Polski Przeglgd Kartograficzny
Tom 43, 2011, nr 2, s. 130-144

MALGORZATA WIECZOREK, WIESELAWA ZYSZKOWSKA

Zaktad Kartografii Uniwersytetu Wroctawskiego

malgorzata.wieczorek@uni.wroc.pl; wieslawa.zyszkowska@uni.wroc.pl

Geomorfometria — parametry morfometryczne w charakterystyce
rzezby terenu

Zarys tresci. Autorki przedstawiaja geomorfo-
metrie jako dziedzine zwigzang z okreslaniem morfo-
metrycznych cech powierzchniterenu, jej podstawowe
problemy oraz metody oparte na numerycznych mo-
delach terenu.
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1. Wprowadzenie

Rzezba terenu nalezy do najbardziej znacza-
cych elementéw srodowiska, jest bowiem z jednej
strony wynikiem dziatania proceséw egzogenicz-
nych, a z drugiej wptywa na przebieg proceséw
endogenicznych, zwlaszcza glebotwdrczych,
hydrograficznych i szate roslinng. Jest to zarazem
jedyny element srodowiska geograficznego, ktéry
moze by¢ pomierzony i przedstawiony na ma-
pach z wystarczajaca doktadnoscig, pozwalajaca
na wyznaczanie liczbowych parametréw okre-
Slajacych charakter uksztattowania powierzchni.

Wyznaczaniem tych parametréw zajmuje sie
morfometria, towarzyszaca geografii od XIX wieku.
Zajmowali sie nig wowczas tacy wybitni geogra-
fowie, jak K. Ritter, E. Sonklar i A. Penck, ktorzy
na podstawie map ogolnogeograficznych mato-
i Srednioskalowych wyznaczali objetosci, Srednie
wysokosci i nachylenia oraz krzywe hipso- i kli-
nograficzne, w celu poréwnywania urzezbienia
kontynentéw i wazniejszych tancuchéw gorskich
(K. Hormann 1971).

Wraz z pojawieniem sie na przetomie XIX
i XX w. wielkoskalowych map topograficznych
z doktadnym, poziomicowym obrazem rzezby,
stato sie mozliwe przeprowadzanie bardziej
szczegotowych pomiaréw i bardziej wnikliwej
analizy morfometrycznych cech rzezby. Obli-
czano srednie nachylenia powierzchni, spadki,

wysokosci wzgledne oraz zasiegi powierzchni
erozyjnych i wykorzystywano je do okreslania
genezy i ewolucji form terenu. W pierwszej poto-
wie XX w. miat miejsce szybki rozwdj morfometrii,
pojawito sie takze wiele modyfikacji stosowa-
nych dotychczas metod morfometrycznych oraz
propozycji nowych rozwigzan (G. Neuenschwan-
der 1944, F. Gassmann i H. Gutersohn 1947).
Duzy wktad w rozwoj morfometrii wniosty bada-
nia polskich geograféw: E. Romera, A. Malic-
kiego, M. Orlicza, J. Ochockiej i F. Uhorczaka
(L. Strada 1932, A. Malicki 1955), kontynuowane
po drugiej wojnie $wiatowej przez J. Czyzew-
skiego (1949) i H. Piaseckiego (1949), J. Dylika
(1953) i M. Dorywalskiego (1953). W geomorfo-
logii zaczeta jednak dominowaé¢ tendencja do
pomiarow morfometycznych w terenie (A. Young,
1972) oraz krytyczna ocena przydatnosci pomia-
row opartych na mapach, wynikajaca z ograniczen
kartometrycznych metod ich analizy (H. Baulig
1959, M. Klimaszewski 1978), a takze zwigzany
z tym poglad, ze pomiary na mapie mogq by¢
przydatne wytgcznie do opracowan zwigzanych
z zagadnieniami erozji gleb lub rolniczego uzyt-
kowania terenu (K. Koreleski i W. Szczygielski
1973, J. Werner 1974). W ograniczonym zakre-
sie morfometrie wykorzystywano takze do regio-
nalizacji (T. Bartkowski 1977).

Roéwnoczesnie jednak, gdy w geografii nasta-
pit okres zastosowan metod matematycznych
i statystycznych, R.E. Horton (1945) i A.H. Strahler
(1950, 1952, 1954, 1956) zainicjowali ilosciowg
analize zlewni, jako podstawowych jednostek
morfologicznych, z wykorzystaniem map szcze-
gotowych, czesto w skalach wiekszych niz mapy
topograficzne. Zasadniczym celem tego rodzaju
analiz byto badanie rozwoju sieci rzecznej oraz
fluwialnej rzezby erozyjnej. Dzieki upowszech-
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nieniu metod ilosciowych w geografii, rowniez
w geomorfologii nastgpit nawrét do pomiaréw
morfometrycznych na podstawie map (J. Dylik
1953, M. Dorywalski 1953, R.J. Chorley 1966,
J.L. Clarke 1966, J.C. Doornkamp i G. King 1971).
Wielki propagator metod ilosciowych R.J. Chor-
ley sformutowat woéwczas pojecie geomorfo-
metrii, jako nauki o geometrii rzezby i metodach
jej ilosciowej charakterystyki.

2. Geomorfometria

Idea geomorfometrii wywotata potrzebe wy-
pracowywania nowych podstaw teoretycznych
i metodycznych. L.K. Lustig (1969) rozréznit
dwa podejscia do ilosciowej analizy i charakte-
rystyki powierzchni terenu: 1) charakterystyke
pojedynczych form, opartg w znacznej mierze
na pomiarach terenowych oraz 2) analize po-
wierzchni terenu jako catosci, bazujaca na ana-
lizie map. Na tej podstawie I.S. Evans (1972)
zaproponowat podziat geomorfometrii na ogoing
(ang. general geomorphometry) i szczeg6towa
(ang. specific geomorphometry). Pierwsza od-
nosi sie do pomiaréw i analizy tych cech form
terenu, ktére mozna zastosowac¢ do kazdej cia-
gtej i zréznicowanej powierzchni. Natomiast druga
dotyczy pomiaréw wybranych typow rzezby lub
form powierzchni, stuzacych do okreslania ich
ksztattu oraz wyrézniania jednorodnych obsza-
réw, porownywania form, lub tez wnioskowania
o ich genezie. Mimo iz podziat na geomorfome-
trie 0ogolng i szczegotowg moze sie wydawac
nieco sztuczny, moze jednak by¢ przydatny do
Scislejszego sprecyzowania zasad réznego typu
analiz morfometrycznych.

