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W artykule przedstawiono prébe zastosowania metod GIS do automatycznego wyznaczenia form uksztattowania terenu na obsza-
rze wezta dolinnego tworzonego przez Warte, Widawke i Grabie. Podstawe analizy stanowi numeryczny model terenu wykonany
w oparciu o mapy topograficzne w skali 1:10 000 oraz jego pochodne. Wykonane na podstawie cyfrowego modelu terenu mapy
zostaty przetworzone przy uzyciu algorytmu ISODATA w celu klasyfikacji cech morfometrycznych terenu. W oparciu o pochodne
numerycznego modelu terenu zostaty wyznaczone formy rzezby. Wyznaczone formy terenu zostaty zaprezentowane na mapie
morfometrycznej. W celu weryfikacji wydzielonych form zestawiono je ze szkicami geomorfologicznymi obszaru wykonanym
podczas opracowywania szczegdétowych map geologicznych. Zestawienie to potwierdzito poprawnos¢ wiekszosci wydzielonych
form oraz ich znaczne zréznicowanie przestrzenne. Réznice w powierzchniach i lokalizacji form terenu zaprezentowano w formie
szeregu map.

Morfologia dolin rzecznych, morfometria, numeryczny model terenu, algorytm ISODATA, Warta, Widawka, Grabia.

The article shows the application of GIS method for an automatic identification of landforms in the area of junction formed by
the Warta, Widawka and Grabia Rivers. The analysis is based on Digital Elevation Model designed in compliance with topographical
maps on a scale of 1:10 000 and its DEM-based derivatives. DEM-based maps have been built with use of the ISODATA algorithm in
order to classify the morphometric characteristics of terrain. The landforms have been determined on the basis of numeric terrain
model derivatives and presented on a morphometric map. In order to verify the results, the identified landforms were juxtaposed
with the geomorphological mapping created during the preparation of detailed geological maps. The comparison showed the
validity of almost all indicated landforms and their considerable spatial differentiation. The spatial and localisation differences of
landforms have been presented in the form of map sets.

Morphology of river valleys, morphometrics, Digital Terrain Model, ISODATA algorithm, Warta River, Widawka River, Grabia River.

1. Wprowadzenie

Analizy geomorfometryczne sg jednym z elementarnych
sposobow opisu rzezby terenu (Richling 2007). W ana-
lizach ilosciowych i statystycznych opisach uksztattowa-
nia powierzchni mozna wyodrebni¢ dwa kierunki (Lu-
stig 1969). Pierwszy, stosowany gtéwnie do niewielkich
obszaréw, opiera sie na badaniach terenowych. Drugi
traktuje powierzchnie catosciowo, zas$ podstawe analiz
stanowig mapy topograficzne oraz coraz czesciej cyfro-
we modele terenu opracowane na podstawie danych
pochodzacych z danych satelitarnych, a takze automa-
tycznych pomiaréw laserowych. Podejscie to ma zasto-
sowanie gtéwnie w opracowaniach o skali regionalnej.
Obecnie zastosowanie cyfrowych modeli terenu po-
zwala prowadzi¢ analizy w mniejszej skali. Opracowania
takie stajg sie rowniez doktadniejsze oraz bardziej obiek-
tywne (Wieczorek, Zyszkowska 2011). Przy zastosowaniu
metod GIS decydujacy jest wybor skali i jakosci danych
zrédtowych. Cyfryzacja analogowych map topograficz-
nych w skali 1:10 000 pozwala na przeprowadzenie wy-
starczajgco doktadnych analiz o lokalnym zasiegu. Model
terenu powstaty w oparciu o mapy topograficzne jest

wystarczajgco doktadny, aby na jego podstawie mode-
lowa¢ procesy przyrodnicze na niewielkich obszarach
(Watek 2013).

