).

Analize zréznicowania struktury zabudowy przeprowadzono dla gmin wiej-
skich i terenéw wiejskich w gminach miejsko-wiejskich wojewédztwa wielkopol-
skiego, ktére cechujg sie jeszcze znacznymi zaniedbaniami w zakresie gospo-
darki $ciekowej. Badania oparto na wektorowej Mapie Sozologicznej Polski
w skali 1:50 000. Dane wektorowe przeksztatcono do formatu rastrowego o wiel-
kosci piksela 50x50 m w programie ArcGIS 9.3. Metryki krajobrazu obliczono
uzywajac programu Fragstats.

Wyboru metryk krajobrazu do charakterystyki ptatéw zabudowy dokonano
na podstawie nastepujacych kryteriéw:

1) teoretyczne uzasadnienie (Lii Wu, 2004; Perryiinni, 2002) — wybér metryk
opisujacych cechy zabudowy istotne dla gospodarki Sciekowej;

2) korelacja z analizowang cechg na obszarze badan (Baileyiinni, 2007; Gulinck
iinni, 2001) — dla poszczegdlnych metryk obliczono korelacje Perasona z licz-
ba mieszkancéw korzystajacych z sieci kanalizacyjnej, cechujacg sie pozio-
mem istotnosci p<0,05;

3) brak korelacji wyzszej niz +/- 0,9 z innymi metrykami (Riitters i inni, 1995;
Ernoultiinni, 2006), o poziomie istotnosci p<0,05; w przypadku grup metryk
korelujacych ze sobg > 0,9, wybierano te metryke, dla ktérej uzyskano najwyz-
szg korelacje w punkcie 2.

Taka procedura pozwolita wyloni¢ sposréd listy metryk krajobrazu dostep-
nych w programie Fragstats zestaw statystyk, ktére sg najbardziej przydatne
z punktu widzenia zalozonego celu. Wybrany zestaw metryk objal: $rednig
(AREA MN) i catkowitg (CA) powierzchnie ptatéw zabudowy, gesto$é¢ granic
(ED), wskaznik bliskosci (PROX) i wskaznik agregacji ptatow (MESH).

Wartosci wszystkich pieciu metryk poddano standaryzacji wzgledem $red-
niej wojewddzkiej i, po zmianie znaku w przypadku gestosci granic, zsumowano
w zbiorczy wskaznik osadniczych uwarunkowan rozwoju gospodarki $ciekowej
w gminach (ryc. 1). Im wyzsza wartos¢ wskaznika, tym wieksza powierzchnia
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zabudowy w gminie (sumaryczna i przecietna plata), zabudowa bardziej skon-
centrowana, a poszczegdlne platy zabudowy bardziej zagregowane.

Najwieksza warto$¢ rozpatrywany wskaznik osigga w powiecie poznarniskim
(7,6). Ponadprzecietnymi (tj. powyzej 0,0) w wojewddztwie wartosciami wskaz-
nika odznaczajg sie takze powiaty: obornicki (4,5), wolsztynski (3,9), kepinski
(3,1), leszczynski (2,7), wagrowiecki (1,7), jarocinski, szamotulski, ztotowski (po
0,7), §redzki, czarnkowsko-trzcianecki (po 0,3), kolski (0,2) oraz pilski (0,1).

P -64--22
-2 18
Bl 1s- ss
Bl ss- 191

I:] tereny miejskie /urban areas

Ryc. 1. Wskaznik osadniczych uwarunkowan rozwoju gospodarki Sciekowe;j
w gminach na terenach wiejskich Wielkopolski

Index of settlement-related conditions for the development of sewage management
in communes of rural areas of Wielkopolska

http://rcin.org.pl
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Najwieksza catkowitg powierzchnie ptatéw zabudowy (863,6 ha) i najmniej-
szg, korzystng z punktu widzenia budowy kanalizacji zbiorczej, gesto$c ich gra-
nic (140,0 m/ha) odnotowano w powiecie obornickim. Dla powiatu poznanskie-
go uzyskano najwyzsze wartosci §redniej powierzchni ptata (25,7 ha), wskazni-
k6w bliskosci (7,1) oraz agregacji (84,1 ha).

