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Abstract Relief is a geocomponent that provides a framework for landscape structure descriptions, as well as for the
ecological processes modelling. In a computer based investigations, the landform data is usually being derived from
the Digital Elevation Models (DEM), by the means of chosen derivates (i.e.: slope gradient, exposition, elevation,
etc.). This study aims to verify the applicability of an algorithm basing on the digital elevation data, for creating the
landform maps. The classification procedure was conducted for two test sites, representing different types of natural
landscape of Poland (mesoregion of Nida Basin and mesoregion of Krajna Lakeland). The comparative analysis of
the results allowed to assess the reproducibility, adaptability and limitations of presented method, as well as some of
its possible applications in landscape research.
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Wprowadzenie

W kompleksowych badaniach krajobrazu, powszechnie przyjmuje si¢ zatozenie o dominujacej,
przewodniej roli uksztattowania terenu w hierarchii komponentéw (Armand 1980, Richling1992, Krysiak
1999). Implikuje to koniecznos¢ wykorzystania informaciji o rzezbie w procedurach delimitaciji jednostek
przyrodniczych. Z wzgledow praktycznych, w badaniach prowadzonych w skalach szczeg6towych
mozliwe jest uwzglednienie zaréwno genetycznych jak i morfometrycznych cech rzezby. Jednak
w analizach regionalnych, prowadzonych zazwyczaj z wykorzystaniem serii map tematycznych w skali
1:50 000 lub mniejszej, czesto brakuje jednolitego zbioru map geomorfologicznych, a wytworzenie choéby
ich szkicow jest zadaniem czasochtonnym. W takich sytuacjach, pomocne moze by¢ zastosowanie map
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typéw morfometrycznych rzezby, przygotowanych na podstawie analizy pochodnych Numerycznego
Modelu Wysokosci.

Geomorfometria, cho¢ swe korzenie ma w klasycznej geomorfologii, rozwija sie dzi$ przede wszystkim
w obrebie geomatyki, a badania geometrii powierzchni terenu opierajq si¢ o dane pochodzace
z Numerycznych Modeli Wysoko$ci (NMW).

W klasyfikacji rzezby wykorzystuje sie gtdwnie model rastrowy. Jego zaletg jest, z pewnoscia, mozliwosé
tatwego i szybkiego przetwarzania. Z kolei ceche niepozadang stanowi zalezno$¢ pomiedzy parametrami
modelu (rozdzielczo$¢, metoda interpolacji), a wartosciami jego pochodnych. Uwage na ten fakt zwracali
migdzy innymi Burdziej i Kunz (2006), pracujac na wszystkich dostepnych danych w Polsce. Szczegoing
trudnos¢ sprawiajg szacunki propagacji btedéw dla wskaznikéw, ktorych algorytmy obliczen sq bardzo
skomplikowane (Oksanen i Sarjakoski 2005). Nalezy jednak stwierdzi¢, za Wilsonem i Gallantem (2000),
ze wiekszos¢ przeszkod jest sukcesywnie pokonywana, jak choCby newralgiczna kwestia obszaréw
ptaskich, rozwigzana za pomocg aplikacji TauDEM.

Rozwazajac z kolei problem jakosci danych wysokosciowych, nalezy pamietaé, ze ,warto$¢ wskaznikéw
terenu jest mniej funkcja absolutnej doktadnosci danych wysoko$ciowych, a bardziej tego jak dobrze i jak
gtadko cechy powierzchni sg modelowane” (MacMillan 2000, s. 44).

Podstawa automatycznej klasyfikacji rzezby jest implementacja algorytméw, ktére moga przetworzy¢
surowe dane wysokosciowe z NMW w iloSciowe atrybuty uksztattowania powierzchni terenu, nazywane
pochodnymi NMW lub wskaznikami topograficznymi (MacMillan i in. 2000). Warto podkresli¢, ze
u podstaw konstrukcji wielu z nich, lezg rozwazania o prawidtowosciach proceséw zachodzacych na
powierzchni terenu. Podejécie to czesto odpowiada kompleksowemu do tego stopnia, ze mozna znalez¢
bardzo podobne do ,klasycznej” definicie typdw rzezby. Na przyktad Etzelmiiller i Sulebak (2000)
pisza w tym kontek$cie, ze kombinacja wybranych parametréw topografii, pozwala wydzieli¢ jednostki
rzezby, odpowiadajace konkretnym procesom morfologicznym. Z kolei Shary i in. (2002) podkreslajq
funkcjonalny rodowdd niektdrych pochodnych NMW, dopatrujac sie ich genezy w szerokim spektrum
teorii (od geometrii powierzchni Gaussa do zmiennych regionalnych Matherona), mogacych stuzy¢
do wyjasniania i modelowania procesdw przyrodniczych (np. sptywu powierzchniowego czy rezimu
termalnego stokow).