Bardzo wazny jest odpowiedni dobdér metod opisu
parametrow morfometrycznych terenu. W badaniach
geomorfologicznych stosuje sie gtéwnie modele terenu
w wersji DEM (Urbanski 2012). Ten rodzaj danych cy-
frowych stosuje sie zaréwno w badaniach pojedynczych
obiektéw, takich jak wydmy (Andrews i in. 2002 vide Ur-
banski 2008), koryta rzeczne (Reinfields i in. 2004 vide
Urbanski 2008), jak i w analizach wiekszych powierzchni
terenu. Przyktadami takich opracowan sg badania obsza-
réw wyzynnych opracowane przez Wojkowskiego (2007),
Szuberta (2007) lub analizy systemow rzecznych, ktorych
przyktady przedstawili Ostrowski i Falkowski (2009, 2012).
Wykorzystanie cyfrowych modeli terenu pozwala na prze-
prowadzenie odpowiednio precyzyjnych analiz morfome-
trycznych posiadajgcych doktadny opis matematyczny.

W niniejszej pracy podjeto probe zastosowania nu-
merycznego modelu terenu odwzorowujacego obszar
o stosunkowo nieduzej powierzchni do kompleksowej
analizy morfometrycznej. Wykorzystanie pochodnych
NMT oraz odpowiednich algorytmdéw pozwolito na czes-
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ciowo automatyczng klasyfikacje form geomorfologicz-
nych. Uzyskany obraz morfologii terenu poréwnano
z klasycznym szkicem geomorfologicznym.

2. Obszar badan

Obszar objety analizg usytuowany jest u zbiegu trzech
mezoregionéw (Kondracki 1994): Kotliny Sieradzkiej
(318.18), Wysoczyzny taskiej (318.19), Kotliny Szczer-
cowskiej (318.23). Charakterystycznym elementem tego
obszaru jest sie¢ rzeczna. Zgodnie z podziatem hydrogra-
ficznym obszar potozony jest w zlewni Srodkowej Warty
(Sieradzka-Kasprzak 2012). Obejmuje ujsciowe odcinki
rzeki Widawki stanowigcej prawobrzezny doptyw War-
ty oraz odcinek rzeki Grabi stanowigcy prawobrzezny
doptyw Widawki. Te trzy rzeki dodatkowo zasila wiele
mniejszych doptywow. Odcinki ujsciowe rzek ulokowane
sg prawie prostopadle do recypientéw, tworzac w ten
sposéb uktad sieci rzecznej zblizony do uktadu kratowe-
go (Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski 1999). Wschodnie
stoki doliny Warty stanowia potudniowo zachodnig gra-
nice Wysoczyzny taskiej. Wysoczyzna rozcieta jest przez
doline Grabi (Kondracki 1994). Dolina Widawki oraz doli-
na Warty powyzej ujscia rzeki Widawki stanowi fragment
Kotliny Szczercowskiej, natomiast dolina Warty ponizej
wspomnianego ujscia stanowi cze$¢ Kotliny Sieradzkie;j.

Opisywany obszar zostat uksztattowany podczas sta-
diatu Warty zlodowacenia srodkowopolskiego i wyrdznia
sie cechami rzezby staroglacjalnej. W czasie zlodowace-
nia lob poftudniowowielkopolski lgdolodu przesuwat sie
wzdtuz dolin Warty i Widawki (Rdzany 2009). Najwiekszy
wptyw na uksztattowanie terenu miaty procesy fluwio-
peryglacjalne. Wiekszos¢ form geomorfologicznych osta-
tecznie uksztattowata sie w warunkach peryglacjalnych
(Krzeminski 1997).

Znaczna cze$¢ obszaru wezta dolinnego znajduje sie
w granicach Parku Krajobrazowego Miedzyrzecza Warty
i Widawki. Na tym terenie, poza parkiem krajobrazo-
wym, ustanowiono takze szereg form chronigcych mniej-
sze obszary oraz pojedyncze obiekty. W uzytkowaniu
gruntow dominuja tereny rolnicze oraz lesne. Grunty rol-
ne dominujg na obszarze wysoczyzny taskiej, natomiast
w dolinach rzek wystepuje mozaika fak, pastwisk, lasow
i upraw rolniczych.