Istotng role w rozwoju nowoczesnej geomor-
fometrii ogolnej odegraty publikowane w latach
szescdziesiatych prace W.F. Wooda, ktory trakto-
wat topografie jako powierzchnie geometryczng
o ,skohczonej serii przecinajacych sie ptasz-
czyzn” (R.J. Pike 2000). Opracowat wiele metod
statystycznego okreslania cech rzezby erozyjnej
i modelowania geometrycznego powierzchni,
w tym réwniez metody oparte na technikach cy-
frowych i jako jeden z pierwszych zastosowat
numeryczne modele wysokosci. Podobne podej-
Scie w badaniach nad numerycznymi metodami
okreslania geometrycznych cech powierzchni
terenu opartymi na teorii pola, przyjat J. Krcho
(1973). Jednym z pierwszych zastosowan me-
tod numerycznych do analizy morfometrycznej
byto obliczanie nachylen i ekspozycji stokow do

okres$lania stopnia asymetrii zlewni przeprowa-
dzone przez K. Hormanna (1968). Obecnie
geografowie fizyczni coraz czesciej powracajg
do morfometrii, czego dowodem jest poglad
A. Richlinga (2007), iz umiejetnosci analizy
morfometrycznej nalezg do obowigzkowego ka-
nonu wiedzy w tej dziedzinie.

2.1. Podstawowe problemy geomorfometrii
ogblnej

Kazdy rodzaj pomiaréw jest uwarunkowany
zatozeniami metodycznymi, okreslajacymi spo-
s6b ich przeprowadzenia. W geomorfometrii
zalozenia te dotyczg takich zagadnien, jak do-
stosowanie skali opracowania do okreslonego
celu, wybor zrédta informacji, sposob podziatu
powierzchni na jednostki i probkowania po-
wierzchni oraz metody okreslania cech po-
wierzchni. Wszystkie te zagadnienia sg ze sobg
Scisle powigzane i najczesciej decyzja wyboru
jednego z nich determinuje pozostate.

Zasadnicze znaczenie ma dobdr skali mapy
do rzedu wielkosci form, jakie sg poddane ana-
lizie oraz do celu opracowania. W przypadku
analizy procesow stokowych informacje pobie-
rane z map topograficznych w skali 1:10 000
beda zbyt zgeneralizowane, natomiast sg one
wystarczajgco doktadne w przypadku analizy
regionalnej. Geomorfometria ogoélna odnosi sie do
analizy regionalnej, moze wiec by¢ oparta na tych
zrédach danych, ktore pozwalajg okresli¢ cechy
powierzchni w skali od 1:10 000 do 1:100 000,
w zaleznosci od wielkosci badanego obszaru.

Kolejny problem to dobér wielkosci jedno-
stek odniesienia, dla ktérych okreslane beda
parametry morfometryczne. Im mniejsza jed-
nostka, tym bardziej jej cechy sg zblizone do
wartosci rzeczywistych, poniewaz mate jednostki
sg bardziej jednorodne pod wzgledem uksztat-
towania, natomiast w miare zwiekszania jedno-
stek odniesienia wartosci nabierajg cech $rednich
wartosci i ulegajg generalizacji. Jednak nie
wszystkie parametry sg w jednakowym stopniu
uwarunkowane wielkoscig jednostek odniesienia.
Najwieksza zaleznos¢ jest zwigzana z okresla-
niem roznic wysokosci i nachylenia. Ze wzgledu
na zréznicowane rozdzielczosci, a wiec wielkosci
jednostek w numerycznych modelach terenu,
zagadnienie to ma znaczacy wptyw na wybor
modelu, na podstawie ktérego bedzie wykonane
opracowanie morfometryczne.
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A.F. Pitty (1969) oraz A.J.W. Gerard i D.A. Ro-
binson (1971) zwrécili uwage na zaleznos$é kata
nachylenia stoku od wielkosci interwatu, na ja-
kim jest mierzona ta warto$¢, nawet na poziomie
pomiaréw w terenie. Wartosci nachylen rosng
w miare zwiekszania skali opracowania i zmniej-
szania odcinka, na ktérym mierzone jest na-
chylenie. Istnienie tej zaleznosci w przypadku
jednostek powierzchniowych stwierdzit rowniez
K. Hormann (1971, 1975), ktory wyprowadzit wzor,
okreslajgcy wartosci nachylenia w réznych jed-
nostkach: N, = N, + k x logg,, gdzie N, i N, — na-
chylenia w jednostkach a i b; g, — stosunek
wielkosci jednostek a do b. Wartos¢ logarytmu
dziesietnego z wielkosci g, przemnozona przez
k ilustruje stopien zréznicowania rzezby. War-
to$¢ k jest zalezna od stopnia zrdznicowania
rzezby. W. Zyszkowska (1980) wykazata jednak,
ze zalezno$c¢ ta nie ma regularnego charakteru.

Nie mniej wazne znaczenie majg metody
okreslania réznych parametréw morfometrycz-
nych. Miedzy innymi ze wzgledu na duze zr6zni-
cowanie tych metod, opracowania morfometryczne
wykonywane przez réznych autoréw byly czesto
nieporéwnywalne. Numeryczne modele terenu
utatwiajg takie poréwnania, cho¢ nie eliminujg
catkowicie problemu, na co zwracamy uwage
w dalszym ciggu artykutu.

2.2. Morfometryczne cechy powierzchni
terenu

Podstawowe morfometryczne cechy powierzchni
topograficznej sg wyrazane poprzez cechy geo-
metryczne powierzchni terenu. W geomorfometrii
ogolnej za podstawe scistego definiowania tych
cech przyjmuje sie pojecie powierzchni topo-
graficznej, jako aproksymacji rzeczywistej po-
wierzchni Ziemi (J. Krcho 1973, W. Zyszkowska
1980, J.R. Pike 2000). Powierzchni tej mozna
przypisa¢ wtasciwosci pola skalarnego, ktére
okresla ogolne réwnanie pola: z = f(x,y). Ozna-
cza to, ze w kazdym punkcie powierzchni topo-
graficznej o danych wspétrzednych x iy, mozna
wyznaczy¢ jej warto$¢ skalarng — wysokos¢ z.
Reprezentacje punktow o wspéirzednych x,y,z
w formie probki pobiera sie w celach obliczenio-
wych. Wysokosci pola sg zréznicowane zarow-
no w kierunku poziomym, jak i pionowym, przy
czym zmiennosé wysokosci w kierunku piono-
wym okresla gradient, czyli nachylenie sto-
ku, a w kierunku poziomym jego ekspozycje

(I.S. Evans 1972, J. Krcho 1973). Z kolei zr6znico-
wanie nachylen okres$la krzywizne powierzchni
w kierunku pionowym, a zréznicowanie ekspo-
zycji okresla krzywizne w kierunku poziomym.
Ogolna krzywizna powierzchni w obu kierun-
kach okre$la ksztatt stoku. Krzywizne stoku
mozna okresli¢ w dwojaki sposéb — poprzez
réznice katéw nachylenia dwdéch sasiadujacych
powierzchni lub jako promien krzywizny.

Podstawowe parametry morfometryczne moz-
na wykorzysta¢ do obliczania parametréw zto-
zonych, okreslajacych ogélne zréznicowanie
powierzchni, nazywane réwniez nieréwnoscia,
rozcieciem, rozcztonkowaniem rzezby lub urzez-
bieniem.