Zestaw wskaznikéw topograficznych, Wilson i Gallant (2000b) dzielg na: pierwotne i wtérne (podajac
jednoczesnie wyczerpujacy opis wiekszosci z nich). Pochodne pierwotne (m.in.: spadek, ekspozycja,
krzywizna planarna i wertykalna) oblicza sie bezposrednio z danych NMW. Wskazniki wtdrne generowane
sg w oparciu o dwie lub wiecej pochodnych pierwotnych, a ich rolg jest opis proceséw ekologicznych
poprzez cechy uksztattowania terenu. Najbardziej popularnym wskaznikiem wtérnym jest topograficzny
wskaznik uwilgotnienia (ang. topographic wetness index), opisujacy wptyw topografii na procesy
hydrologiczne (Sgrensen i in. 2005).

Zasadnicze pytanie dotyczy adekwatnej liczby wskaznikéw, niezbednej do przeprowadzenia wydzielen.
Nalezy podkresli¢, ze nie ma tutaj jednoznacznej odpowiedzi, gdyz kazdemu obszarowi czy typowi
rzezby odpowiada inny zestaw. W praktyce sporzadza sie duzy zbior pochodnych, a nastepnie podejmuje
dziatania w celu ograniczenia redundanciji - na przyktad z wykorzystaniem analizy gtéwnych sktadowych
(Fraisse i in. 1999).

Pochodne NMW, tworza zbiory danych, ktdre w kolejnym etapie prac zostajg uporzadkowane. Procedury
podziatu zbioru danych wieloczynnikowych wykorzystywane w analizach morfometrycznych, opieraja sie
0 algorytmy analizy skupien i ze wzgledu na stopien zautomatyzowania mozna je podzieli¢ na:
nienadrozowane i nadzorowane.

W klasyfikacji nienadzorowanej algorytm dazy do odnalezienia skupisk obiektdow - w tym przypadku
pikseli, ktére charakteryzujq sie najbardziej zblizonymi warto$ciami wszystkich analizowanych
pochodnych NMW. Adamczyk i Bedkowski (2005) przedstawili schemat procedury klasyfikacji obrazéw
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satelitarnych, ktory przeniesiony na grunt analiz morfometrycznych, mozna opisa¢ w nastepujgcych
etapach: wybdr pochodnych NMW, wybdr metody klasyfikacji, okreslenie parametrow sterujgcych
algorytmem, wykonanie klasyfikacji, rewizja wynikéw, ewentualna ponowna klasyfikacja i ostateczna
identyfikacja obiektow. W ponizszej pracy zastosowano algorytm ISODATA, ktory obok metody k Srodkéw
jest najczeSciej wykorzystywang procedurg klasyfikacji.

ISODATA prowadzi do podziatu zbioru danych na zadang z géry liczbe skupien (klastrow) réznigcych
sie od siebie w mozliwie najwigkszym stopniu (StatSoft 2006). Dokonuje sie tego poprzez przenoszenie
obiektow miedzy skupieniami w czasie kolejnych iteracji, co doprowadza do minimalizacji zmienno$ci
warto$ci analizowanych danych (w tym przypadku pochodnych NMW) wewnatrz skupied przy
jednoczesnej maksymalizacji ich zmienno$ci pomiedzy skupieniami. W czasie dziatania algorytmu,
klaster moze by¢ podzielony gdy wariancja danych przekracza pewng zadang warto$¢. Skupienie moze
by¢ réwniez potaczone z sasiednim, gdy odlegto$¢ pomiedzy ich $rodkami jest mniejsza niz zadana
parametrem (Rzadca 2004).

Analizy NMW, nakierowane na wyodrebnienie jednostek charakteryzujacych typy morfometryczne
rzezby obejmowalty rdznej wielko$ci obszary — do terytoriéw panstw wigcznie (Etzelmiller, i in. 2007)
i przeprowadzane byty miedzy innymi w zakresie geomorfologii (Etzelmiller i Sulebak 2000, Dupéret
i Deffontaines 2004) czy geologii (Jordan i in. 2005). Jednak szczegdlnym zainteresowaniem cieszg sie
wsrdd gleboznawcedw (Irvin i in. 1997, Hengl i Rossiter 2003). Zastosowania gleboznawcze dostarczajg,
szczegolnie cennych doswiadczen dla analiz z zakresu geografii kompleksowej, gdyz badania ztoZzono$ci
warunkow glebowych (ujawniajacej sie w relacjach migdzy topografig terenu, warunkami hydrologicznymi
i pokrywa roélinng), prowadzone sg tu w obrebie homogenicznych jednostek przyrodniczych. Taki sposdb
postrzegania krajobrazu jest bardzo bliski podej$ciu kompleksowemu. Przypuszcza¢ nalezy, ze moze to
skutkowa¢ moze korzystaniem ze zblizonych zestawdw pochodnych, czy przyjeciem podobnej koncepcii
identyfikacji i nazewnictwa jednostek.

