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Wykorzystanie danych georadarowych SRTM-3
w analizie zréznicowania uksztattowania terenu Polski

Zarys tresci. W artykule przedstawiono anali-
zy morfometryczne obszaru Polski. Wykonano mapy
hipsometryczng, deniwelacji, spadkéw, kierunkéw na-
chylen i odchylen standardowych. W badaniach wy-
korzystano wysokosciowe dane satelitarne SRTM-3
0 rozdzielczosci 3x3" (60-65x90 m), ktére do celow
badan zgeneralizowano do siatki 125x125 m, a na-
stepnie do heksagonéw o powierzchni 0,14 i 3 km?.
Dane te, ze wzgledu na szczegdtowosc¢, powinny by¢
bardzo przydatne w analizach morfometrycznych, w
tym na potrzeby praktyki.

Stowa kluczowe: morfometria, geomorfome-
tria, uksztattowanie terenu, SRTM, Polska

1. Wprowadzenie

W badaniach nad uksztattowaniem powierzch-
ni Ziemi wiodacym zagadnieniem jest wydzie-
lanie jednostek morfologicznych na podstawie
cech tréjwymiarowych, tj. dtugosci, szerokosci
i wysokosci (gtebokos$ci) oraz analiza morfo-
metryczna wydzielonych form lub powierzchni
Ziemi traktowanej w sposob ciggty. Jeszcze nie
tak dawno podstawowym, a czesto jedynym
materiatem zrodtowym byta mapa poziomicowa,
wzglednie wtasne pomiary geodezyjne lub ana-
liza zdje¢ lotniczych. Wraz z rozwojem technik
teledetekcyjnych, fotogrametrycznych i informa-
tycznych metody te zostaty niemal catkowicie
wyparte. Co wiecej, wzrost poziomu szczegéto-
wosci | rosngca baza danych o uksztattowaniu
powierzchni Ziemi oraz rozwéj narzedzi GIS po-
zwalajg na przeprowadzenie badan, dotychczas
technicznie niemozliwych lub bardzo trudnych
do wykonania. J. Siwek (2008) zauwaza, ze jest
to swoisty paradoks, gdyz klasyczna kartometria
okres Swietnosci ma juz za sobg, ale to wiasnie
wspotczesnie istniejg doskonate warunki do jej
rozwoju wynikajace z postepu technik kompu-
terowych.

Analiza morfometryczna form tréjwymiaro-
wych w najprostszej postaci bazuje na zréznico-
waniu wysokosci wzglednych i bezwzglednych
odnoszonych do powierzchni, zaktadajgc mil-
czaco ,ptaskos¢” kuli ziemskiej. Dlatego tez ba-
dania uksztattowania powierzchni terenu bazujg
przede wszystkim na geometrii. Nie jest przy-
padkiem, ze w literaturze geograficznej mozna
juz od dawna spotka¢ metodyczne prace mate-
matykow na ten temat (S. Steinhaus 1947a,b).
Wyczerpujacy przeglad metod i wskaznikow,
okreslajacych zréznicowanie morfometryczne
powierzchni terenu przedstawili P.A. Shary i inni
(2002), podajac m.in., ze najstarszy tego typu
wskaznik zostat opracowany przez stynnego
matematyka K.F. Gaussa (1827).

Analizy morfometryczne powierzchni terenu
sg powszechnie wykorzystywane w geomorfolo-
gii i geologii oraz pokrewnych dziedzinach nauk
o Ziemi, gdyz pozwalajg nie tylko na wizualiza-
cje, ale réwniez na wstepne wyjasnienie proce-
séw ksztattujacych srodowisko abiotyczne. Stad
umiejetnosci analizy morfometrycznej stanowig
obowigzkowy kanon wiedzy geograféw fizycz-
nych (A. Richling 2007).

Réwnoczesnie, zaskakujgco mato wiedzy na
temat kartometrii rzezby terenu znajduje sie w
podrecznikach z zakresu topografii; podobnie
niewiele uwagi poswigca sie jej w literaturze
kartograficznej. Nasuwa sie tu pytanie, na ile
analiza morfometryczna powierzchni terenu jest
zadaniem kartograficznym lub geodezyjnym, a
na ile typowo geomorfologicznym lub geologicz-
nym (R. tawniczak 2003). Wydaje sie logiczne,
ze istnieje tu szerokie wspdine pole zaintereso-
wan, ale juz nawet pobiezna analiza literatury
wskazuje, ze jest to temat rzadziej przyciggajacy
uwage kartograféw. Co ciekawe, wiecej uwagi
temu zagadnieniu poswieca sie w starszych
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podrecznikach z zakresu kartografii. Przyktado-
wo w Zarysie kartografii J. Szaflarskiego (1965),
podrozdziat na temat morfometrii wymienia ta-
kie przyktady zastosowan, jak analizy typowo
geometryczne (nachylenia stoku, wysokosci
wzglednych — ,energii reliefu”), gestosci form te-
renu (np. dolin, powierzchni szczytowych) i ele-
mentéw hydrograficznych. J. Siwek (2008) for-
mutuje poglad, ze morfometria nie jest obecnie
przedmiotem zainteresowania kartografii, gdyz
jej rozwoj metodyczny przypadt na koniec XIX
i pierwsze dekady XX wieku, kiedy obliczenia
przeprowadzano w zmudny, ,reczny” sposoéb i z
tego powodu wiele nierozwigzanych, woéwczas
waznych probleméw dotyczacych uksztattowa-
nia Ziemi, zostato zarzuconych, a ich rozwig-
zanie (np. regionalizacja fizycznogeograficzna)
nastapito z uzyciem innych metod.