W tradycyjnej morfometrii parametry morfo-
metryczne byly wyznaczane na podstawie pozio-
micowego obrazu rzezby. Nachylenia okreslano
za pomocg homogramu, bedacego graficznym
wyrazem funkcji h/d = tga, a ekspozycje po-
przez okreslenie kata miedzy kierunkiem poétnocy
i kierunkiem linii spadku stoku. Krzywizna byta
rzadko wyznaczanym parametrem, wymagata
bowiem pracochtonnych obliczen rdznic nachy-
len i ekspozycji w wielu punktach (H. Kugler
1974). Réwniez parametry okreslajace ogodlne
zroznicowanie powierzchni byly bardzo rzadko
stosowane. W okreslaniu tej cechy powierzchni
opierano sie na ogot na krzywych hipso- i klinogra-
ficznych. Obecnie do wyznaczania parametrow
morfometrycznych powszechnie wykorzystywa-
ne sg programy komputerowe, ktére okreslajg
parametry morfometryczne na podstawie nu-
merycznych modeli terenu.

3. Numeryczne modele terenu

Cyfrowa reprezentacja powierzchni terenu
w postaci trzech wspotrzednych (x,y,z), potaczo-
na z metodami aproksymacji powierzchni oraz
jej wizualizacji, tworzy tzw. numeryczny mo-
del terenu (NMT)!. Pojawienie sie tego rodzaju
modeli przyczynito sie do znacznego ozywienia
geomorfometrii i jej szerokiego wykorzystania
w wielu dziedzinach (W. Zyszkowska 1978).
Ogromnag zaletg geomorfometrii opartej na mo-
delach numerycznych, w poréwnaniu z opraco-
waniami manualnymi, jest mozliwo$¢ szybkiego
wyznaczenia parametréw morfometrycznych dla

1 0d angielskiego okreslenia Digital Terrain Model (DTM), zwa-
nym réwniez numerycznym modelem wysokosci (Digital Elevation
Model-DEM).
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duzych obszaréw, a takze poréwnywania wyni-
kéw obliczen przeprowadzonych za pomocg
réznych metod.

Istnieje wiele programoéw przeznaczonych do
opracowywania numerycznych modeli terenu,
wyposazonych dodatkowo w algorytmy do obli-
czania podstawowych parametréw morfome-
trycznych. Sag to zarbwno programy stuzgce do
budowania modeli powierzchni tréjwymiaro-
wych (np. SURFER), moduty programéw typu
GIS (np. ArcGIS, GRASS, TNT), jak i specjalne
programy morfometryczne (np. MICRODEM).

Numeryczne modele terenu mozna opraco-
wywa¢ na podstawie réznych zrédet danych.
Wspéirzedne punktdw moga byé wyznaczane
na podstawie pomiarébw w terenie, pomiaréw
kartometrycznych na mapach poziomicowych,
opracowan fotogrametrycznych oraz interpretacji
obrazéw satelitarnych, radarowych lub lasero-
wych. Najczesciej wykorzystywane sa mapy po-
ziomicowe (topograficzne), ze wzgledu na ich
powszechnos$é, a obecnie réwniez dostepnosc.
llustrujg one doskonale (w danej skali) geome-
tryczne cechy uksztattowania powierzchni te-
renu. W trakcie wektoryzacji zapisywane sa
wspotrzedne (x,y) poszczegdlnych punktéw na
poziomicach, do ktérych przypisywane sg war-
tosci wysokosci (wspotrzedna z). W celu uzy-
skania jak najwyzszego poziomu aproksymaciji
modelu, do jego budowy nalezy ponadto wyko-
rzystac¢ zhior punktéw reprezentujacych punkty
charakterystyczne oraz zbiér punktéw wyzna-
czajacych linie szkieletowe.

Modele terenu mozna takze uzyskac¢ z foto-
grametrycznego opracowania zdje¢ lotniczych
oraz ze stereoskopowych zdje¢ satelitarnych
(np. SPOT). W ostatnich latach coraz czesciej
stosowane sg zdjecia laserowe i radarowe. Po-
nadto w Internecie dostepne sg modele opraco-
wane przez wyspecjalizowane firmy. Pierwszy
tego rodzaju model udostepnita amerykanska
agencja rzadowa, USGS (United States Geolo-
gical Survey), zajmujaca sie opracowywaniem
map topograficznych i geologicznych. Rozdziel-
czos$¢ tego modelu byfa stosunkowo niska, wy-
nosita bowiem okoto 1 km, co ograniczato jego
wykorzystanie do duzych obszaréw i matej skali.

W Polsce w ramach budowy baz danych geo-
graficznych opracowano we wspotpracy ze stuz-
bami wojskowymi modele DTED (Digital Terrain
Elevation Data) o r6znych poziomach rozdziel-
czosci, w zaleznosci od skali mapy, ktéra byta
podstawg opracowania. Model DTED 1, opra-

cowany na podstawie wektoryzacji map ana-
logowych w skali 1:200 000, o rozdzielczosci
3 sekund katowych, charakteryzuje sie doktadno-
Scig poziomg okoto 50 m i pionowg okoto 30 m.
Model DTED 2, opracowany w wyniku wektory-
zacji map topograficznych w skali 1:50 000, ma
wyzszg rozdzielczos¢ i doktadno$¢ poziomg
okoto 30 m, a pionowa okoto 20 m. Od 2003 r.
udostepniony jest opracowany przez stuzby
NASA model SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), o rozdzielczosci 60—65 i 125 m (P. Sle-
szynski 2009). Model ten zawiera informacje
0 wysokosci terenu mierzonej na gornej po-
wierzchni pokrycia terenu, tacznie z budynkami,
lasami itp. Wysokos¢ ta jest jednak skorelowa-
na z wysokoscig powierzchni terenu.

Bardzo czesto numeryczne modele terenu,
Sg opracowywane na podstawie punktéw pomia-
rowych lub na podstawie map topograficznych,
a wiec digitalizowanych poziomic. Tego rodzaju
modele powstajg przez podziat powierzchni troj-
wymiarowej na drobne, stykajace sie ze sobg
elementy powierzchniowe, ktorych potozenie
W przestrzeni wyznaczane jest za pomocag wy-
branej metody aproksymaciji, zwany tessalacja.
Wykorzystywane sg dwa rodzaje modeli, oparte
na dwoch rodzajach tesselacji: regularne — GRID
i nieregularne — TIN.

Model GRID zbudowany jest z przylegajacych
do siebie prostokatow lub kwadratéw. Kazdy
z nich reprezentowany jest przez jedng wartosc,
okreslajaca wysokos¢ powierzchni elementu.
Stosowanie tego modelu wigze sie z pewnymi
ograniczeniami. Regularny uktad oczek siatki
powoduje, ze z reguly punkty charakterystyczne
nie sg reprezentowane w modelu, co pocigga
za sobg sptaszczanie wzniesien oraz wypetnia-
nie obnizen. Stopien aproksymacji tego rodzaju
modeli zalezy od ich rozdzielczosci (wielkosci
oczek, czyli odlegtosci miedzy punktami), przy
czym zwiekszenie rozdzielczosci pocigga za soba,
znaczne zwiekszenie objetosci plikéw, a w kon-
sekwencji zmniejszenie szybkosci operacji obli-
czeniowych.