Przeprowadzone badania, poprzez wykorzystanie procedury klasyfikacji morfometrycznych typéw
rzezby w oparciu o pochodne NMW dla réznego rodzaju krajobrazéw, miaty na celu okreslenie stopnia
uniwersalno$ci metody oraz przedstawienie potencjalnych kierunkéw aplikacji wytworzonych map rzezby
w badaniach krajobrazowych.

Obszar badan

Badaniami objeto dwa obszary o réznych typach krajobrazu: obszar Chojnice i obszar Pinczéw (ryc. 1.).

Obszar Chojnice o powierzchni 996 km?, w przewazajacej czesci potozony jest na potnocno-wschodnim
skraju Pojezierza Krajeriskiego (Kondracki 2001) w obrebie wysoczyzny morenowej, uzytkowane;
rolniczo, o do$¢ silnie urozmaiconej rzezbie. Wschodni fragment, poro$niety gtéwnie borem sosnowym,
wyraznie rozciety jest przez terasy sandru i doliny Brdy.
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Ryc. 1. Potozenie obszaréw badan.

(1 - obszar Chojnice; 2 — obszar Pinczéw)
Fig. 1. Location of research sites.

(1 - Chajnice site; 2 - Pinczow site)

Obszar Pinczow o powierzchni 400 km?, potozony jest w synklinorium Nidy i stanowi fragment Ponidzia
Pinczowskiego. Wedtug podziatu fizycznogeograficznego Kondrackiego (2001) teren ten lezy u zbiegu
mezoregionow: Garbu Wodzistawskiego, Doliny Nidy, Niecki Soleckiej, Garbu Pinczowskiego i Niecki
Potanieckiej. Obszar cechuje wybitnie poligenetyczny charakter rzezby, urozmaiconej morfologicznie,
0 znacznych deniwelacjach lokalnych i duzej zgodnosci z litologig i tektonikg (Tsermegas i. in. 2000).
Zroznicowanie warunkow abiotycznych (sgsiadujace ze soba krajobrazy lessowe, weglanowo-gipsowe,
aluwialne, poligenetyczne) wptyneto na wyksztatcenie bogactwa siedlisk przyrodniczych i przetrwanie
tradycyjnie rolniczego, mozaikowego krajobrazu kulturowego.

Metody

Podstawe analiz stanowity dane wysokosciowe (przygotowane metodg fotogrametryczng ze zdje¢
lotniczych w ramach kampanii LPIS) pozyskane z CODGIK w formacie ASCII i cigciu arkuszowym
odpowiadajacym skorowidzowi map 1:10 000 w uktadzie PUWG 1992. Dane dla kazdego arkusza zostaty
interpolowane metodag Najblizszego Sasiedztwa (z pikselem wielkosci 20m), a arkusze zmozaikowane.
W kolejnym kroku, za pomoca filtrow w przesuwajacym sie oknie, usunigto artefakty efektu krawedziowego,
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wynikajace z faczenia arkuszy oraz lineamenty, pochodzace z btedéw w danych. Nastepnie, rozdzielono
model na dwa podzbiory: obszary ptaskie (gdzie spadek byt mniejszy niz 1,850 dla obszaru Chojnice,
oraz 1,830 dla obszaru Pinczéw — podane warto$ci stanowig granice jednego z przedziatéw ustalonych
metodg naturalnych przerw Jenks'a) i faliste (ze spadkiem wigkszym lub réwnym wyzej wymienionym
wartosciom). Obszary ptaskie wygtadzono filtrem u$redniajacym o wielkosci 5x5 pikseli, a faliste 3x3
piksele. Po ponownym potaczeniu zbioréw, caty obszar po raz kolejny przefiltrowano uéredniajac warto$ci
w oknie o wielko$ci 3x3 piksele. Statystyki dla modelu surowego i po przygotowaniu przedstawia Tabela 1.

W oparciu o tak przygotowany NMW obliczono zestaw wskaznikéw (w wiekszosci przy wykorzystaniu
rozszerzenia Spatial Analyst dla ArcGIS), w ktdrego skfad ktdrego poza wysokoécig (NMW), wchodzity:
spadek (SP), deniwelacja lokalna (DL), krzywizna planarna (KP) i wertykalna (KW) oraz topograficzny
wskaznik uwiglotnienia (TWU). Mapy pochodnych przedstawiajg Ryciny 21i 3.