W polskiej literaturze po Il wojnie Swiatowe;j
zagadnienia typowo metodyczne oraz przegla-
dowe z zakresu morfometrii s poruszane spo-
radycznie (A. Szumowski 1967, W. Zyszkowska
1978, J. Lachiinni 1980, Z. Koziet 1990, R. Law-
niczak 2003, J. Siwek 2008). Dotychczasowe
prace, ze wzgledu na duzg czasochionnos¢,
obejmowaty zwykle stosunkowo niewielkie ob-
szary. Pierwsze z nich powstaly jeszcze przed
I wojng $wiatowg (E. Romer), a szczegdlnie
duzy wzrost zainteresowania nastgpit w okresie
miedzywojennym (J. Czyzewski, S. Pawtowski,
J. Smolenski, B. Zaborski i inni; por. przeglad
literatury w pracy R. tawniczaka, 2008). Najdo-
ktadniejsza opracowang dotychczas mape wy-
sokoséci wzglednych dla catego obszaru Polski
w skali 1:2 000 000 zamieszczono w Narodo-
wym Atlasie Polski (S. Debowska 1973). Wiele
prac morfometrycznych dotyczy geomorfologii
i geologii (w ostatniej dekadzie m.in. W. Zuchie-
wicz 1999; R. tawniczak 2001, 2008; M. Szu-
bert 2005; A. Dmowska 2008; A. Placek 2008;
A. Sobczyk 2008).

Wraz z rozwojem technik komputerowych co-
raz wiecej miejsca poswieca sie analizie mor-
fometrycznej w szeroko rozumianej literaturze
.gisowej”. W polskiej literaturze na ten temat
szczegolnie warto poleci¢ wyczerpujacy prze-
glad zagadnien metodycznych, technologicz-
nych i aplikacyjnych Z. Kurczynskiego i wspot-
autoréw (2007). Nie jest to przypadek, gdyz jed-
nym z bardziej wydajnych, a wiec interesujacych
metodycznie zastosowan, byly tréjwymiarowe
modele terenu. Stad tez wiele komputerowych
programow uzytkowych zawiera moduty po-
zwalajgce nie tylko na analize podstawowych

wskaznikow morfometrycznych, takich jak deni-
welacje, nachylenia i kierunek, ale takze bardziej
skomplikowanych zagadnien, jak np. analiza wi-
docznos$ci (A. Otdak 1992, P. Sleszynski 1998).
Nadal jednak w polskiej literaturze odczuwa sie
niedostatek tego typu analiz. Ostatnio ciekawym
wydarzeniem poznawczym i metodycznym stato
sie wydanie Hipsometrycznego atlasu Krakowa
pod redakcjg |. Jedrychowskiego (2008), opra-
cowanego na podstawie szczegotowego skano-
wania laserowego’.

Réwnoczesnie na Swiecie w ostatniej deka-
dzie obserwowany jest intensywny wzrost zain-
teresowania tematykg morfometrii powierzchni
terenu. Przyktadowo kolekcja baz bibliograficz-
nych Elsevier/Springer (zawierajgca m.in. takie
bazy jak SCI-Expanded, Web of Knowledge
oraz SCOPUS) po wpisaniu stowa kluczowego
~-geomorphometry” zwraca 95 rekordéw za okres
2000—-20082. Wiele z nich, dotyczacych zastoso-
wania numerycznych modeli powierzchni terenu
ukazuje sie w czotowym periodyku geomorfolo-
gicznym ,Geomorphology” (np. A. Kuhni, O.A.
Pfiffner 2001; A. Ganas i inni 2005).

Generalnie, przytoczone fakty sktaniajg do
wyrdznienia geomorfometrii jako bardzo waznej
subdyscypliny geomorfologii (I.S. Evans 1972,
R.J. Pike 2000), co zaowocowato tylko w ostat-
nich latach kilkoma podrecznikami (Z. Li i inni
2004; N. EI-Sheimy i inni 2005; Q. Zhou, B. Less
2007; T. Hengl, H.l. Reuter 2008). O rozwoju
dziedziny $wiadczy najlepiej przeglad literatury,
dokonany przez J.R. Pike’a (2002), ktéry obej-
muje ponad 6 tysiecy pozycji dotyczacych ana-
lizy morfometrycznej powierzchni terenu. Udo-
stepnienie w ostatnich latach szczegétowych
danych satelitarnych o zréznicowaniu uksztatto-
wania powierzchni Ziemi wraz z rozwojem tech-
nik komputerowych powoduje, ze geomorfome-
tria stata sie niezwykle dynamicznie rozwijajaca
sie subdyscypling.

Biorac pod uwage opisane uwarunkowania,
w artykule przedstawiono mozliwosci wyko-
rzystania szczegotowych satelitarnych danych
wysokosciowych do analizy morfometrycznej
obszaru Polski. Podjeto prébe rozwigzania kil-
ku klasycznych zadan z zakresu takiej analizy
(mapa hipsometryczna, mapa spadkéw i inne),

" Por. recenzje B. Horodyskiego, ,Polski Przegl. Kartogr.” T. 40,
2009, nr 1, s. 44-45.

2 Wyszukiwanie poprzez stowo kluczowe ,morphometry” w
dziedzinie ,Earth and Planetary Sciences” zwraca podobng liczbe
rekordow (92), ale co ciekawe, najwigcej jest prac nie z zakresu
geomorfologii, ale hydrologii i geologii.
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ale rowniez zaproponowano nowe metody po-
miaru zréznicowania uksztattowania terenu. W
badaniach positkowano sie obecnie najbardziej
szczegotowymi dla catego obszaru Polski i row-
noczesnie powszechnie dostepnymi zrodiami
cyfrowymi, jakimi sg dane satelitarne SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission). Znane sg
wprawdzie inne doktadniejsze zrédta cyfrowe z
tego zakresu (LPIS, SMOK, TBD, VMAP), ale
nie pokrywajg one obecnie catego kraju.

Dane SRTM, szeroko wykorzystywane na
swiecie, w Polsce sg przedmiotem zaintere-
sowania z pewnym opoéznieniem. W naukach
przyrodniczych zastosowania dotyczg gtownie
geologii (np. J. Nita i inni 2007; J. Wojewoda
2007)3, lesnictwa (P. Wezyk i A. Swigder 2004;
K. Stachura 2006) i geomorfologii (A. Dmowska
2008; T. Gietkowski, M. Zachwatowicz 2008).
Trzeba podkresli¢, ze ze wzgledu na opisang
nizej szczegotowose, dane SRTM nadajg sie
szczegolnie do analiz srednioskalowych, tj. po-
nizej 1:100 000, a wigc powinny by¢ szczegdlnie
przydatne dla geografow.