Modele TIN (ang. Triangulated Irregular Net-
work) zbudowane sg z przylegajacych do siebie
trojkatow, podobnych do faset? stoku. Sg one
wyznaczane automatycznie na podstawie tzw.

2 Faseta oznacza maly ptaski element powierzchni, o najcze-
Sciej trojkatnym ksztaicie. Pojecie stosowane w jubilerstwie, a takze
geomorfometrii do okreslania fragmentéw modeli aproksymujacych
powierzchnie terenu.
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reguty Delaunaya, zgodnie z ktérg trojkaty sa
w przyblizeniu mozliwie mate i rGwnoramienne
oraz wpisane w koto, w ktérym nie moze sie
znajdowac zaden inny punkt modelu. Automatycz-
na procedura wyznaczania tréjkatéw powoduje,
ze nie pokrywajg sie one w petni z rzeczywistymi
fasetami stokéw, przy czym najlepsze dopaso-
wanie do powierzchni zapewnia zastosowanie
wszystkich punktéw, reprezentujgcych punkty
charakterystyczne oraz linii zataman stoku (ang.
breaklines).

Wartosci wysokosci punktéw modelu podda-
wane sg z kolei procedurom aproksymacyjnym.
Jest to kolejny wazny problem zwigzany z budo-
waniem numerycznego modelu terenu. Wynik
procesu aproksymacji powierzchni zalezy od
zastosowanej procedury. Wszystkie funkcje inter-
polacyjne w programach komputerowych stosujg
interpolacje opartg na wybranym zbiorze punk-
tow, miedzy ktorymi lezy punkt o wyznaczanej
wysokosci, np. jeden z punktéw TIN lub GRID.
Obecnie najczesciej stosowane sg algorytmy
wazonych odwrotnych odlegtosci (ang. inverse
distance weight), kriging, funkcje sklejane (spline)
lub algorytm Huchinsona (ANUDEM).

W algorytmie wazonych odwrotnych odle-
gtosci wysokos¢ interpolowanego punktu okre-
$lana jest jako $rednia z wysokosci sgsiadujgcych
punktéw, wazona przez odlegto$¢ miedzy punk-
tem interpolowanym i punktami cechowanymi,
uwzglednianymi w obliczeniach. Uzytkownik pro-
gramu moze dokona¢ wyboru liczby wykorzysty-
wanych punktéw poprzez okreslenie promienia
kota, w obrebie ktorego lezg brane pod uwage
punkty. Podstawowe zatozenie interpolacji sto-
sowanej w tym algorytmie dotyczy relacji mie-
dzy odlegtoscig od punktu interpolowanego do
punktéw o znanych wartosciach, a réznicg wy-
sokosci miedzy nimi. Im mniejsza odlegtos¢
miedzy tymi punktami, tym réznica wysokosci
jest mniejsza. Kolejne zatozenie dotyczy zacho-
wania powierzchni miedzy punktami. Moze ona
bowiem przebiegac prostoliniowo lub mie¢ cha-
rakter wklesto-wypukly. Przebieg ten jest okre-
slany przez funkcje interpolacyjne i parametry
funkcji, ktére okreslajg site wptywu odlegtosci
na réznice wysokosci miedzy punktami.

W metodzie krigingu réwniez przyjmuje sie
zatozenie o wptywie odlegtosci na wyznaczang
wysokosc¢ interpolowanego punktu, przy czym
wplyw ten jest okreslany za pomocg semiwario-
gramu, ktory ilustruje zalezno$¢ miedzy wysoko-
$ciami poszczegolnych punktow i odlegtosciami

miedzy nimi. Modele budowane za pomocg tej
metody cechujg sie znacznie wyzszym stop-
niem aproksymacji niz modele opracowane me-
todg wazonych odlegtosci. V. Chaplot i inni
(2006) uznaja kriging za dobrg metode interpo-
lacji w przypadku matego zbioru punktow po-
miarowych. W modelowaniu powierzchni terenu
lepsza opinig cieszy sie jednak metoda spline,
ktéra polega na okresleniu funkcji opisujacych
mate fragmenty powierzchni modelu i sklejaniu
tych funkciji.

Wiele eksperymentéw dotyczacych interpo-
lacji rzezby terenu wykazato, ze najbardziej od-
powiednie do modelowania powierzchni terenu
sq algorytmy wigczajace do procesu modelo-
wania linie nieciggtosci terenu (linie szkieletowe)
i punkty charakterystyczne (szczyty, przetecze).
Z tego wzgledu najczesciej wykorzystywany jest
obecnie algorytm ANUDEM (M. Wieczorek i inni
2010).

Ro6zne algorytmy aproksymacji powierzchni
generujg w efekcie powierzchnie o ré6znym
uksztattowaniu, a ich stopien aproksymacji po-
wierzchni ma zasadniczy wptyw na zgodno$é
parametréw morfometrycznych ze stanem rzeczy-
wistym. W zaleznosci od celu i skali opracowania,
a nawet charakteru uksztattowania powierzchni,
réznice te mogg mie¢ wieksze lub mniejsze
znaczenie z punktu widzenia dalszych obliczen.
Nie zmienia to jednak faktu, ze opracowania
geomorfometryczne sg z powodzeniem wyko-
rzystywane w wielu dziedzinach praktycznych.

4. Metody okreslania parametréw morfo-
metrycznych w wybranych programach
komputerowych

Zaréwno specjalistyczne programy stuzace
do budowania modeli, jak i programy GIS oraz
programy morfometryczne sg wyposazone w al-
gorytmy okres$lania réznego rodzaju parame-
trow morfometrycznych, a czesto rowniez analiz
morfometrycznych. Wiekszo$é programoéw ba-
zuje na modelach typu GRID, poniewaz ta forma
modelu jest bardziej odpowiednia do wykonywa-
nia wszelkiego rodzaju analiz przestrzennych,
w tym wyznaczania cech powierzchni. Wszyst-
kie dostepne obecnie programy wyznaczajg dla
kazdego oczka rastra co najmniej dwa podsta-
wowe parametry: nachylenie powierzchni i eks-
pozycje, a wiele z nich takze pionowa i pozioma,
krzywizne powierzchni oraz linie szkieletowe.
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Podobnie, jak w przypadku metod budowania
modeli, réwniez metody okreslania cech po-
wierzchni stwarzajg wiele probleméw i budzg
pewne watpliwosci co do wartosci wynikow.