Tab. 1. Statystyki NMW: surowego oraz przygotowanego do analiz
Tabl. 1. Statistics of data from DEM: raw and after preparation

obszar Chojnice obszar Pinczow
Chjonice site Pinczéw site
surowy przygot. surowy przygot.
raw after prepar. raw after prepar.
minimum 80.36 80.37 175.6 176.2
maksimum 206.24 202.31 339.5 337.2
Srednia
mean 138.29 136.72 229.1 229.1
odch. stand.
stand. dev. 19.64 20.84 38.8 38.7

Deniwelacja ukazuje relatywne zrdznicowanie wysoko$ci na danym obszarze. Deniwelacje lokalng (DL)
obliczono jako roznice pomiedzy warto$cig wysokosci danego piksela, a minimalng warto$cig wysokosci
obliczonej w kole o promieniu 240 m (12 pikseli).

Krzywizna powierzchni umozliwia rozpoznanie wklestosci i wypuklo$ci terenu oraz wskazuje na
dynamike sptywu powierzchniowego (Wilson i Gallant 2000b). W pracy wykorzystano krzywizne planarna,
rozumiang jako stopien zmienno$ci ekspozycji wzdtuz kierunku przebiegu izohipsy oraz wertykalng -
wskazujaca na stopien zmiennosci spadku wzdtuz linii splywu grawitacyjnego.

Topograficzny wskaznik uwilgotnienia (TWU), poprzez wskazanie zaleznosci pomiedzy wielkoScig
powierzchni, z ktérej nastepuje do niego sptyw, a wartoscig jego spadku ukazuije tendencje do akumulacji
wody na danym obszarze (Hengl i Rossiter 2003). Dla potrzeb ponizszych analiz TWU obliczono
z wykorzystaniem rozszerzenia TauDEM dla ArcGIS (Tarboton 1997). Zaletq algorytmu zaaplikowanego
w programie jest mozliwos¢ obliczenia TWU dla terenu, na ktdrym znajdujg sie obszary ptaskie oraz
bezodptywowe.



116 Gietkowski T., Zachwatowicz M.

Ryc. 2. Rozktad przestrzenny wartosci pochodnych NMW dla fragmentu obszaru Chojnice

(objasnienia: NMW — model terenu; SP — spadki; DL — deniwelacje lokalne; KW — krzywizna wertykalna; KP —
krzywizna planarna; TWU - topograficzny wskaznik uwilgotnienia)

Fig. 2. Spatial distribution of DEM derivates for part of Chojnice site.

(explanations: NMW - Digital Elevation Model; SP - slope; DL —local denivelation; KW vertical curvature; KP - planar
curvature; TWU — topographic wetness index)

W celu poprawnej transformacji danych podczas dziatania algorytmu ISODATA, wszystkie wskazniki
zostaty reklasyfikowane do przedziatéw o wartosci od 1-256. Poniewaz algorytmy klasyfikacji wymagajq
danych o rozktadzie normalnym, w przypadku wybranych wskaznikéw o rozktadzie skosnym (SP, TWU)
konieczna byta transformacja logarytmiczna zbioru (nie udato sie w zadowalajacym stopniu znormalizowaé
wskaznika TWU dla obszaru Pinczéw).

W kolejnym kroku, wszystkie przygotowane wskazniki poddane zostaty analizie za pomoca algorytmu
ISODATA, z parametrem zaktadajacym wyodrebnienie 12 klastrow. Plik wyjsciowy procedury zawierajacy
statystyki opisujace zgrupowania, zostat nastepnie wykorzystany do przeprowadzenia klasyfikacji metodq
najwiekszego prawdopodobienstwa (MLCLASSIFY w ArcGIS), ktéra polega na poréwnaniu warto$ci
funkcji prawdopodobienstwa, opisujacych histogramy rozktadu wartosci pochodnych w poszczegoinych
klastrach (Adamczyk, Bedkowski 2005).
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Ryc. 3. Rozktad przestrzenny warto$ci pochodnych NMW dla fragmentu obszaru Pinczow

(objasnienia: NMW — model terenu; SP — spadki; DL — deniwelacje lokalne; KW — krzywizna wertykalna; KP —
krzywizna planarna; TWU - topograficzny wskaznik uwilgotnienia)
Fig. 3. Spatial distribution of DEM derivates for part of Pinczéw site.
(explanations: NMW - Digital Elevation Model; SP — slope; DL — local denivelation; KW vertical curvature; KP - planar
curvature; TWU — topographic wetness index)

Wyniki klasyfikacji dla obszaru Chojnice

We wczesniejszych probach klasyfikacji rzezby dla obszarow nizinnych (MacMillan i Pettapiece 2000;
Gietkowski 2006) uzyskiwano okoto 4-5 dobrze rozréznialnych klas, przy czym byly one rezultatem
taczenia wiekszej liczby automatycznie wydzielanych jednostek, ktorego dokonywano manualnie lub za
pomocg dendrogramu.