Wykorzystanie metryk krajobrazu pozwolito scharakteryzowaé poszczegdl-
ne platy zabudowy oraz relacje przestrzenne miedzy nimi. W literaturze pol-
skiej przegladu metod badan koncentracji zabudowy i ksztattéw wsi dokonat juz
w latach 1970. M. Chilczuk (1975). W badaniach o charakterze regionalnym
powszechnie bazowano jednak na danych statystycznych nie oddajacych rela-
cji przestrzennych, cho¢ wzglednie tatwo dostepnych. Przedstawiona analiza
pozwala oceni¢ strukture osadniczg w gminach pod katem rozwoju systeméw
kanalizacyjnych. Gminy o najwyzszej warto$ci rozpatrywanego wskaznika pre-
destynowane sg do rozwoju kanalizacji zbiorczej. W przypadku gmin o nizszych
warto$ciach wskaznika celowe jest rozwazenie zastosowania alternatywnych
sieci kanalizacyjnych (ci$nieniowych badZz podcisnieniowych) lub systeméw
indywidualnych (zbiornikéw bezodptywowych, oczyszczalni przydomowych).

Podsumowanie

Jak ukazujg powyzsze przyktady, mozliwosci wykorzystania programu Frag-
stats w badaniach $rodowiska sg szerokie. Mozliwos¢ fatwego wykorzystania do
analiz cyfrowych (Botequilha i inni, 2008) czyni go cennym narzedziem badan
ilosciowych. Jednakze, podobnie jak w przypadku innych programéw bazuja-
cych na metrykach krajobrazu, nalezy mie¢ na uwadze ograniczenia z nimi
zwigzane, takie jak:

— brak uniwersalnej miary réznorodnosci struktury krajobrazu — pojedyncze
metryki analizowane oddzielnie daja czesto niejednoznaczne wyniki, stad
koniecznos¢ wypracowania uzupelniajacych sie i wzajemnie powigzanych
zestaw6éw metryk (Richling i Lechnio, 2005);

— konieczno$¢ rozpoznania adekwatno$ci metryk i danych kartograficznych
dla rozpoznawanego procesu, szczegblnie jezeli podstawowym kryterium ich
wyboru jest wsp6lczynnik korelacji (Lii Wu, 2004), ktory nie zawsze Swiadczy
0 wystepowaniu zwigzku przyczynowo-skutkowego;

- wplyw przyjetej skali przestrzennej na obraz struktury krajobrazu (Wu, 2004;
Griffith i inni, 2000) i w rezultacie na wyniki badan (Wu i Marceau, 2002;
Lausch i Herzog, 2002); dobér skali powinien wynika¢ z postawionego proble-
mu badawczego;

— niewyjasnione zachowanie niektérych metryk krajobrazu w réznych skalach
(Hargis i inni, 1998);

- czuto$¢ metryk na zmiany liczby tematycznych wydzielen i ich klasyfikacje
(Wickham i inni, 1997; Buyantuyev i Wu, 2007).
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Pomimo tych niedogodnosci odpowiednio dobrane do badanego procesu
metryki pozwalaja na diagnoze jego przyczyn i skutkéw oraz pozwalaja na pod-
jecie dziatan zaradczych. Zaletg programu Fragstats jest mozliwo$¢ obliczania
ponad stu metryk, cho¢ interpretacja tak duzej liczby wskaznikéw wymaga od
uzytkownika zaréwno wiedzy z zakresu problematyki badawczej, jak i znajomo-
$ci matematyki. Jak zauwazajg McGarigal i inni (1995), program Fragstats ,jest
tak dobry, jak jego uzytkownik”. Pokonanie powyzszych trudnosci umozliwia
jednak obliczenia metryk dla wielu regionéw jednoczesnie, przy wykorzystaniu
r6znych formatéw danych. Ponadto duzg zaleta jest wolny dostep do programu,
niewymagajgcego wspolpracy z innym oprogramowaniem GIS.
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POSSIBILITIES FOR USING FRAGSTATS IN STUDIES
OF THE NATURAL ENVIRONMENT