4.1. Obliczanie nachylen i ekspozycji

W metodach numerycznych przy uzyciu mo-
delu w formacie rastrowym (GRID), do wyzna-
czenia nachylenia i ekspozycji stoku dla
danego oczka uwzglednia sie dane dotyczace
wysokosci sasiednich oczek, w polu obejmuja-
cym 3 x 3 oczka siatki rastra®. Uktad i oznacze-
nia punktéw sasiednich dla cechowanego punktu
Z, przedstawia rycina 1. W zaleznosci od liczby
sasiednich oczek uwzglednianych w oblicze-
niach, wsrdéd algorytméw wyznaczajgcych na-
chylenie i ekspozycje mozemy wyrézni¢ takie,

ZNWi ZN ZNE
Z,| Z | Z
ZSW ZS lZSE

Ryc. 1. Oznaczenie punktéw sasiednich wzgledem
punktu cechowanego Z, w ramce 3x3 oczka siatki rastra

Fig. 1. Marking of points adjacent to point Z, in 3x3 raster grid

ktére bazujg na dwdch, trzech, czterech, o$miu
i dziewieciu punktach (P.L. Guth 1995). W topo-
logii rastrowej mozna wyznaczy¢é dwa rodzaje
sgsiedztwa, pierwszego stopnia, w kierunkach
gtownych (Zy, Zs i Zyy, Zg) oraz drugiego stopnia,
po przekatnych (Zyg, Zyw i Zsw» Zsg) Innym spo-
sobem podziatu omawianych metod jest podziat
ze wzgledu na wtagczanie do obliczen, badz nie-
uwzglednianie wartosci wysokosci w punkcie
cechowanym. Do pierwszej grupy nalezy algo-
rytm bazujgcy na dziewieciu punktach, drugg
grupe zas tworzg algorytmy oparte na dwdch,
trzech, czterech i o$Smiu punktach.

3 Punkty utozsamiane sa ze $rodkiem oczka rastra.

Obecnie w programach komputerowych sto-
suje sie najczesciej jeden z czterech algoryt-
mow, wykorzystujacy rézng liczbe punktéw do
obliczania nachylenia i ekspozycji.

Pierwsza z omawianych procedur bazuje na
dwoch punktach sasiednich wzgledem punktu
srodkowego Z, lezacych na po6tnoc i na potudnie
od punktu srodkowego albo na wschdd i zachdd.
Algorytm ten wykorzystywany jest przy mode-
lowaniu odbicia sygnatu radaru z NMT, gdyz
nadaje sie do obliczania nachylenia wzdtuz wy-
branego kierunku, jednak w badaniach wyma-
gajacych petniejszej informacji o rzezbie jest
niewystarczajacy z uwagi na jednokierunkowos¢
analizy (P.L. Guth 1995).

Algorytm uwzgledniajacy trzy punkty sasiednie
nawigzuje metodykg do numerycznego modelu
terenu w formie nieregularnej siatki trojkatow.
Wykorzystuje bowiem trzy sasiednie punkty two-
rzace trojkat prostokatny, np. Zy, Zy, Zg (P.L. Guth
1995). Jest to miara najprostsza i najmniej sko-
relowana z pozostatymi algorytmami. Wazne
jest to, ze wybor punktéw z réznych kierunkéw
daje w efekcie rozne wyniki. Metoda ta przypi-
suje warto$¢ wyliczong dla tréjkata punktowi
centralnemu (Z,), przy czym obliczenia te wyko-
nywane sa dla kolejnych sgsiednich punktow,
w zwigzku z czym tréjkaty pokrywajg bez przerw
caty badany obszar. Bardziej skomplikowana
metoda, wykorzystywana na przyktad w progra-
mie MICRODEM, polega na obliczeniu nachylenia
dla czterech lub dla wszystkich o$miu trojkgtow.

W nieco inny sposob oblicza sie nachylenie
i ekspozycje, bazujac na czterech, o$miu i dzie-
wieciu punktach. W takich przypadkach nachy-
lenie wyraza sie wzorem (1), a ekspozycja jest
obliczana wedtug wzoru (2), zas sktadowe Slg,y
i Slys sa obliczane z odpowiednich algorytméw
(Z. Liiinni 2005).

SI=_[sI2, +SIZ 1)

As = 3
SIZs

Algorytm bazujgcy na czterech punktach,
nazywany algorytmem Rittera, algorytmem Ze-
venbergena i Thorne’a (Z. Li i inni 2005) lub al-
gorytmem Toblera (P.L. Guth 1995), uwzglednia
informacje o wysokosci punktéw znajdujgcych
sie w kierunkach gtéwnych wzgledem punktu ce-
chowanego. W przypadku rastra o kwadrato-
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wych oczkach wartosci sktadowe Slg,
i Slys liczone sg jako réznice wyso-
kosci odpowiednio w orientacji row-
noleznikowej (wzor 3) i potudnikowej
(wzor 4) i wazone podwojnym roz-
miarem rastra (2d, zaktadajac, ze
rozmiar pojedynczego oczka rastra
jest rowny d). Algorytm ten wykorzy-
stywany jest miedzy innymi w pro-
gramach Surfer, TNT i MICRODEM.

Z.-Z
Slew :% ()

ZN _Zs
2d

Algorytm bazujacy na o$miu punk-
tach mozna zastosowa¢ w jednej
z dwu odmian (Z. Li i inni 2005).
Pierwsza z nich jest algorytm Sharp-
nacka & Akina (1969), ktéry zaktada,
ze wszystkie punkty sgsiednie majg,
jednakowe znaczenie. Wskazniki do
obliczenia nachylenia w punkcie Z,
opisujg wzory (5) i (6). Algorytm ten
wykorzystywany jest miedzy innymi
w programie TNTmips (z opcjg o$mio-
punktowa).

Slys = (4)

SIEW — (ZNE + ZE + ZSE )G_d(ZNE + ZW +ZSW) (5)

— (ZNW +ZN +ZNE)_(ZSW+ZS +ZSE)

Slys = 6
NS od (6)

Drugi wariant tego algorytmu uwzglednia r6z-
ne wagi dla punktéw lezacych w r6znej odlegtosci.
W programie ArcGIS dwukrotnie wigksza wage
nadaje sie punktom lezacym w kierunkach gtéw-
nych (wzor (7) i (8)). Takie postepowanie znane
jest w literaturze pod nazwg algorytmu B.K.P. Hor-
na (1981). Na rycinie 2 przedstawiono mape
nachylen, a na rycinie 3 mape ekspozycji, opra-
cowane wediug tego algorytmu. Inne wartosci
wag zaproponowat D. Unwin (1981), ktorego zda-
niem kierunki gtéwne majg wprawdzie wiekszy
wplyw na nachylenie w cechowanym punkcie,
jednak mniejszy niz przypisuje im Horn. Zamiast
wagi rownej 2d. Unwin proponuje wage rowng
V2, a_zmodyfikowany mianownik ma posta¢
(4+2v/2)d (Z. Li i inni 2005).

0 1 km

nachylenie

- 68 st.

Ryc. 2. Mapa nachylen powierzchni terenu (fragment G6r Sowich)

Fig. 2. Map of slope (part of Sowie Mts.)