2. Dane satelitarne SRTM i ich przetwo-
rzenie

W 2000 roku miata miejsce kilkunastodniowa
misja promu kosmicznego Endeavour, podczas
ktorej przeprowadzono radarowe skanowanie
powierzchni Ziemi. W jej wyniku otrzymano zbiér
danych o objetosci ponad 12 terabajtow zawie-
rajacy informacje o wysokosciach bezwzgled-
nych w duzej rozdzielczosci poziomej i pionowej
(x=1",y=1",z=1m). Skanowanie objeto okoto
80% powierzchni Ziemi, miedzy réwnoleznikami
54°S i 60°N, bez obszaréw okotobiegunowych.
Szczegbtowy opis techniczny zawarty jest w
opracowaniu wydanym przez amerykanska stuz-
be geologiczna, dostepnym na stronie interneto-
wej (E. Rodriguez i inni 2005; zob. tez A. Kar-
wel, |. Ewiak, 2006a,b oraz Z. Kurczynhski 2000,
ten ostatni pod znamiennym tytutem Nowa era
geoinformatyki). W tym miejscu nie ma zatem
potrzeby dogtebnego omawiania szczegotow
technicznych, jednak z punktu widzenia przed-
stawianych analiz obszaru Polski na podkresle-
nie zastuguja trzy dosy¢ istotne sprawy:

1) rozdzielczosé pozioma w szerokosci geo-
graficznej, na ktorej jest potozona Polska, ozna-

3W ponad 400 abstraktach Pierwszego Kongresu Geologicznego
w Krakowie (26-28 czerwca 2008 r.) stowo ,SRTM” pojawia sie
zaledwie raz, i to w odniesieniu do badan z obszaru Wietnamu.

cza wigkszg szczegotowos¢ rownoleznikows, a
mniejszg potudnikows;

2) dokfadnos$c¢ pionowa 1 m nie zapewnia do-
brej interpretacji obszaréw réwninnych, zwtasz-
cza w strefie przybrzeznej Baltyku, jak rowniez
jest powodem, ze model w postaci oryginalnej w
czesci przedstawia pokrycie terenu, a nie jego
rzezbe, co ma najwieksze znaczenie na obsza-
rach nizinnych i zurbanizowanych (w niniejszym
opracowaniu dysponowano wersjg znacznie
korygujaca ten mankament, szczegdlnie w przy-
padku obszaréw zurbanizowanych). W rzeczy-
wistosci btgd pomiaru na obszarze Polski jest
nieco wiekszy niz zaktadany 1 m, szczegdlnie w
przypadku obszaréw o wiekszym nachyleniu (na
terenach falistych i pagérkowatych — 2,7 m; zob.
A. Karwel, |. Ewiak 2006a);

3) brakuje czesci danych dla 0,05% obsza-
ru, gtéwnie ze wzgledu na warunki pogodowe
i hydrologiczne (np. odbicia fal radiowych od
wody).

Publicznie udostepniane sg pliki zawierajg-
ce rozdzielczos¢ poziomag 3", czyli dla obszaru
Polski wynoszaca 60—65%x90 m*. Taka szczego-
towos¢ umozliwia nie tylko budowe doktadnych
tréjwymiarowych modeli terenu (DEM/DTM), ale
réwniez dosy¢ zaawansowane analizy morfome-
tryczne. Poniewaz od publicznego udostepnienia
danych w 2003 roku mija juz 6 lat, mozna zna-
lez¢ bardzo wiele przyktadéw ich wykorzystania
w roznych zrédtach, zwtaszcza internetowych.
Niemal wszystkie zastosowania dotycza jednak
tylko najprostszych zastosowan, czyli wiasnie
DEM i map hipsometrycznych. Przyktadowo
rozpowszechnianych jest bardzo wiele, czesto
niekomercyjnych (darmowych) programéw, stu-
zgcych obrobce danych SRTM-3 w celach bu-
dowy modeli terenu i interpolacji poziomic (m.in.
MicroDEM, 3DEM, Landserf).

Pierwotna, trzysekundowa szczegotowosc¢ da-
nych na potrzeby analizy uksztattowania terenu
obszaru Polski okazata sie dla cze$ci analiz zbyt
szczegotowa i niepotrzebna. Dane SRTM-3 dla
obszaru Polski zostaty zatem poddane transfor-
macji na dwa sposoby (ryc. 1). Pierwszy pole-
gat na zachowaniu dosy¢ duzej szczegotowosci
potudnikowej i rownoleznikowej 125 m. Doko-
nano tego poprzez interpolacje. Poniewaz, jak

4 Na przyktad na stronie internetowej International Centre for
Tropical Agriculture (CIAT; http://srtm.csi.cgiar.org) lub NetGIS,
projektu przygotowanego przez pracownikéw Wydziatu Geologii
UW w ramach Open Geospatial Consortium (http://netgis.geo.
uw.edu.pl/). Dane CIAT sg czgsciowo skorygowane ze wzgledu
na pokrycie terenu.
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wspomniano, oryginalne dane byly udostep-
nione przez NASA w postaci plikéw binarnych
dla siatki geograficznej 3x3", konieczna byta ich
interpolacja do nowych wartosci, czyli z 60-65
m (szczegdtowos¢ rownoleznikowa) oraz 90 m
(szczegotowos¢ potudnikowa) do 125x125 m.
Zatem generalizacja réwnoleznikowa byta dwu-
krotna, a potudnikowa — okoto péttorakrotna.