3. Metoda wykonania NMT

Materiatem wejsciowym bedgcym podstawg przepro-
wadzonych analiz jest numeryczny model terenu (NMT).
Zostat on sporzadzony na podstawie wektoryzacji mapy
topograficznej w skali 1:10 000. Aktualnos¢ topograficz-
na wykorzystanej mapy to lata 1956—1990. Zostaty one
wykonane w uktadzie 1965 (http://www.codgik.gov.pl/).
Do wektoryzacji wykorzystano oprogramowanie firmy
Esri— program ArcMap v.10.0.

Wykorzystanie wspomnianych map w procesie two-
rzenia numerycznych modeli terenu jest bardzo popular-
ne (Wieczorek, Zyszkowska 2011), stwarza jednak pewne
trudnosci, ze wzgledu na specyfike sposobu obrazowa-
nia powierzchni terenu. Komplikacje w wykonaniu po-
prawnego NMT dotyczg obszaréw réwnin zalewowych
i obszaréw podmoktych, a takze miejsc, gdzie rozlegte
ptaskie tereny sgsiadujg z obszarami o duzych deniwe-

lacjach. Czes¢ trudnosci przy opracowaniu NMT mozna
wyeliminowac podczas recznej digitalizacji izohips. Zna-
jac rzeczywiste uksztattowanie terenu i odpowiednio
odczytujgc materiaty kartograficzne mozna wtasciwie
zinterpretowac rzezbe obszaru i skorygowaé cyfrowy
model terenu, aby zachowat poprawnos¢ hydrologiczng
(Rzeszewski, Jasiewicz 2008).

Na podstawie izohips wykreslono okoto 130 tysiecy
punktéw wysokosciowych. Punkty te postuzyty do wyge-
nerowania cyfrowego obrazu terenu. Do obliczenia NMT
wykorzystano narzedzie ,Topo to Raster” z aplikacji na-
rzedziowej ArcToolbox programu ArcMap. Do warstwy
z punktami wysokosciowymi dodano warstwe przedsta-
wiajgcg sie¢ hydrograficzng oraz zidentyfikowane staro-
rzecza. Dane o przebiegu ciekéw zostaty zwektoryzowa-
ne na podstawie Rastrowej Mapy Hydrograficznej Polski,
natomiast starorzecza zostaty naniesione z ortofotomap.
Po wygenerowaniu przez program modelu terenu zo-
stat on poddany kontroli i weryfikacji. W celu uzyskania
poprawnego hydrologicznie NMT oraz wyeliminowania
bteddéw interpolacyjnych dodano, a takze poprawiono
rozmieszczenie niektorych punktéw wysokosciowych.
Wynikowe zobrazowanie powierzchni terenu posiada
piksel o rozdzielczos$ci poziomej 5 m.

4. Metoda klasyfikacji rzezby terenu przy uiyciu po-
chodnych cyfrowego modelu terenu oraz algorytmu
ISODATA

Algorytm ISODATA jest jedng z automatycznych technik
rozpoznawania obrazéow wykorzystywanych w syste-
mach GIS oraz w teledetekcji (Gietkowski, Zachwato-
wicz 2008). Algorytm ten opiera sie na tzw. klasyfikacji
nienadzorowanej wykonywanej poprzez analize staty-
styczng danych (Singh, Dubey 2012). Klasyfikacje obra-
zu rastrowego przy uzyciu algorytmu ISODATA mozna
wykonaé¢ w oprogramowaniu ArcGIS dzieki zastosowa-
niu narzedzia Iso Cluster Unsupervised Classification.
Klasyfikacja algorytmem ISODATA nie przypisuje jednak
zadnych konkretnych cech obiektom, a jedynie grupuje
je w zadana liczbe klas. W niniejszej pracy opis poszcze-
golnych klas zostat wykonany manualnie. Podstawg do
wydzielenia poszczegdlnych klas oraz ich opisania byta
znajomos¢ obszaru poznanego w trakcie badan kameral-
nych i terenowych.