— (ZNE +22E +ZSE)_(ZNE +22W +ZSW)

Slew = 8 ()
S| - (ZNW +22N +ZNE )_(ZSW +ZZS +ZSE) (8)
NS 8d

Algorytm bazujacy na dziewieciu punktach
wykorzystuje obliczenia maksymalnego spadku
(M.R.I. Travis i inni, za B. Hejmanowska 2005).
Metoda ta polega na wybraniu maksymalnej
sposréd osmiu wartosci nachylenia, przy czym
kazde z o$miu nachylen liczone jest na podsta-
wie réznic wysokosci miedzy punktem cecho-
wanym a jednym z najblizszych sasiadéw. Mimo
ze przy szukaniu maksymalnej wartosci nachy-
lenia wykorzystywanych jest dziewie¢ punktow
(otrzymujemy nachylenie w osmiu kierunkach),
to warto$¢ nachylenia obliczana jest na podsta-
wie tylko dwoch komorek. W tym przypadku eks-
pozycja jest wyznaczana z doktadnoscig do 45°,
czyli jest jednym z o$miu kierunkow.

Rdéznice algorytmow wykorzystywanych w réz-
nych programach powodujg powstawanie roz-
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nic miedzy mapami nachylen (W. Drzewiecki
i inni 1999, X. Zhang i inni 1999). M. Wieczorek
(2007) wykazata, ze roznice nachylen docho-
dzg do 6°, ale tak wysokie wartosci dotyczg
jedynie brzegéw opracowywanego obszaru. Wy-
nika to z odmiennych sposob6w dopetniania
informacji i wysokosci sasiednich oczek, w sytu-
acji, gdy informacja ta fizycznie nie istnieje. Na
pozostalym testowanym obszarze réznice nie
przekraczaty 2°.

4.2. Obliczanie krzywizny stoku

Krzywizna stoku, ktora opisuje jego ksztait,
zaimplementowana jest w algorytmach progra-
moéw komputerowych jako pochodna drugiego
rzedu, ktéra dla modelu rastrowego przyblizana
jest przez ilorazy réznicowe (J. Urbanski 2008).
Krzywizne, jako pierwszg pochodna nachylenia,
czyli krzywizne wertykalng K,,, wyznacza sie na
podstawie réwnania (J. Krcho 1973, 2001):

0 1 km

ekspozycja

N
NW NE

E

SW SE

Ryc. 3. Mapa ekspozycji powierzchni terenu (fragment Goér Sowich)

Fig. 3. Map of terrain surface exposition (part of Sowie Mts.)

Wiekszg zaleznos¢ od uksztattowania terenu
niz potozenia wzgledem badanego obszaru ob-
serwuje sie w przypadku obliczania réznic eks-
pozycji. W eksperymencie M. Wieczorek (2007)
réznice zawieraly sie na ogoét w przedziale od 5°
do 22,5° i zanotowano je na obszarach o niz-
szym nachyleniu (doliny i sptaszczenia). W kilku
punktach analizowanego obszaru zanotowano
réznice katéw ekspozycji wynoszace nawet do
125°, i co warte podkreslenia, nie znajdowaty
sie one na granicy obszaru.

_ ZSIEy + 2Z,SlgySlys + Z,,S1 s
wE—

©
(SI2y + SIZ9q 2

Z kolei pierwszg pochodng kierunku nachyle-
nia stoku, czyli krzywizne planarng (horyzontalng)
K, (wzdtuz poziomic) oblicza sie¢ z wyrazenia
(J. Krcho 1973, 2001):

_ ZSIgs +2Z,SleySlys + Z,,S1Zy

0 , (10)

3
(12, + 51292
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gdzie
Ze— 274+ 7,
Zy=""q7 (11)
Zy—2Zy+ Zgy,
Zy=""4z (12)

~Zyw+ 2Zyg + Zgg+ Zgy

ptynacej. W miejscach konwergencji warto$¢
krzywizny planarnej jest ujemna, a w miejscach
dywergencji przyjmuje ona wartosci dodatnie
(ryc. 5).

W niektérych programach (np. ArcGIS,
SURFER) mozna réwniez wyznaczy¢ krzywizne
catkowita, ktéra odnosi sie do powierzchni topo-
graficznej, a nie do konkretnego kierunku (po-
ziomego lub pionowego). Wartoscig krzywizny

= 5 (13) catkowitej bliska zeru cechujg sie obszary pta-
y 4d skie i przetecze. Obliczana jest ona ze wzoru:
q=SI3y +SI3+1 (14) K=ZL+Z5+Z). (15)
PN T
¢ ,.;J/ ! 0 1 km
7 [
krzywizna
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Ryc. 4. Mapa krzywizny profilowej powierzchni terenu (fragment Gér Sowich)

Fig. 4. Map of profile curvature (part of Sowie Mts.)

Krzywizna wertykalna stanowi istotng infor-
macje przy analizowaniu procesow akumulacji.
Wartosci dodatnie notowane sg na stokach
wklestych, gdzie dominuje akumulacja, a warto-
Sci ujemne na stokach wypuktych, gdzie prze-
waza proces erozji. Stoki jednostajnie nachylone
otrzymujg wartosci zerowe (ryc. 4). Krzywizna
planarna za$ utatwia interpretacje rzezby terenu
pod katem konwergencji i dywergencji wody

W pracy M.J. Smitha i innych (2008) omawiane
sg jeszcze trzy inne rodzaje krzywizny: ,tangen-
tial”, ,longitudinal” oraz ,cross-sectional”, ktére
sg wyznaczane tylko przez niektore programy
(ArcGIS nie umozliwia ich wyznaczenia). Znacz-
nie trudniejsze sa one réwniez do interpretacii.

Innym podejsciem do pochodnych numerycz-
nego modelu terenu jest zaimplementowanie
i przetestowanie pochodnych czastkowych NMT
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trzeciego rzedu, ktdére zostato oméwione w pracy
M. Jenco i innych (2009) jako metoda dostar-
czajgca wystarczajacej informacji do dalszego
wykorzystania w procesie wykrywania linii dolin-
nych i grzbietowych.

Wykorzystanie podstawowych parametréw
morfometrycznych jest bardzo szerokie. Wérod
wielu zastosowan znalez¢ mozna prace poswie-
cone klasyfikacji form rzezby (P.A. Burrough
i inni 2001, M. Wieczorek 2009), geomorfologii
strukturalnej (A. Placek 2008), morfotektoniki
(P. Migon i inni 2009), analizie skutkoéw wiatroto-
mow w zaleznosci od uksztattowania powierzchni
terenu (J. Kolejka i inni 2010), czy tez w regio-
nalizacji (A. Dmowska 2008).

taczacy dwa lub kilka elementéw zréznicowania.
Wsrod tego rodzaju wskaznikow mozna wyr6z-
ni¢ kilka grup, w rézny sposoéb wykorzystujg-
cych geometryczne cechy powierzchni terenu:

1) pionowy rozktad masy pod powierzchnig
topograficzna,

2) relacje miedzy wymiarami pionowymi i po-
ziomymi,

3) rozktad wektoréw normalnych do powierzchni,

4) relacje miedzy réznymi wskaznikami mor-
fometrycznymi, relacje miedzy wielkoscig pola
powierzchni rzeczywistej a powierzchnig rzuto-
wana, relacje statystyczne wynikajace ze zréz-
nicowania wysokosci powierzchni (I.S. Evans
1972).

krzywizna
planarna

28

Ryc. 5. Mapa krzywizny planarnej powierzchni terenu (fragment Gér Sowich)

Fig. 5. Map of planar curvature (part of Sowie Mts.)