W przypadku obszaru Chojnice, przygotowane 12 typéw jednostek, poddano taczeniu w oparciu
o statystyki wskaznikéw oraz wzrokowg analize relacji przestrzennych pomiedzy jednostkami. W ten
sposob uzyskano ostatecznie 7 rozroznialnych klas. Statystyki dla wskaznikéw przedstawia tabela 2.,
z kolei mape rycina 4.

Najtatwiej rozroznialnym typem rzezby sg réwninne dna obnizen. Pomimo ze zajmujg tylko nieco ponad
4% powierzchni, ich pozycja topograficzna jest tatwa do identyfikacji. Ta klasa rzezby wystepuje zaréwno
w dnach szerszych dolin, jak i wigkszych obnizen na wysoczyznie i sandrze. Wiekszym formom obnizen
z wyraznym dnem towarzyszy typ wklestej, dolnej czesci zbocza.
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Tab. 2. Wartosci pochodnych dla typéw morfometrycznych rzezby obszaru Chojnice.
Tab. 2. Value of derivates for morphometric units in Chojnice site

typ
morfometryczny
rzezby
morphometric
relief unit

udziat
percent.
[%]

DENIWELACJE
denivelation

WYSOKOSCI
elevation

SPADEK
slope

(1 1@ |6

VRN

(1) @

réwninne dno
obnizenia (RDO)

4.4

0.0 |10.1{10.1

81.5 [188.0

106.5

127.6

00 (38

0.2

wklesta dolna
czes$¢ zbocza
(WCz)

47

0.0 |12.0 (120

81.8 [168.7

86.9

113.0

00 (45

1.0

$rodkowe czesci
zboczy stromych
oraz diugie i
potogie zbocza
(SD2)

26.1

00 |223 (223

3.9

82.1 (1824

100.3

131.9

00 |[153

15.2

wierzchotki
wzniesien oraz
wypukte gérne
czesci zboczy
(Wsw)

24.7

0.3 |38.337.9

8.3

84.5 2011

116.6

145.9

00 |[166

16.6

rowniny ptaskie na
poziomie sandru
(RPS)

18.9

04 (276|272

3.9

83.3 [159.7

76.3

122.7

00 (58

0.6

réwniny ptaskie
na poziomie
wysoczyzny
(RPW)

10.4

0.1 [11.0 {109

136.3 | 180.2

43.8

157.3

00 |19

0.4

tereny faliste (TF)

10.8

06 |10.3 9.7

29

146.6 | 190.5

43.9

162.2

0.1 (42

08

Objasnienia: (1) — minimum, (2) maksimum, (3) rozstep, (4) $rednia;
Explanations: (1) — minimum, (2) maximum, (3) range, (4) mean; morphometric relief unit: RDO - flat bottoms of
depressions, WCZ - concave, lower parts of hillsides, SDZ — middle parts of steep hillsides and long, gently-sloping
hillsides, WSW - tops of hills and convex, upper parts of hillsides, RPS - flat sandur level, RPW - flat moraine
plateau level, TF — undulate areas.

W wyniku procedury klasyfikacji wyraznie zaznaczajg sie takze wierzchotki wzniesien oraz wypukte,
gbrne czesci zboczy. Sg to obszary znajdujace sie w strefach najwigkszych deniwelacji, wyraznych
spadkéw i dos¢ znacznej wysokosci.
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Specyficzny dwupoziomowy, sandrowo - wysoczyznowy charakter rzezby umozliwit wyrdznienie
dwojakiego rodzaju obszaréw ptaskich, ktore wysoko$ciami wyraznie odpowiadajg wspomnianym formom.
Sq to obszary o niewielkich spadkach, a niespetna 4 metrowe deniwelacje na obszarach sandrowych,
wynikajg z koniecznosci wigczenia w ich obreb stref przy krawedziach rozcinajacych je dolin.

Ostatnim z jednoznacznie sklasyfikowanych typow rzezby sg Srodkowe cze$ci zboczy stromych oraz
diugie i potogie zbocza. Wystepujg one we wszystkich strefach wysoko$ci, zaréwno w obrebie sandru jak
i wysoczyzny. Charakteryzujg sie sporymi deniwelacjami (do 22 m) i wyraznym spadkiem.

Tereny faliste sg obszarami, ktorych identyfikacja nie jest do korica jednoznaczna. Nie sg co prawda
dobrze wyr6zniajgcym sie typem rzezby w terenie (tzn. nie majg swoistej pozycji w topografii), jednak
zdrugiej strony sa klasg wyraznie wyodrebniajaca sie w statystykach wskaznikow. Stad termin okreslajacy
ten typ ma charakter najbardziej ogéiny.