Do wykonania klasyfikacji rzezby na podstawie para-
metréw morfometrycznych i fizjograficznych wykorzy-
stano cztery wejsciowe obrazy rastrowe. Raster przed-
stawiajgcy numeryczny model wysokosciowy stworzony
zostat na podstawie powyzej opisanych materiatéw kar-
tograficznych. Zostat on nastepnie podzielony na cztery
klasy (ryc. 1A) opisane jako: poziom dna doliny, poziom
terasowy, stoki wysoczyzn oraz poziom wysoczyzny.
Kolejnym wykorzystanym materiatem jest pochodna
NMT, czyli tzw. mapa spadkow. Mapa nachylenia tere-
nu obrazuje zmiane wysokosci na jednostke dtugosci
w kierunku najwiekszego spadku. Wydzielono z niej czte-
ry klasy (ryc. 1B): rownine, stoki, stoki spadziste, stoki
strome. Opracowano takze obrazy prezentujgce wtorne
parametry topograficzne. Pierwszym z nich jest wskaz-
nik TWI (Topographic Wetness Index). Raster obrazuja-
cy topograficzny indeks wilgotnosci przedstawia wptyw
topografii terenu na wilgotnos¢ podtoza. Zostat on
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podzielony na trzy klasy (ryc. 1C) opisane jako teren
podmokty (bardzo wilgotny), wilgotny, suchy. Ostatnim
wykorzystanym obrazem rastrowym jest mapa przedsta-
wiajgca lokalne deniwelacje terenu. Opisuje ona réznice
wysokosci wzglednych powierzchni terenu dla okregow
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o promieniu 250 m. Mapa lokalnych deniwelacji terenu
zostata podzielona na trzy klasy (ryc. 1D), tj. obnizenie,
wyniesienie i sptaszczenie terenu. Szczegétowe wartosci
parametréw morfometrycznych w poszczegdlnych kla-
sach przedstawiono w tabeli 1.
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Ryc. 1. Klasy pochodnych NMT wydzielone przy uzyciu algorytmu ISODATA (opr. M. Szczypiorowski, 2016)

A —klasy NMT: 1A — poziom dna doliny, 2A — poziom terasowy, 3A — stoki wysoczyzny, 4A — poziom wysoczyzny
B — klasy nachylenia terenu: 1B — réwnina, 2B — stoki, 3B — stoki spadziste, 4B — stoki strome

C — klasy wskaznika TWI: 1C — bardzo wilgotno, 2C — wilgotno, 3C — sucho

D — klasy lokalnych deniwelacji terenu: 1D — obnizenie terenu, 2D — sptaszczenie, 3D — wyniesienie terenu

Fig. 1. Classes of NMT derivatives separated using the ISODATA algorithm (ed. by M. Szczypiorowski, 2016)
A —classes of DEM: 1A — valley bottom level, 2A — terraced level, 3A — slopes of plain, 4A — level of plain

B — classes of slope: 1B — plain, 2B — slopes, 3B — sloping slopes, 4B — steep slopes

C —classes of TWI indicator: 1C — very humid, 2C — humid, 3C —dry

D — classes of local land denivelation: 1D — terrain depression, 2D — land flattening, 3D — land elevation
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Tabela 1. Wartosci parametréw morfometrycznych w poszczegdlnych klasach

Table 1. Values of morphometric parameters in particular classes

132,4 148,5 140,2

Zrédto/Source: opr. wlasne/own compilation.

5. Wyniki klasyfikacji zowanym obszarze wyznaczono jedenascie odrebnych
form terenu. W dolinach wyrdzniono pie¢ poziomow
terasowych. Wyrdzniono najnizszy i najmtodszy poziom
| terasy — dennej. Jest to poziom réwniny zalewowej obej-
mujgcy rowniez koryta rzek oraz wyraznie zarysowujgce
sie w krajobrazie paleomeandry i starorzecza. Powyzej
najnizszego poziomu wyodrebniono dwa poziomy teras
zalewowych — poziom Il i lll, a takze dwa kolejne poziomy
teras nadzalewowych — poziom IV i V. Stoki dolin zostaty
podzielone na stoki strome oraz stoki dtugie. Wyrézniono
takze suche doliny rozcinajgce stoki dolin rzecznych. Ko-
lejnym poziomem jest wysoczyzna, ktéra zostata podzie-
lona na obnizenia i wzniesienia. Podziatu tego dokona-

form terenu zidentyfikowanych i oznaczonych na szkicach ~ N0, 8dyZ zréznicowanie powierzchni wysoczyzn wyraznie
geomorfologicznych opracowanych przez Balifiskiego, —©dZnacza si¢ w zmiennosci wykorzystanych parametrow
Gawlika (1985), Krzeminskiego, Bezkowska (1987), Klat- ~ morfometrycznych. Parametry opisujace poszczegdine
kowa (1988), Bezkowska (1993). W rezultacie, na anali-  formy terenu zostaty przedstawione w tabeli 2.