4.3. Wyznaczanie ogélnego zréznicowania
powierzchni topograficznej

Do okreslania og6lnego zréznicowania po-
wierzchni terenu mozna zastosowac kilka wskaz-
nikéw jednoczes$nie lub jeden wskaznik syntetyczny,

Ad 1. Wskazniki grupy pierwszej okreslajg
stosunki hipsometryczne rozpatrujgc wymiary
pionowe powierzchni w stosunku do wielkosci
powierzchni. Nalezg tu takie wskazniki jak:

Energia wzgledna, ktora jest uwazana za war-
tos¢ charakterystyczng dla kazdego typu rzezby,
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niezaleznie od wyboru jednostki odniesienia. Jest
miarg odchylenia powierzchni od ptaszczyzny.

Catka hipsometryczna Strahlera — bardzo
popularny wskaznik morfometryczny, okreslaja-
cy stosunek procentowego udziatu wysokosci do
procentowego udziatu powierzchni. Obliczany
jest z krzywej hipsometrycznej, przy czym obie
osie sg ograniczone wartosciami od 0 do 1.
Wielkos¢ powierzchni pod krzywg oznacza ob-
jetos¢ masy wyniesionej poza obreb zlewni.
Wartosc¢ catki miesci sie w granicach 0-1. Wy-
raza ona erozyjne cechy badanego obszaru,
maleje bowiem w miare postepu erozji, dzieki
czemu wskaznik znalazt powszechne zastoso-
wanie w analizie morfologicznej zlewni. Skom-
plikowane obliczenia konieczne do obliczenia
wartosci catki probowano zastgpi¢ uproszczo-
nymi metodami. Jedng z nich jest wskaznik ,ele-
vation — relief”.

Wskaznik elevation — relief, zaproponowany
przez Wooda i Snella (R.J. Pike, S.E. Wilson
1971), wyraza proporcje wzniesien i obnizen
w obrebie badanego obszaru:

E= (Hér - Hmin) / (Hmax - Hmin)- (16)

Wskaznik ten przyjmuje wartosci 0,15-0,85,
z tendencja do grupowania miedzy 0,4 a 0,6.

Wskaznik, okreslony przez K. Hormanna jako
Jloraz wysokosci i punktu ciezkosci i intensyw-
nosci rzezby” (Quotient Schwerpunkthdhe / mit-
tlere Reliefmachtigheit), odzwierciedla stopien
i charakter rozciecia zlewni, np. odréznia zlew-
nie, w ktérej nad rozlegtg ptaszczyzna wznoszg
sie strome gory od zlewni, w ktorej rzeka wycieta
waska doline.

Wskaznik okreslajacy stosunki hipsome-
tryczne na podstawie poréwnania powierzchni
rzeczywistej do rzutowanej. Oznacza stopien
odchylenia powierzchni rzeczywistej od ptasz-
czyzny. Wskaznik zostat po raz pierwszy zasto-
sowany w koncu XIX wieku, jednak ze wzgledu
na pracochtonnosc¢ obliczen nie byt praktycznie
stosowany w epoce przedkomputerowej. Na pod-
stawie modeli regularnych obliczali te warto$¢
R.D. Hobson (1972) M. Lecarpentier (1974),
a K. Hormann (1968) wykorzystat do tego celu
model nieregularny. Z kolei J. Lach i inni (1980)
wykorzystali relacje miedzy wielkoscig pola po-
wierzchni rzeczywistej i rzutowanej do wyznacza-
nia ogolnego zréznicowania powierzchni terenu.

Ad 2. Do drugiej grupy naleza wskazniki tg-
czace pionowe i poziome wymiary zréznicowa-
nia powierzchni. Znajdujg sie wsrod nich:

Wskaznik uksztatcenia pionowego Stein-
hausa (1947), oparty na ksztaicie profili terenu:

U=Y1= Y2 +4/V1— Yo +et Vo= Yoo @7

U, =t (18)
2
M= s (19)

N

Urzezbienie powierzchni (M) jest $rednig
uksztatcenia profili, podzielong przez pierwia-
stek kwadratowy pola powierzchni (P). Jednostka
tej wielkosci jest metr do potegi —1/2. Wskaznik
ten ujmuje zarowno gtebokosc¢ rozciecia, jak i cze-
stos¢ poprzez okreslenie liczby punktow. Badania
S. Szczepankiewicza (1948) oraz A. Gadzojan-
nisa i W. Plewniaka (1974) wykazaly, ze dobrze
oddaje on zréznicowanie rzezby.

Ad 3. Trzecig grupe tworzg wskazniki uwzgled-
niajace uktad wektoréw na powierzchni, wyznacza-
ne na podstawie numerycznych modeli terenu.
Do tej grupy naleza:

Wskazniki zaproponowane przez R.D. Hob-
sona (1972), ktéry wyznaczyt wektory normalne
do powierzchni w tréjkatnych fasetach i okre-
$lit ich site i rozrzut. Sita wektoréw wskazuje
preferencje orientacji, a rozrzut oznacza zr6zni-
cowanie nachylen i ekspozycji. Dla obszaréw
ptaskich sita jest wysoka a rozrzut niski, a dla
obszaréw zréznicowanych sita niska a rozrzut
wysoKki.

Wspotczynnik nieréwnosci zaproponowany
przez D.M. Marka (1975), jako wskaznik rozpro-
szenia wektorow: IR = 1/k = [R/ (N-21)][1-R/N],
gdzie k — wspotczynnik rozproszenia wektorow,
N — liczba wektoréw, R — sita wektorow.

Ad 4. Do czwartej grupy naleza wskazniki,
okreslajgce ogolne zréznicowanie rzezby na pod-
stawie analiz statystycznych. Nalezy do nich
przede wszystkim badanie rozktadow czestosci
(histograméw), ktére pozwala na okreslenie
proporcji miedzy wielko$ciag poszczegdlnych
wartosci i czestoscig ich wystepowania na ba-
danym obszarze. Analiza polega na okresleniu
takich podstawowych parametréw statystycz-
nych, jak wartos¢ s$rednia, wartos¢ modalna,
odchylenie standardowe, skosnos¢, kurtoza itp.
(G.U. Yule, M.G. Kendall 1966).

Badanie rozktadow wysokosci jest znane
w morfometrii od czaséw popularnosci krzywych
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hipsometrycznych w koncu XIX wieku. Wyko-
rzystywano je przede wszystkim do poréwny-
wania hipsometrii réznych obszaréw, a takze do
obliczania wysokosci srednich tych obszardéw.