Ryc. 4. Mapa typéw morfometrycznych rzezby obszaru Chojnice.

(dla zaznaczonego obszaru przedstawione sg pochodne na ryc. 2., opis typdw rzezby w tabeli 2.)

Fig. 4. Morphometric relief unit map of Chojnice site.

(for area in rectangle, spatial distribution of DEM derivates is shown in fig. 2., explanation of units abbreviations in
table 2.)
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Wyniki klasyfikacji dla obszaru Pificzéw

Podobnie jak w przypadku obszaru Chojnice, w klasyfikacji automatycznej wyrézniono tu 12 typow
jednostek, ktdre nastepnie poddano dalszemu taczeniu w oparciu 0 wizualng analize relacji przestrzennych
oraz statystyki wskaznikow.

Juz na etapie klasyfikacji automatycznej wyraznie zaznaczyta sie 0$ obszaru, w postaci doliny Nidy
oraz dominujace formy wypukte: kuesta gipsowa Niecki Soleckiej, Garb Wodzistawski i Garb Pinczowski.
Uwidocznity sie tez rownoleznikowe osie suchych dolin mtodzawskich oraz przebiegajaca potudnikowo
dolina Odrzywot — Kozuboéw.

Reczne faczenie klas pozwolito na wydzielenie 5 rozroznialnych typdw morfometrycznych rzezby (tab. 3, ryc. 5).

Tab. 3. Wartosci pochodnych dla typéw morfometrycznych rzezby obszaru Chojnice.
Tab. 3. Value of derivates for morphometric units in Pinczow site.

typ DENIWELACJE WYSOKOSCI SPADEK
morfometryczny | udziat | denivelation elevation slope

rzezby percent. [(1) [2) [@) [@) [ [@ [ [@ [0 ]@ [® [@
morphometric | [%]

relief unit

réwniny w 311 0.0 |204 (204 |12 |176.2 {313.8 |137.6 [196.2 [0.0 |28 |28 |04
obnizeniach i na

tarasach (ROT)

stoki tagodne i 429 0.0 [59.2 (59.2 [9.0 [177.7 |329.6 [151.9 |1231.4 (0.0 [19.8|19.8 |25
umiarkowanie
strome (SLU)

bardzo strome 7.6 0.0 {405 [40.5 [12.7|179.7 |283.8 [104.1 2254 (0.1 [19.2[19.1|5.0
stoki, podciecia i
krawedzie (SBS)

formy 3.3 0.0 {39.5395 |71 [183.4 |321.4 |138.0 [258.4 |0.2 |83 |8.1 |2.0
nieckowate,
wawozy (FNW)

wierzchowiny 15.2 0.0 [54.5|54.5 [12.0(212.7 |337.2 | 1245 |286.2 |0.0 (119 [11.9]|2.2
i gérne partie
zboczowe
wzniesien (WGP)

Objasnienia: (1) — minimum, (2) maksimum, (3) rozstep, (4) $rednia;

Explanations: : (1) = minimum, (2) maximum, (3) range, (4) mean; morphometric relief unit ROT — flat areas
in bottoms of depressions and terraces, StU - gently and moderate sloping hillside, SBS -very steep hillside,
undercuts and ridges, FNW — basin forms and ravines, WGP - flat top parts of hills and upper part of hillside

Formy réwninne w obnizeniach i na tarasach, zwigzane s gtéwnie z obecnoscig doliny rzeki Nidy
i oraz jej doptywu - Mierzawy.
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Dobrze rozroznialna jest sie¢ wawozdw i form nieckowatych, w krajobrazie lessowym potudniowo-
zachodniej czesci obszaru, rozcinajgcych stoki Garbu Wodzistawskiego.

Wyraznie wyodrebnily sie najbardziej strome stoki, obecne wzdtuz kuest gipsowych Niecki Soleckiej,
na zboczach Garbu Pinczowskiego, oraz zwigzane ze Scianami wawozow.

Wydzielenie ,stoki tagodne oraz umiarkowanie strome”, miesci w sobie do$¢ szerokie spektrum
warto$ci spadkéw. Zastosowanie tego skumulowanego typu jednostki ma na celu uwypuklenie na mapie,
omdwionych wcze$niej, terendw o najwiekszych nachyleniach.

Wierzchowiny wzniesien sg rozrdznialne wizualnie, jednak zastosowana klasyfikacja nie pozwolita na
ich odseparowanie od gornych, wypuktych partii zboczy. Z tego powodu typ ten charakteryzujg wigksze
deniwelacje niz nalezatoby spodziewaé sie dla samych tylko partii wierzchowinowych.