Ryc. 1. Sposoby transformaciji, relacje pomiedzy
punktami siatek i heksagonami oraz pola prezentac;ji
wynikéw obliczen na mapach. Na rycinie przedstawiono
obszar w okolicach przeciecia potudnika 22°12" oraz
réwnoleznika 54°46°: 1 — wyjsciowy zbior punktow
(3x3" czyli 60—65x90 m, szare punkty); 2 — siatka
punktow 125x125 m powstata w wyniku interpolacji
danych z wejsciowego zbioru punktéw (czerwone
punkty); 3 — pola odniesienia (kwadraty) wysokosci bez-
wzglednych przedstawionych na ryc. 3; 4 — heksagony
o powierzchni 13,81 ha z usrednionymi wysokosciami
bezwzglednymi i spadkami obliczonymi w siatce punk-
tow 125x125 m (ryc. 2i 5); 5 —heksagony o powierzchni
3 km?, w ktérych obliczono i przedstawiono deniwelacje
oraz odchylenia standardowe wysokosci punktow siatki
125x125 m (ryc. 4i7)
Fig. 1. Methods of transformation, relations points of
grids to hexagons and fields of presentation of calculation
results on maps. The picture presents the area around
the intersection of 22°12" meridian and 54°46" parallel:
1 — initial set of points (3x3", i.e. 60-65x90 m; grey colo-
ur); 2 — network of points 125x125 m, resulting from the
interpolation of the data from the initial set of points (red
points); 3 — squares — reference areas of absolute altitude
presented on fig. 3; 4 — hexagons of 12.81 ha, absolute
altitudes and slopes calculated in the grid of 125x125 m
(fig. 2 and 5); 5 — hexagons of 3 km? with calculated and
presented denivelation and standard altitude variation of
points in a 125%125 m grid (fig. 4 and 7)

W efekcie tych przeliczeh powstata podstawo-
wa baza dla obszaru Polski liczgca okoto 20 min
punktéw wysokosciowych.

Drugi sposob przeprowadzenia analiz zakta-
dat wykonanie obliczen na podstawie opisanej
wyzej bazy wyjsciowej w celu opracowania
mapy w skali 1:5 000 000. Po pierwsze, przyjeto
podziat na heksagony o boku 400 m (13,81 ha),
w ktorych miescito sie przecietnie 10 punktow
wysokosciowych. W bardziej zgeneralizowa-
nym podziale przyjeto heksagony o powierzch-
ni 3 km? kazdy, czyli ponad 100 tys. pdl dla
obszaru Polski. Dotyczyto to analizy odchylen
standardowych, w ktoérej ze wzgledu na specy-
fike metodyczng potrzebowano wiekszej liczby
punktéw (inaczej proby statystycznej). Zastoso-
wanie heksagonéw byto powodowane faktem,
ze wypetniajg one catkowicie powierzchnie i sg
zarazem najbardziej zblizone do két, a zatem
przedstawianie za ich pomoca analiz $rodowi-
ska przyrodniczego wydaje sie by¢ najbardziej
uzasadnione.

Analizy przeprowadzono za pomocg réznych
programéw komputerowych, gtéwnie Global
Mapper 9.0 (firmy Global Mapper Software LLC)
oraz Vertical Mapper (Maplnfo Corporation / Pit-
ney Bowes, Inc.). Mapy ostatecznie zredagowa-
no w programie Maplinfo Professional 7.8.

3. Mapy zréoznicowania rzezby terenu
3.1. Mapa hipsometryczna

Dane wysokosciowe najczes$ciej sg wykorzy-
stywane do opracowania numerycznych mode-
li rzezby (DEM) i map wysokosciowych. Mape
hipsometryczng przedstawiono na rycinie 2. Nie
moze ona pomiesci¢ wszystkich elementow wy-
nikajacych ze szczegdtowosci bazy wyjsciowej
(w 1 mm w skali 1:5 000 000 w rozdzielczosci
300 dpi miesci sie bowiem prawie 12 pikseli, z
ktorych kazdy reprezentuje ponad 400 m, a za-
tem w stosunku do wyjsciowej bazy punktéw w
siatce 125x125 m jest to okoto 10-krotnie mniej-
sza szczegobtowose). Dlatego dodatkowo na ry-
cinie 3A pokazano fragment obszaru Polski (Kot-
lina Warszawska), przygotowany na podstawie
wyjsciowej bazy punktéw w siatce 125x125 m,
zgodnie z metodg przedstawiong na rycinie 1.
Widac¢ tu wyraznie, ze pomimo filtracji pokrycia
terenu, na warto$ci wysokosci bezwzglednych
ma niekiedy wptyw pokrycie terenu, przy czym
w zasadzie catkowicie wyeliminowana zostata
zabudowa, a nie zawsze lasy. Na mapie prezen-
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Ryc. 2. Mapa hipsometryczna Polski opracowana na podstawie siatki punktéw 125x125 m (ze wzgledéw publi-
kacyjnych dane usredniono w heksagonach o powierzchni 13,81 ha). Widoczne sg duze formy antropogeniczne
(kopalnia wegla brunatnego w Kleszczowie koto Befchatowa) oraz niezgodnosci wysoko$ci na obszarach o naj-
nizszych wysoko$ciach bezwzglednych (Zutawy)
Fig. 2. Hypsometric map of Poland prepared on a grid of 125x125 m (for publication purposes data was averaged in
hexagons of 13.81 ha). Large anthropogenic forms (brown coal mine in Kleszczéw near Befchatow) are visible and dis-
crepancies in altitude in areas of lowest absolute altitude (Zutawy)
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Tab. 1. Charakterystyka hipsometryczna wojewddztw Polski

Odsetek powierzchni w strefach wysokosciowych n.p.m.
Wojewédztwo do | 100- | 200- | 300- | 600- | powyzej | ..
100 200 300 600 1000 1000