W kolejnym etapie analizy warstwy z poszczegdlnymi
klasami wyrdéznionymi przy uzyciu algorytmu ISODATA
zostaty ze sobg zestawione. Pozwolito to na wydzielenie
jednostek przestrzennych rdznicujacych sie na podsta-
wie dominujacych cech parametréw morfometrycznych.
Nastepnie liczbe tych wydzielen ograniczono poprzez ich
agregacje na podstawie dominujgcych cech w poszcze-
gblnych klasach. Pozwolito to na wydzielenie szeregu
form terenu rdznigcych sie okreslonymi parametrami
morfometrycznymi.

Poszczegdlne wydzielenia opisano analogicznie do

Tabela 2. Wartosci parametrow poszczegdlnych form uksztattowania powierzchni terenu

Table 2. Values of parameters of particular forms of land surface configuration

Terasa (denna)

. 132,4 147,6 140,1 0,0 19,8 0,7 6,0 11,9 10,2 -3,4 12,8 -1,1
— | poziom
Terasa (zalewowa) 1325 1628 1402 00 210 08 50 11,9 101 34 125 2,7
— Il poziom
Terasa (.zalewowa) 1325 1654  146,2 0,0 14,9 0,5 6,3 11,9 10,4 3,4 10,0 31
— Il poziom
Terasa (nadzalewowa) 145 1654 1517 00 21,0 12 5,9 11,9 95 34 30 2,9
— IV poziom
Terasa (.nadzalewowa) 143,3 166,8 151,9 0,0 19,3 1,1 6,0 11,9 9,7 -3,4 6,8 0,6
—V poziom
Dtugie stoki 138,8 170,9 164,0 0,0 6,1 1,0 7,4 12,1 9,4 -3,4 3,7 -2,7
Strome stoki 155,4 184,8 164,3 0,0 20,0 3,2 6,1 12,0 8,1 -3,4 3,6 -3,3
Suche doliny 143,7 172,1 161,2 0,0 12,9 2,6 5,6 12,0 8,3 -3,4 2,5 -3,3
Wysoczyzna 167,4 199,7 177,3 0,0 13,6 1,2 6,6 12,2 9,3 -3,4 2,9 -3,1
Obnizenia wysoczyzny 169,5 196,9 177,0 0,0 7,1 1,4 7,2 12,2 9,2 -3,4 1,4 -3,3
Wyniesienia wysoczyzny 169,5 201,1 177,8 0,0 15,1 1,1 6,5 12,2 9,6 -3,4 3,8 -3,1

Zrédto/Source: opr. wlasne/own compilation.
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6. Opis form wynikowych

Najnizej potozong forma uksztattowania terenu wyréz-
niong na podstawie przeprowadzonej analizy jest terasa
denna | poziomu. Nalezy jg uznac za najmtodszg forme
uksztattowania terenu w obszarze badan. Poziom ten
jest w znacznej czesci wykorzystywany przez rzeki, sta-
rorzecza i torfowiska. | poziom terasowy zajmuje prawie
12% powierzchni obszaru (ryc. 2). Jego najnizszy punkt
potozony jest na wysokosci 132,4 m n.p.m. (tab.2)
i znajduje sie w potnocnej czesci opracowania, w korycie
rzeki Warty. Natomiast punkt najwyzszy zidentyfikowano
powyzej ujscia Grabi, w dolinie Widawki. Poziom ten ce-
chuje sie niskimi $rednimi spadkami terenu nieprzekra-
czajacymi 1% oraz niska Srednig deniwelacji lokalnych,
ktora wyniosta 1,1 m. Lokalnie deniwelacje w obrebie
| poziomu terasy mogg dochodzié¢ nawet do 12,5 m. Tak
duze deniwelacje terenu moga wystgpi¢ na obszarach,
ktore sg nieustannie ksztattowane przez procesy fluwial-
ne. Obszary takie sg strefami granicznymi pomiedzy | po-
ziomem terasowym oraz innymi formami. Srednia war-
tos¢ wskaznika TWI dla | poziomu terasowego przyjmuje
bardzo wysoka, zblizong do maksymalnej wartos¢ —10,2.