Omawiany teren cechuje rzezba niezwykle kontrastowa, co sprzyja duzej wyrazistosci form
morfometrycznych. Jednoczesnie jednak, poligenetyczno$é rzezby utrudnia czasem jednoznaczne
wydzielenie tozsamych jednostek, zwtaszcza na obszarach réznigcych sie litologicznie. Stad tez wizualna
analiza relacji przestrzennych, opierajaca sie na znajomosci terenu badan, nie zawsze znajduje petng
zgodno$¢ w warto$ciach wskaznikdw.

W

A
;.

Ryc. 5. Mapa typéw morfometrycznych rzezby obszaru Pinczow.

(dla zaznaczonego obszaru przedstawione sg pochodne na ryc. 3., opis typow rzezby w tabeli 3.)

Fig. 5. Morphometric relief unit map of Pifczéw site.

(for area in rectangle, spatial distribution of DEM derivates is shown in fig. 3., explanation of units abbreviations in
table 3.)
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Kierunki wykorzystania w badaniach krajobrazowych

Jak wspomniano na wstepie, w wiekszo$ci studidw z zakresu geografii fizycznej kompleksowe;j,
rzezba terenu wraz z budowg geologiczng uznawane sg za czynniki przewodnie (kierujace) w relacji do
innych komponentéw. Przyjmuije sig, ze czynnik kierujgcy dostarcza informacji o kierowanym, a znajac
charakterystyki komponentéw przewodnich mozna z pewnym prawdopodobiefistwem wnioskowaé
o strukturze krajobrazu (m.in. Armand 1980, Richling 1992). Podejscie to, otwiera szerokie spektrum
zastosowan dla map morfometrycznych typow rzezby, tworzonych na bazie pochodnych NMW.

Najbardziej powszechnym wykorzystaniem map morfometrycznych moze by¢ uzycie ich jako materiatu
bazowego w kartowaniu geoekologicznym, teledetekcyjnej interpretacji obrazéw, czy w badaniach
o charakterze inwentaryzacyjnym.

Kolejnym kierunkiem zastosowania sg analizy zwigzkéw miedzy cechami metrycznymi uksztattowania
terenu, a innymi komponentami $rodowiska (np. morfometryczne uwarunkowania wyksztatcenia gleb,
wplyw morfometrii form na zréznicowanie przestrzenne roslinnosci, zalezno$ci miedzy morfometrig
a sposobem uzytkowania terenu).

Dodajac do wydzielen morfometrycznych, informacje o kolejnych komponentach $rodowiska, mozna
budowac kompleksowe jednostki przyrodnicze réznej rangi, bedace punktem wyjscia dla analiz struktury
i funkcjonowania krajobrazu. Badania przestrzennych relacji migdzy tak wyréznionymi geokompleksami
stajg sie podstawg typologii i regionalizaciji fizycznogeograficznych.

Mapy morfometryczne, budowane w oparciu o wskazniki NMW, majgq szczegdlny potencjat
w modelowaniu i prognozowaniu procesow ekologicznych, w ktorych kluczowe znaczenie ma
informacja o topografii terenu (np. modelowanie erozji, sptywu powierzchniowego, rozprzestrzeniania
sie zanieczyszczen, etc.). Wartym podkreslenia jest tu fakt powigzania wiekszosci wskaznikdw NMW
z systemem zlewniowym.

W ujeciu utylitarnym, dane morfometryczne znajdujg zastosowanie w konstruowaniu wskaznikow
jakosci srodowiska i ocenach jego zagrozen, w opracowaniach fizjograficznych tworzonych na potrzeby
planowania i zagospodarowania terenu, a takze w systemie monitoringu $rodowiska.

Whioski

Przedstawiona w pracy procedura tworzenia map typdw morfometrycznych rzezby w oparciu o pochodne
Numerycznego Modelu Wysokosci, dzieki zautomatyzowaniu procedury umozliwia jej powtarzalnosg.
W osiagnieciu tej cechy pomaga mozliwos¢ pozyskania danych wysokosciowych, niemal identycznych
pod wzgledem metody i doktadno$ci przygotowania dla obszaru catego kraju. Przy braku perspektywy
szybkiego powrotu do szczegdtowego kartowania geomorfologicznego, dostepne dane NMT dajg szanse
skonstruowania spoéjnej bazy map morfometrycznych, umozliwiajacych ujednolicenie metod wydzielania
jednostek krajobrazowych w skali kraju.

Zanim jednak bedzie mozna przejs¢ do etapu tworzenia bazy danych morfometrycznych, nalezy
pokona¢ szereg ograniczen, ktére ujawnity sie podczas prac zwigzanych z delimitacjg typow rzezby
w okolicach Chojnic i Pinczowa.