Dolnoslaskie 8,0 50,1 17,1 18,8 55 0,5 100,0
Kujawsko-Pomorskie 64,7 35,3 - - - - 100,0
Lubelskie - 59,8 38,3 1,9 - - 100,0
Lubuskie 72,6 27,3 0,2 - - - 100,0
todzkie 6,5 68,1 25,3 <0,1 - - 100,0
Matopolskie - 9,8 28,7 411 18,2 2,2 100,0
Mazowieckie 19,1 78,7 2,0 0,3 - - 100,0
Opolskie - 54,5 41,7 3,7 <0,1 - 100,0
Podkarpackie <0,1 28,6 354 28,7 6,9 0,4 100,0
Podlaskie 1,1 95,8 3.1 - - - 100,0
Pomorskie 45,5 49,7 4,8 <0,1 - - 100,0
Slaskie - 2,1 66,7 242 6,4 0,6 100,0
SwiQtokrzyskie - 20,2 68,8 10,9 <0,1 - 100,0
Warminsko-Mazurskie 21,1 76,1 2,8 <0,1 - - 100,0
Wielkopolskie 53,4 45,9 0,7 - - - 100,0
Zachodniopomorskie 70,9 28,8 0,3 - - - 100,0
Polska ogsfem 255 | 509 | 157 | 60| 17 (O’?éz) 100,0
Polska ogoétem wedtug
J. Staszewskiego i 0.3
F. Uhorczaka (1963, ) 26,0 49,3 16,5 7,9 (0,2’7) 100,0
na podstawie obliczen
Z. Rachwalskiej)

tujacej Kotline Warszawska najwyzej potozony
punkt w Warszawie wedtug danych SRTM ma
tylko o 4 m wigcej, niz wynika to z map topo-
graficznych. Z kolei na tej samej mapie wida¢
granice kompleksow lesnych Puszczy Kampino-
skiej, co tylko czgsciowo wynika z potozenia na
wzniesieniach wydmowych.

Jak wspomniano, mapa hipsometryczna jest
najprostszym przyktadem zastosowania danych
SRTM. Warto tu jedynie podkresli¢ oczywisty
fakt, ze dzieki posiadaniu tréjwymiarowego
modelu terenu mozliwe jest radykalne skréce-
nie tradycyjnych sposobéw opracowania takich
map dowolnych obszaréw. W tym kontekscie
zachecajaco przedstawiajg sie mozliwosci pod-
stawowych analiz morfometrycznych, takich
jak np. krzywa hipsograficzna lub statystyki
hipsometryczne, przedstawione dla dowolnych

obszaréw, np. wojewddztw (tab. 1). Oblicze-
nia przeprowadzono w ten sposéb, ze jeden
punkt wysoko$ciowy oparty na siatce punktéw
125x125 m reprezentuje obszar o powierzchni
0,015625 km? (1,5625 ha).

3.2. Mapa deniwelacji

W morfometrii powierzchni Ziemi jedng z naj-
czesciej stosowanych metod badawczych jest
analiza wysokosci wzglednych. Daje ona odpo-
wiedz na pytania zwigzane przede wszystkim z
jej wiekiem oraz dynamika rozwoju, wobec czego
mapy deniwelacji nazywane sa mapami energii
reliefu. Rowniez w tym przypadku, dzieki danym
SRTM-3, mozliwe jest wzglednie fatwe oblicza-
nie wskaznikéw zréznicowania wysokosci.

Najprostszym wskaznikiem jest réznica wyso-
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Ryc. 3. Mapy zréznicowania rzezby terenu wybranych obszaréw Polski opracowane na podstawie siatki punktéw
125x125 m lub heksagonéw o powierzchni 13,81 ha: A — mapa hipsometryczna (Kotlina Warszawska, siatka
punktéw); B — mapa deniwelacji (Gory Swietokrzyskie i Niecka Nidzianska; na podstawie heksagonéw); C — spadki
terenu (Kraina Wielkich Jezior Mazurskich, siatka punktéw); D — kierunki nachylenia terenu (Tatry i okolice, siatka
punktow)
Fig. 3. Maps of relief variation for selected areas of Poland, prepared on a grid of 125x125 m or in hexagons of 13.81 ha:
A—hypsometric map (Warsaw Basin, grid); B — denivelation map (Swigtokrzyskie Mountains and Niecka Nidziarska Basin;
hexagons); C — slopes (The Land of Great Masurian Lakes; grid); D — slope directions (the Tatras and the surrounding
area; grid)
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Ryc. 4. Mapa deniwelacji Polski w heksagonach o powierzchni 3 km? opracowana na podstawie siatki punktéw
125x125 m
Fig. 4. Denivelation map in hexagons of 3 km? prepared on a grid of 125x125 m

kosci bezwzglednych na danym obszarze, stu-
zgca do opracowania mapy deniwelacji. Mozli-
we jest tu przeprowadzenie obliczeh w nastepu-
jacy sposob. Nalezy podzieli¢ dany obszar na
takie same réwnoboczne jednostki przestrzen-
ne (trojkaty lub inne wieloboki) i obliczyé w nich
réznice miedzy minimalng i maksymalng wy-

sokoscig, czyli najwiekszg wysokos¢ wzgledng
na danym obszarze (ryc. 4). W tym przypadku
jednak potozenie wspomnianych figur geome-
trycznych jest przypadkowe i jest prawie pewne,
ze ze wzgledu na skale, przecinajg one granice
jakiej$ jednostki morfometrycznej, np. doliny lub
stoku. W skali catego kraju nie ma to wigkszego
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znaczenia, jednak dla mniejszych powierzchni
konieczne jest nawigzywanie granic jednostek
do typow rzezby. Ostatecznie obliczenia deni-
welacji przeprowadzono w heksagonach o po-
wierzchni 3 km? kazdy (148 tys. pdl, w tym 104
tys. dla obszaru Polski).