Kolejny, Il poziom terasowy pofozony jest nieznacznie
wyzej. Jej wysokos¢ bezwzgledna miesci sie w przedziale
od 132,5 do 162,8 m n.p.m. Spadki terenu Il poziomu te-
rasowego réwniez sg niewielkie i wynosza srednio 0,8%.
Il poziom terasy odrdznia sie od nizszego | poziomu te-
rasowego wiekszymi deniwelacjami. Srednie réznice wy-
sokosci terenu w obrebie tej jednostki wynoszg 2,7 m.
Il poziom terasowy obejmuje prawie catg doline Grabi.
W jej obrebie nie wyrdznit sie natomiast najnizszy po-
ziom teras (ryc. 2).

Il poziom teras charakteryzuje sie parametrami zbli-
zonymi do parametrow poziomu Il. Poziom ten wyrdz-
nia bardzo niska wartos¢ sredniej spadkéw terenu, ktéra
wynosi jedynie 0,5%. Ill poziom terasowy potozony jest
na wysokosci 132,5-165,4 m n.p.m. Cechuje sie on wiek-
szym zréznicowaniem powierzchni. Srednie deniwelacje
przekraczajg 3 m (tab. 2).

taczniellilll poziom teras zajmuja 28,88% powierzch-
ni obszaru badan. Znacznie wigkszg powierzchnie zaj-
muje nizszy — Il poziom terasowy (20,94%), za$ wyiszy

— Il poziom zajmuje 7,94% powierzchni. Wymienione
formy uksztattowania terenu cechujg sie najwyzszym
topograficznym wskaznikiem wilgotnosci (TWI). Srednia
wartos¢ wskaznika dla Il poziomu terasowego wynosi
10,1, a w przypadku poziomu Il — 10,4. Wymienione
poziomy terasowe w wiekszosci zbudowane sg z holo-
censkich piaskéow rzecznych z enklawami torféw (Krze-
minski, Bezkowska 1984, 1987; Bezkowska 1993, 1995).

Ponad poziomem trzech pierwszych mtodszych te-
ras wyrézniono dwa kolejne poziomy teras nadzalewo-
wych. IV poziom teras znajduje sie w przedziale wyso-
kosci 142,7-165,4 m n.p.m. Ten poziom terasowy jest
dos¢ wyraznie wyniesiony ponad nizsze poziomy teras
zalewowych. Znajduje sie on srednio prawie 3 m nad
Il poziomem teras. IV poziom terasowy cechuje row-
niez wieksze zréznicowanie uksztattowania powierzchni
terenu. Srednie spadki powierzchni dochodzg do 1,2%,
za$ maksymalne az do 21%. Duze nachylenia powierzch-
ni terenu tego poziomu wynikajg z braku odpowiednio
rozbudowanych nizszych poziomdéw na catym obszarze

badan. Jest to szczegdlnie widoczne w Srodkowej czesci
doliny Warty (ryc. 2), gdzie IV poziom terasy bezposred-
nio przylega do jej | poziomu.

Poziom V teras wystepuje nieznacznie wyzej od po-
ziomu IV. Jego najnizszy punkt znajduje sie na wysokosci
143,3 m n.p.m., punkt najwyzszy natomiast na wysoko-
$ci 166,8 m n.p.m. V poziom teras wyrdznia sie stosun-
kowo duzymi lokalnymi deniwelacjami dochodzacymi do
7 m. Srednie spadki terenu wynoszg ok. 3%. Stosunkowo
duza zmiennos¢ lokalnych poziomdw terenu réwniez jest
skutkiem miejscowego wystepowania V poziomu teras
w bezposrednim sasiedztwie poziomu | (ryc. 4).