The purpose of this study is to present examples of the use of Fragstats in the natu-
ral sciences, as well as of the applications they can be assigned to. The first part of this
paper offers a general description of Fragstats, including examples of specific types of
measure and supported data formats. The tool is used to analyse categorised raster
images, i.e. images in which each pixel has been assigned to a particular object class.
It is high-performance, and is used to describe landscape structure through the calcula-
tion of statistical measures of the composition and configuration thereof. The software
allows the user to characterise both individual landscape patches and patch classes, as
well as entire landscapes. The second part of this paper is an overview of Polish and
foreign literature pertaining to studies in which the programme has been employed.
It is shown that Fragstats is widely used in studies worldwide. Moreover, the range of
disciplines in which the software can be applied is very broad, including such aspects
of environmental research as aquatic ecosystems, green space in cities/towns, fire haz-
ards, biodiversity protection and the functioning of areas strongly affected by human
activity. As a result of the considerably more limited amount of information on the envi-
ronment and level of use of GIS techniques than in the USA or Western Europe, Poland
has not yet seen a great deal of use made of Fragstats. However, the examples of Polish
studies given attest to its great scientific potential, and to new fields of study in this
country, this suggesting that research employing Fragstats will become increasingly
popular. The third part of this paper presents studies in which Fragstats was used. The
authors of those studies point to sources of data for analysis and data processing meth-
ods, as well as to limitations on the range of application of the software.

The first of the studies in question concerned assessment of the suitability of indi-
vidual landscape features for distinguishing spatial units of the landscape. It was
assumed that such features should be characterised by the highest possible degree of
spatial agglomeration, this allowing it to be concluded that the value of a feature in one
basic field is linked with that for the same feature in surrounding fields, something
referred to as spatial autocorrelation in statistics. The diversity in respect of 66 land-
scape features was studied in 324 mesoregions of Poland. The results show a large diver-
sity in landscape features as regards spatial agglomeration. None of the features show
a significant spatial autocorrelation, which indicates that the mesoregions with simi-
lar landscape features tend to concentrate in space, or else are distributed at random.
Of greatest use in regional classification of landscape is the configuration of landscape
elements measured by the density of patches, particularly of different land-cover type.
Where analyses encompassing the entire country are concerned, relief features, such
as height ranges, are also useful. The composition of the landscape measured in terms
of the shares of individual land-cover types proved to be of little use in classifying the
landscape in Poland into regions.

The second study concerned the use of the software in assessing the degree of frag-
mentation of green areas. The results can be used to explain processes occurring in
the given areas, and related consequences for the functioning of the natural environ-
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ment. The study encompassed 109 cities/towns in the region of Wielkopolska, as ana-
lysed within their administrative boundaries. Literature on the subject provided for
the selection of four landscape metrics for configuration analysis, i.e. patch density,
mean distance between patches, mean patch surface area and the index of investment
contrast between neighbouring areas. These metrics were analysed for five land-cover
types, i.e. forests, grassland and pastures, organised green space, tree and scrub veg-
etation complexes and marshy areas. The study showed that it is the organised green
spaces which are the most scattered and isolated, a fact that relates to their proximity to
areas of intensive investment in the largest cities/towns of Wielkopolska. The problem
of fragmentation is less severe in the case of forests. What is alarming, however, is the
scattering and isolation of patches of grassland and pasture. This is all the more so, as
the protective law, namely the Act on the Protection of Farmland and Woodland of 3rd
February 1995 (as amended by Act amending the Farmland and Woodland Protection
Act of 19th December 2008), which focused on the restricted transformation of such
areas into non-agricultural land, was abolished within the administrative boundaries
of cities/towns. Because of the regional nature of the study, the results obtained can be
used to compare cities/towns, though individual cases require a more detailed analysis
from the local perspective.

A further example concerns the possible use of Fragstats in establishing the size
diversity, concentration and shape of development for the purpose of wastewater man-
agement programming. The analysis of development structure diversity was carried out
for Wielkopolska’s rural gminas (local-level administrative units) and rural areas within
mixed urban/rural gminas, these still being very much neglected from the point of view
of wastewater management. From the list of landscape metrics available in Fragstats,
a set of statistics most useful for the purpose assumed was selected. The set included:
the mean (AREA MN) and total (CA) surface area of development patches, edge den-
sity (ED), the proximity index (PROX) and the patch aggregation index (MESH). The
values of all five metrics were standardised in line with the voivodship average and — fol-
lowing a changing in the mark in the case of edge density — summed up into an overall
index of settlement-related conditions for the development of wastewater management
in gminas. The higher the index value, the greater the developed area in the gmina
(total and mean for a patch), the more concentrated the development, and the more
aggregated the individual development patches. The use of landscape metrics permitted
characterisation of particular development patches, and of the spatial relations between
them. The analysis provides for an assessment of the settlement structure of gminas in
respect of the development of wastewater systems. Gminas with the highest values for
the index should rather develop collective wastewater systems. Those with lower index
values would reasonably consider alternative systems (of the pressure or vacuum types)
or individual systems (septic tanks, individual wastewater treatment systems).
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