Analiza deniwelacji wskazuje na bardzo duze
rozpietosci tego parametru rzezby terenu. Wiek-
szg czesc obszaru Polski charakteryzujg jednak
wartosci mieszczace sie w granicach 10—40 m.
Mapa dobrze oddaje zréznicowanie kraju na
podstawowe makroskalowe kategorie jedno-
stek fizycznogeograficznych: pojezierza, niziny,
wyzyny, pogorza i gory. Warto zwrdéci¢ uwage
na plastyczny obraz form terenu, pozwalajacy
uchwyci¢ podstawowe kierunki oddziatywania

Tab. 2. Nachylenia powierzchni terenu wojewddztw Polski

3.3. Mapa spadkow powierzchni terenu

Analiza nachylenia sprowadza sie do wyzna-
czenia kierunkéw oraz maksymalnych wartosci
spadkéow miedzy punktami wysokosciowymi,
opartych albo na sieci regularnej, albo na takim
samym pomiarze pomiedzy punktami charakte-
rystycznymi (np. szczytami i dnami dolin). Ogra-
niczeniem siatki regularnej jest fakt, ze formy
powierzchni terenu zawierajg sie w niej w spo-
s6éb przypadkowy. Jednak duza szczegotowosé
regularnej siatki, tak jak ma to miejsce w anali-
zowanych danych wysokosciowych, sprawia, ze
formy rzezby zdecydowanie czesciej zawierajg
sie w jej wielu ,oczkach”, niz ze pomigdzy dwo-
ma jej punktami lezy wiecej niz jedna forma rzez-

Wojewédztwo Odsetek powierzchni o nachyleniach

do 1% 1-2% 2-3% 3-5% 5-7% | 7-10% | pow.10%| Razem
Dolnoslaskie 42,8 22,6 1,3 9,3 4,2 4.0 5,8 100,0
Kujawsko-Pomorskie 65,9 22,0 75 3,7 0,7 0,2 <0,1 100,0
Lubelskie 54,9 27,9 10,6 54 1,0 0,3 0,1 100,0
Lubuskie 50,1 29,7 12,6 6,4 1,0 0,2 <0,1 100,0
Lodzkie 66,2 25,0 6,7 2,0 0,1 0,1 <0,1 100,0
Matopolskie 19,3 12,9 10,9 15,7 11,0 11,5 18,7 100,0
Mazowieckie 70,7 22,1 54 1,6 0,1 <0,1 <0,1 100,0
Opolskie 54,8 27,9 11,4 4,9 0,6 0,2 0,1 100,0
Podkarpackie 32,5 18,6 10,1 11,7 9,0 9,0 9,1 100,0
Podlaskie 57,3 29,7 9,0 3,6 0,3 0,1 <0,1 100,0
Pomorskie 46,2 28,6 13,4 8,8 2,2 0,7 0,1 100,0
Slaskie 36,5 30,1 13,5 7.9 2,4 2,1 7.4 100,0
Swietokrzyskie 35,3 32,6 16,7 11,2 2,6 1,1 0,3 100,0
Warminsko-Mazurskie 46,4 31,8 13,2 7,2 1,2 0,2 <0,1 100,0
Wielkopolskie 67,9 21,3 7.4 2,9 0,4 0,1 <0,1 100,0
Zachodniopomorskie 50,4 29,7 121 6,4 1,1 0,2 <0,1 100,0
Polska ogétem 52,8 25,6 10,2 6,1 2,0 1,5 2,0 100,0

proceséw morfogenetycznych, zwigzanych za-
rowno z wypietrzaniem (Karpaty), uskokami tek-
tonicznymi (Sudety), plejstocenska dziatalnoscig
ladolodu (Pojezierze Kaszubskie, Mazurskie
i inne), proceséw peryglacjalnych (Niziny Srod-
kowopolskie), jak réwniez holocenskim pogte-
bianiem dolin rzecznych i akumulacjg osadéw
(dolina Wisty).

by. A zatem, szczeg6towo$¢ danych 125x125 m
pozwala na $ledzenie nachylen gtéwnych form
rzezby terenu, pomijajac lokalne kilkumetrowe
zatomy, zagtebienia itp.

Mapy spadkéw umozliwiajg roznego rodzaju
analizy zwigzane z badaniami dynamiki sto-
kow, a zwtaszcza procesow sptywu powierzch-
niowego i erozji wodnej. Stad ich szczegodlne
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Ryc. 5. Mapa spadkéw powierzchni terenu Polski opracowana wedtug siatki punktow 125x125 m
(ze wzgledéw publikacyjnych dane usredniono w heksagonach o powierzchni 13,81 ha)
Fig. 5. Map of slopes prepared on a grid of 125x125 m (for publication purposes data was averaged
in hexagons of 13.81 ha)

zastosowanie w badaniach gleboznawczych
i krajobrazowych. Warto zaznaczy¢, ze sg to
réwnoczesnie jedne z wczesniejszych zasto-
sowan GIS w geomorfologii, znane tak dtugo,
jak rozwigzania wykorzystujace trojwymiarowy
model terenu. Wigzato sie to miedzy innymi z

tym, ze wykonanie map nachylenia terenu na
podstawie tradycyjnych map poziomicowych
byto niezwykle Zmudne i stad pojawienie sie
technik numerycznych umozliwito radykalne
przyspieszenie analiz. Z tego wzgledu przed-
stawiana mapa spadkoéw nie ma waloru novum
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metodycznego, ale poka-
zuje, w jaki sposéb mozna
dokona¢ przeksztatcen da-
nych wysokosciowych w
celu uzyskania satysfak-
cjonujacych rozwigzan.

Mape spadkéw przedsta-
wiono na rycinie 5, a dane
dla wojewddztw w tabeli 2.
Podobnie, jak na poprzed-
nich mapach, bazowano na
siatce punktéw wysokos$-
ciowych 125x125 m, ale
ostateczny obraz obszaru
Polski zaprezentowano, wy-
korzystujgc sie¢ heksago-
noéw o powierzchni 13,81 ha.
Szczegotowe analizy przed-
stawiono réwniez dla wy-
branych wycinkow (ryc. 3C
i 3D). W obliczeniach wy-
korzystano program kom-
puterowy Vertical Mapper.
Efektem analiz w wymie-
nionym programie jest nie
tylko $redni spadek stoku,
ale takze i jego kierunek,
mogacy przybiera¢ war-
tos¢ od 0 do 360°.

Mapa spadkéw wyka-
zuje wiele cech podobien-
stwa do mapy deniwelacji,
jednak w tym przypadku
otrzymany obraz charak-
teryzuje sie znacznie wieksza szczegdtowoscia.
Widoczne sg nie tylko wieksze wzgérza, ale
réwniez pojedyncze duze wydmy na Nizinach
Srodkowopolskich. Analize kierunkéw spad-
kéw mozna takze przedstawi¢ w odniesieniu do
mezoregiondéw wedtug podziatu J. Kondrackie-
go (ryc. 6). W Polsce, jak wiadomo, przewaza
ekspozycja pétnocna, przy czym dane SRTM
pozwalajg na szczegétowe obliczenia udziatéw
poszczegdlnych ekspozyciji (N, E, S, W) wedtug
dowolnych powierzchni.