Z punktu widzenia zastosowania analizy sta-
tystycznej numerycznych modeli terenu szcze-
golnie godna uwagi jest koncepcja I.S. Evansa
(1972), ktory przyjat, ze cechy rozktadu wyso-
kosci i nachylen moga odgrywac role wskaznikow
morfometrycznych, okreslajgcych podstawowe
cechy rzezby. Wysokos$¢ bezwzgledna wybra-
nego obszaru jest okreslana przez $rednig aryt-
metyczng; gradient, ktéry odpowiada nachyleniu
— przez standardowe odchylenie wysokosci;
wypuktos¢ terenu — przez skosnosé, a stopien
jednorodnosci obszaru, ktéra I.S. Evans okreslit
jako ,regionalng wypukto$¢” — przez kurtoze.
I.S. Evans zaktadat ponadto, ze istnieje pewien
stopien korespondencji miedzy n-tym momentem
rozktadu czestosci wysokosci, n—1 momentem
jego pierwszej pochodnej i n—2 momentem je-
go drugiej pochodnej. Trzeba tu jednak podkreslic,
ze analiza rozktadu czestosci powala jedynie na
okreslenie pionowego sktadnika cech geome-
trycznych.

W celu wyeliminowania wptywu wartosci sred-
niej na wielkos¢ wskaznika, S. Gregory (1976)
zaproponowat zastosowanie wskaznika zmien-
nosci, ktéry oblicza sie poprzez podzielenie
odchylenia standardowego przez wartos¢ sred-
nig. Wskaznik ten zostat zastosowany w pracach
H. Ohmori i T. Sugai (1995) oraz W. Zyszkow-
skiej (1980).

Programy komputerowe umozliwiajg wykony-
wanie obliczen podstawowych parametréw mor-
fometrycznych, takich jak nachylenie, ekspozycja
oraz krzywizna pionowa i pozioma, ale ponadto
okreslanie na ich podstawie bardziej ztozonych
cech rzezby powierzchni terenu. Jednym z cze-
Sciej stosowanych wskaznikéw jest topogra-
ficzny wskaznik uwilgotnienia (TWI — ang.
topographic wetness index), pokazujacy zalez-
nos¢ miedzy wielkoscig powierzchni bioracej
udziat w sptywie powierzchniowym a wartoscig
jej nachylenia. Wykorzystany zostat miedzy in-
nymi w opracowaniach P.A. Burrougha i innych
(2001) oraz Y.X. Denga i innych (2006). Rownie
popularny jest topograficzny wskaznik wyso-
kosci (TPl — ang. topographic position index)
ukazujacy roznice miedzy wysokoscig w danym

punkcie a wysokoscig usredniong danej po-
wierzchni, wykorzystany w pracy M. Kasprzaka
i A. Traczyka (2009) do analizy cech rzezby Kar-
konoszy.

Kolejng szerokg grupe stanowig parametry
bazujace na statystykach opisowych, np. wskaz-
nik anizotropii lub wymiar fraktalny. Wszyst-
kie te bardziej ztozone parametry najczesciej
nie sa dostepne w ramach podstawowej oferty
funkcji morfometrycznych danego oprogramowa-
nia, cho¢ czesto mozna je wyznaczy¢ korzysta-
jac z dostepnych narzedzi lub tez implementujac
je w postaci skryptu.

5. Podsumowanie

Majaca blisko stupiec¢dziesiecioletnig tradycje
geomorfometria nalezy obecnie do podstawo-
wych metod badawczych stosowanych w geomor-
fologii, geologii, gleboznawstwie i wielu innych
dziedzinach, zwigzanych z analizg rzezby tere-
nu. Badania geomorfometryczne sg elementem
wielu analiz przestrzennych wykonywanych za
pomocg programéw komputerowych i stanowiag,
podstawe wspotczesnych badan srodowisko-
wych, dostarczajac obiektywnych i poréwnywal-
nych wskaznikbw morfometrycznych, takich jak
nachylenie i ekspozycja zboczy oraz zrdznico-
wanie wysokosci w obrebie wyznaczonych ob-
szaréw. Obliczenia morfometryczne moga by¢
wykonywane zaréwno za pomocg programow
GIS (m.in. ArcGIS, GRASS), jak i specjalnych
program6éw morfometrycznych (m.in. MICRO-
DEM), wyposazonych w algorytmy, oparte na
réznych zasadach i uwzgledniajgce rézng liczbe
punktéw. Nalezy zatem pamigta¢, ze uzyskane
za ich pomoca wyniki obliczen réznia sie, aczkol-
wiek réznice te nie wpltywaja w znaczacy sposob
na przydatnos¢ metod geomorfometrycznych
w badaniach naukowych i zastosowaniach prak-
tycznych. Postep w zakresie technologii informa-
tycznej umozliwia analizowanie coraz wigkszych
obszaréw z coraz wiekszym stopniem szczeg6-
towosci, a takze w przestrzeni wielowymiarowej.
Nadal jednak niezmiennie kluczowym problemem
pozostaje umiejetno$¢ interpretacji wynikéw
obliczen oraz synteza relacji, jakie zachodzag
miedzy morfometrycznymi cechami powierzchni
terenu i innymi elementami srodowiska.
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The Morphometric Relief Characteristic on a Basis of Digital Terrain Models

Summary
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analyses,

Morphometry, which has been accompanying ge-
ography since 19th century, establishes numerical
parameters describing Earth surface relief. Every type
of measurement is conditioned by certain methodologi-
cal assumptions which determine the way they are
conducted. In the process it is very important to adjust
the scale of the elaboration to the size of forms under
analysis and to the goal of research. The choice of the
size of reference units in which morphometric param-
eters are determined is equally essential. A.F. Pitty (1969),
A.J.W. Gerard and D.A. Robinson (1971) stressed the
relation between the calculated slope angle and the
size of the interval in which the angle is measured,
even during measurements in open terrain.

Morphometric parameters in traditional morphome-
try were determined on the basis of contour-line im-
age of relief. Slope and slope aspect were then
determined. Nowadays, the parameters are calculat-
ed on the basis of digital terrain models in the form of
TIN or GRID. The article presents the algorithms for
calculation of slope and slope aspect with the use of
raster model. Depending on the number of adjacent
grids considered in calculations, the algorithms for the
determination of slope and slope aspect base on two,
three, four, eight and nine points (P.L. Guth 1995).

Among basic attributes of topographic surface de-
scribing the shape of the slope is surface curvature,

composed of two elements — horizontal convexity and
vertical convexity. Vertical curvature provides signifi-
cant information for the analysis of accumulation proc-
esses, while horizontal curvature enables interpretation
of terrain relief in the aspect of convergence and di-
vergence of flowing water. Time-consuming measure-
ment of curvature on maps is substituted with terrain
profile analyses. At the moment it is possible to estab-
lish not only vertical and horizontal, but also general
curvature.

In order to determine general terrain roughness one
can use several markers simultaneously or a single
synthetic marker combining two or more variation ele-
ments. Such markers belong to several distinct cate-
gories which use geometric terrain features in different
ways. The first group determines hypsometric relations
using vertical area dimensions in relation to area size.
The second group includes markers which combine
vertical and horizontal dimensions of area variation.
The third group are markers accounting for the vector
image of the surface determined on the basis of digital
terrain models. The fourth group consists of markers
which determine general terrain roughness basing on
statistical data.

Regardless of the tool used to support the morpho-
metric analysis of terrain surface, it is the interpretation
of calculated markers and parameters which remains
crucial.

Translated by M. Horodyski