Pierwszy problem zwigzany jest z przygotowaniem danych wysoko$ciowych. O ile, jak zaznaczono
powyzej, NMW sg obecnie tatwo dostepne, toich jakos¢ nie pozwala na bezposrednie wykorzystanie. Przed
zastosowaniem algorytmu wymagajq uporzadkowania, oczyszczenia i transformaciji. Nalezy podja¢ wysitki
w celu weryfikacji zaproponowanych metod filtracji i usuwania artefaktow. Wazne jest takze ustalenie roli
obszardw ptaskich i depresyjnych, ze wzgledu na ich szczegdlny wptyw na obliczanie niektdrych statystyk
(np. TWU).
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Autorzy maja petng $wiadomo$¢, ze dyskusyjna jest takze kwestia ostatniego etapu klasyfikacji,
wykonywanego manualnie przez interpretatora. Wydzielenie jednostek wigze sie z podejmowaniem
subiektywnych decyzji interpretacyjnych, co moze skutkowaé brakiem petnej powtarzalno$ci wydzielen.

W kolejnych etapach rozwoju metody, prawdopodobnie uda si¢ catkowicie zautomatyzowaé jej
przebieg. Obecnie jednak, istniejg przynajmniej trzy przestanki uniemozliwiajace ten sposéb dziatania.
Po pierwsze, mate do$wiadczenie w klasyfikacji automatycznej oraz pewnego rodzaju ,nawyki’ zwigzane
z klasycznym spojrzeniem na wydzielenia typdw rzezby moga dziata¢ hamujgco na swobodg interpretacji
wynikéw. W tym kontekScie, kwestiq wymagajaca rozstrzygniecia jest sposob walidacji uzyskiwanych
map morfometrycznych. Trudno jest dzi§ przesadzic, czy nalezy korzysta¢ z regut wypracowanych przez
tradycyjng geomorfometrig, czy tez powinno sie od podstaw zbudowaé nowg klasyfikacje. Otwartym
pozostaje tez pytanie o istnienie takich zestawdw pochodnych NMW i odpowiednich dla nich metod
klasyfikacji, ktére pozwolityby uzyska¢ wydzielenia tozsame z tradycyjnie definiowanymi jednostkami
morfometrycznymi. By¢ moze nie powinni$my takich zestawdw poszukiwac?

Po drugie, nie wiemy w jakim stopniu o trafnosci interpretacji obrazu i jednoznaczno$ci recznie
wydzielanych klas, decyduje ogoiny stopien zréznicowania rzezby w obrebie terenu badan. Zauwazono,
Ze na obszarach wyzynnych, o rzezbie kontrastowej, juz na etapie klasyfikacji automatycznej wyraznie
zarysowujg sie gtéwne formy morfometryczne, co potencjalnie usprawnia zadanie interpretatora.
Na terenach nizinnych, o zdecydowanie mniejszych deniwelacjach i wigkszej liczbie form o matych
rozmiarach, klasyfikacja automatyczna musi by¢ zdecydowanie bardziej czuta na takie zréznicowanie.

Kolejnym problemem jest opracowanie metody, ktéra umozliwi zbadanie nie tylko cech
morfometrycznych, ale takze relacji przestrzennych miedzy wydzieleniami, ktére zazwyczaj decydujg o
zasadach grupowania w drugim etapie klasyfikacji. Dzigki temu mozliwe bedzie na przyktad automatyczne
okreslenie pozyciji topograficznej fragmentu zbocza, pozwalajgace zakwalifikowac je badz to jako cze$c
doliny, badzZ jako element wigkszego wzgorza. W przedstawionej procedurze, takie decyzje podejmuje
interpretator.

Jednym z powazniejszych wyzwan jest stworzenie nomenklatury dla powstajacych jednostek. Autorzy
pragng podkresli¢, ze zastosowane ,nazwy” majg charakter roboczy. By¢ moze terminologia powinna
nawigzywac do juz istniejacej w ujeciu tradycyjnym, jednak z pewno$cig musi wyraznie podkreslac Scisle
morfometryczny charakter jednostek.

Pomimo omowionych wyzej trudno$ci automatycznej klasyfikacji typdw morfometrycznych rzezby
w oparciu 0 pochodne Numerycznego Modelu Wysoko$ci, autorzy wyrazaja przekonanie, ze z uwagi na
ogromny potencjat zastosowan metody, warto podja¢ wysitek jej doskonalenia i popularyzacii.

Podziekowania

Zakup czeSci danych wysoko$ciowych byt finansowany z grantu UKW “Analiza pochodnych
Numerycznego Modelu Wysoko$ci jako podstawa budowy bazy danych geomorfometrycznych dla zlewni
Brdy i Wdy” prowadzonego pod kierunkiem R. Dysarza.
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