3.4. Mapa odchylen standardowych wyso-
kosci

Dane o wysokosci terenu w regularnej siatce
pozwalajg na obliczenie wskaznikéw, niemoz-
liwych lub bardzo trudnych do wyprowadzenia
na podstawie klasycznych map poziomicowych.
Jednym z najprostszych i zarazem bardzo efek-

Ryc. 6. Udziat ekspozyciji potudniowej (135-225°) w powierzchni mezoregionéw
(na podstawie siatki punktéow 125x125 m, obliczenia w granicach Polski)
Fig. 6. Share of southern exposition (135-225°) in the area of mesoregions (on a grid
of 125%125 m, calculations within the borders of Poland)

tywnych sposobdw analizy zréznicowania zbioru
danych morfometrycznych jest analiza odchylen
standardowych wysokosci. Jej szczegdlne za-
stosowanie wynika z faktu, ze miara ta pokazuje
odchylenie od $redniej arytmetycznej, czyli o ile
réznig sie wszystkie pomiary (w tym przypadku
wysokosci). Inaczej, analiza odchylen standar-
dowych daje odpowiedz na pytanie, jaki jest roz-
rzut wartosci wokot sredniej i dzieki tej wiasciwo-
$ci dobrze opisuje zmiennos$¢ danego zbioru.
Obliczenia odchylenia standardowego prze-
prowadzono w heksagonach o powierzchni 3 km?
(ponad 100 tys. pdl dla obszaru kraju; ryc. 7). W
kazdym z nich znalazio si¢ okoto 100 punktéw
siatki 125x125 m. Jest to pierwsza tak szczego6-
fowa analiza wykonana dla obszaru Polski.
Mapa pozwala ustali¢ prawidtowosci regional-
nego zréznicowania odchylenia standardowego
wysokosci wzglednych lub bezwzglednych po-
wierzchni terenu. Generalnie, wskaznik odchy-
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Ryc. 7. Mapa odchylen standardowych wysokosci w Polsce opracowana wedtug siatki punktéw 125x125 m
w heksagonach o powierzchni 3 km?
Fig. 7. Map of standard variation of altitude in Poland prepared on a grid of 125%x125 m in hexagons of 3 km?

lenia standardowego w przyjetych polach waha
sie w granicach 1-273 m. Okazuje sie réwniez,
ze wysokie wartosci nie cechujg wytacznie ob-
szaréw gorskich i wyzynnych. Do regionéw o
stosunkowo duzym zréznicowaniu rzezby zali-

czy¢ mozna rowniez pojezierza, zwtaszcza Ka-
szubskie. Dane wysokosciowe w wykorzystanej
szczegotowosci pozwalajg rowniez wyroznic ob-
szary krawedziowe wiekszych dolin, na przyktad
Wisty w jej dolnym biegu.
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4. Wykorzystanie danych SRTM w geografii
spoleczno-ekonomicznej i zastosowaniach
praktycznych

Wydawatoby sie, ze dane dotyczace uksztat-
towania terenu ze wzgledu na swa specyfike
nie sg przedmiotem zainteresowania geografow
spoteczno-ekonomicznych. Jesli jednak roz-
szerzy¢ tematyke badawczg tej subdyscypliny
geografii na badanie relacji miedzy cztowiekiem
a $rodowiskiem (zgodnie z paradygmatem eko-
logicznym lub $rodowiskowym), mozliwosci wy-
korzystania danych SRTM-3 wydaja sie by¢ juz
znacznie wieksze. Szczegodlnie duze mozliwosci
wykorzystania rysujg sie zwlaszcza w zakresie
zastosowan praktycznych, takich jak ocena wa-
runkow fizjograficznych lub agrotechnicznych.

Po pierwsze, wiele zastosowan narzuca sie w
badaniach z zakresu geografii ludnosci i osad-
nictwa. Przykladowo mozna dokonaé analizy
rozmieszczenia ludnosci na obszarach charak-
teryzujacych sie okreslonymi cechami uksztat-
towania terenu, np. spadkami oraz wzglednymi
lub bezwzglednymi réznicami wysokosci. Jak
sie wydaje, informacje takie nie majg wytacznie
waloru czysto poznawczego (czy tez ,ciekawost-
kowego”), ale moga stuzy¢ ré6znorakim analizom
ludno$ciowym w nawigzaniu do ich relacji ze $ro-
dowiskiem przyrodniczym, typologii osadnictwa
(gtéwnie wiejskiego) lub w badaniach dynamiki
przemian rozmieszczenia ludnosci.

Innym zastosowaniem danych wysokoscio-
wych jest ich wykorzystanie w analizach trans-
portowych. W sposoéb oczywisty tréjwymiarowe
modele terenu sg od dawna wykorzystywane
w planowaniu sieci komunikacyjnej (drogowe;j
i kolejowej) w inzynierii drogowej. W tym miej-
scu mozna przedstawi¢ zastosowanie danych
SRTM-3 w budowie modeli predkosci ruchu
(P. Sleszynski 2009). Jedna ze zmiennych wpty-
wajacych na predkos¢ przejazdu zdefiniowano
poprzez wskaznik uksztattowania terenu. Po-
szczegolne odcinki drég przyporzadkowano do
okreslonych kategorii uksztattowania (zrozni-
cowania) terenu, obliczonych na podstawie od-
chyleh standardowych i wysokosci wzglednych.
Mozna bowiem przypuszczac, ze na obszarach
bardziej zréznicowanych pod wzgledem uksztal-
towania terenu przebieg drogi jest mniej zblizo-
ny do prostoliniowego (zarébwno w pionie, jak
i poziomie). Zatem faktyczna $rednia predkosé
przejazdu jest ograniczana, zaréwno formalnie
(znaki drogowe), jak i z powodu warunkow jaz-
dy, przy czym w wiekszym stopniu dotyczy to

drég lokalnych, a w mniejszym — szlakéw trans-
portowych o wysokich parametrach ruchu (auto-
strady i drogi ekspresowe). Ponadto model wy-
korzystywat zmienng rozmieszczenia ludnosci,
czyli gestos¢ zaludnienia i liczbe mieszkancéw
w zadanym promieniu, ktére wplywajg na za-
geszczenie ruchu i tym samym predkos¢ jazdy.

5. Podsumowanie

Przedstawione przyktady zastosowan wska-
zujg na duze mozliwosci wykorzystania danych
SRTM. Pola zainteresowania to przede wszyst-
kim narzucajgca sie w oczywisty sposéb analiza
morfometryczna w geografii fizycznej, ale row-
niez pewne potencjalne spektrum zagadnien
zwigzanych z badaniami osadnictwa, transpor-
tu, czy szerzej gospodarki przestrzennej. W
przypadku klasycznych analiz morfometrycz-
nych duze nadzieje nalezy wigza¢ z technikami
eksploracji danych (data mining) i ogdlnie ana-
lizy skupienh (cluster analysis), ktére pozwalajg
na odkrywanie czesto trudno zauwazalnych, acz
bardzo istotnych prawidtowosci zréznicowania
morfometrycznego powierzchni ziemi. Moze to
stuzy¢é wyjasnianiu proceséw morfogenetycz-
nych i krajobrazotwérczych. Przykiadem takich
analiz dla obszaru Polski sg ostatnio interesuja-
ce studia A. Dmowskiej (2008) oraz T. Gietkow-
skiego i M. Zachwatowicz (2008), dotyczace kla-
syfikacji morfometrycznej mezoregionéw oraz
jednostek geomorfologicznych nizszego rzedu
na podstawie numerycznych modeli terenu (in-
nych niz SRTM).

Na zakohczenie mozna wskazac¢ zalety i wady
oraz inne zagadnienia metodyczne, zwigzane z
wykorzystaniem danych SRTM z geograficzne-
go punktu widzenia. Po pierwsze, trzeba pod-
kresli¢ duzg warto$c tych danych w poréwnaniu
z dotychczasowymi bazami dotyczgcymi mor-
fometrii terenu. Dane satelitarne sg ogdélnie do-
stepne, a ich przetworzenie do konkretnych po-
trzeb analitycznych jest dosyc¢ tatwe, efektywne
i w podstawowych zastosowaniach nie wymaga
zadnych dodatkowych kosztow. Istnieje pokaz-
na liczba darmowych programéw komputero-
wych (freeware), stuzacych do przetwarzania
danych wysokosciowych z modelu SRTM. Mogg
by¢ one nastepnie importowane do innych sys-
teméw GIS-owych, a takze do pozostatych apli-
kacji (struktura pliku z DEM jest prosta, gdyz w
podstawowym rozwigzaniu zawiera trzy kolum-
ny z wartosciami wspotrzednych geograficznych
X i y oraz wysokos¢ z).
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Podstawowym ograniczeniem wykorzystania
danych satelitarnych jest ich szczegdtowose,
zaréwno pozioma, jak i pionowa. Ze wzgledu na
ten pierwszy aspekt, dane te nadajg sie obec-
nie w zasadzie do skal 1:100 000 — 1:200 000
i mniejszych. Jest to jednak szczegdtowosé w
zupetnosci wystarczajagca do wiekszosci analiz
regionalnych. Znacznie powazniejszym ograni-
czeniem jest ich szczegdtowos¢ pionowa. Wy-
klucza ona bardziej wymagajace pod tym wzgle-
dem analizy, takie jak np. analiza zagrozen po-
wodziowych lub wyznaczanie dziatéw wodnych.

Problemem metodycznym w analizie danych
SRTM jest wyboér pdl podstawowych, szcze-
golnie w przypadku obliczen wskaznikéw syn-
tetycznych, przedstawionych na przyktadach w
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Use of SRTM-3 georadar data in the analysis of differentiation
of the Poland’s surface relief

Summary

Keywords: morphometry, geomorphometry, land
relief, SRTM, Poland

The article discusses the results of research on the
differentiation of land relief in Poland based on altitu-
de data from SRTM (Shuttle Radar Topography Mis-
sion), which is released in the resolution of 3x3” (for
Poland’s latitude it is 60-65%90 m). Calculations were
based on the data in lower resolution done on the grid
of 125x125 m.

The article presents classic morphometric analyses,
a hypsometric map (fig. 2) and maps of differences of
relative altitudes (fig. 4), slope angles (fig. 5) and slope
directions. Percentage of area in high a.s.l. altitudes
and slopes by region were also calculated (tabl. 1 and
2) The author suggests a new method of presentation
of differentiation of surface relief through the analysis
of variation of standard relative altitude in regular geo-
metrical figures (fig. 7). Maps of Poland in 1:5,000,000
prepared for the article were generalized using a net-
work of hexagons of 0,14 and 3 km? each (respectively
2,300,000 and 104,200 cells for the area of Poland),
within which particular variables were averaged.

The research showed high usefulness of SRTM-3
data, particularly in scales below 1:100,000. This data
is very detailed and can be applied for various morpho-
metric analyses, which are currently revived because
of this, particularly in geomorphology, hydrology and
pedology. Application of computer techniques radically
reduces the time needed for tedious calculations. In
the case of classic morphometric analyses high ho-
pes are raised by data mining techniques and cluster
analysis in general, which facilitate discovery of often
difficult to perceive, nevertheless crucial regularities in
the morphometric differentiation of the Earth’s surfa-
ce. This can help to explain morphogenetic and land-
scape-forming processes.

The last section of the article discusses the possibi-
lities of application of detailed altitude data beyond the
traditional range of Earth sciences (geology, physical
geography), i.e. in socio-economic study and spatial
economy. For more advanced application it is however
necessary to eliminate the influence of some land co-
ver forms, forests in particular. It is particularly impor-
tant in lowland and flatland areas.
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