IV iV poziom teras stanowig tgcznie 20,58% (12,64%
— poziom 1V, 7,94% — poziom V) powierzchni obszaru ba-
dan (ryc. 2). Poziomy te zbudowane s3 z plejstocenskich
piaskdw rzecznych osadzonych na tym obszarze podczas
zlodowacenia pétnocnopolskiego (Krzeminski, Bezkowska
1987; Bezkowska 1993). tacznie wszystkie poziomy tera-
sowe stanowig ponad 60% powierzchni obszaru badan.

Obok pozioméw terasowych, znaczaca forma tere-
nu s3 stoki. Zostaty one podzielone na dtugie (tagodne)
oraz strome. Dtugie i stosunkowo tagodne stoki zajmujg
blisko 20% powierzchni analizowanego wezta dolinnego.
Dos¢ wyraznie zaznaczajg sie one w wiejskim krajobrazie
obszaru. Wysokosci wzgledne tych stokéw siegajg 30 m.
Wysokosci bezwzgledne jednostki oznaczonej jako stok
wahaja sie od 138,8 m n.p.m. do 170,9 m n.p.m. Dtu-
gie stoki charakteryzujg sie stosunkowo niewielkim na-
chyleniem. Sredni spadek terenu wynosi zaledwie 1,0%,
co $wiadczy o ich duzej powierzchni. Cechg charakte-
rystyczng tych stokéw jest takze mate zrdéznicowanie
w uksztattowaniu powierzchni. Srednia warto$¢ lokal-
nych deniwelacji wynosi 2,7 m.

Urozmaiceniem tagodnych, dtugich stokéw s3 rozcina-
jace je suche doliny. Sg to dos¢ wyrazne rozciecia erozyj-
ne, charakteryzujgce sie przede wszystkim obnizeniami o
stromych stokach. Nachylenie powierzchni suchych dolin
wynosi srednio 2,6%, natomiast maksymalne spadki do-
chodzg do 12,9%. Réznica wysokosci najwyzszego i naj-
nizszego punktu suchych dolin jest réwniez stosunkowo
duza. Najnizszy punkt ulokowany jest na wysokosci 143,7
m n.p.m., a najwyzszy — 172,1 m n.p.m. Suche doliny zaj-
muja niewielkg cze$¢ ogdtu powierzchni badanego obsza-
ru (ryc. 2) i stanowig zaledwie ok. 1,8% jego powierzchni.

Czes¢ stokdéw wysoczyzny, w tym te czesciowo two-
rzace suche doliny, zostaty zaklasyfikowane jako sto-
ki strome (ryc.2). Charakteryzujg sie one wysokoscig
wzgledng dochodzgcg do 30 m. Ich najnizszy punkt wy-
stepuje na wysokosci 155,4 m n.p.m., najwyzszy za$ na
wysokosci 184,9 m n.p.m. Forma ta charakteryzuje sie
najwiekszymi $rednimi spadkami terenu wynoszacymi
6,1%, zas maksymalne spadki siegaja 20%. Strome stoki
zajmujg niewielkie powierzchnie i stanowig ok. 2,5% ca-
tej powierzchni obszaru.

Dopetnieniem form terenu budujgcych krajobraz jest
wysoczyzna. Znajduje sie ona na wysokosci pomiedzy
167,4 m n.p.m. a 199,7 m n.p.m., $rednio na wysoko-
$ci 177 m n.p.m. Forma ta charakteryzuje sie stosunko-
wo matym nachyleniem. Sredni spadek terenu wynosi
ok. 1,2%. Powierzchnia wysoczyzny urozmaicana jest lo-
kalnymi obnizeniami i wzniesieniami. Nie wyrdzniajg sie
one jednak duzym nachyleniem terenu. Srednio lokalne
deniwelacje wynosza 3,3 m. Poziom wysoczyzny, podobnie
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jak i poziomy terasowe wyrdzniajg sie stosunkowo duzg
wartoscig wskaznika TWI, dochodzacg do 9,6. Czes$¢ ob-
nizen wysoczyznowych nawigzuje swoim przebiegiem
do suchych dolin i stanowi ich kontynuacje na poziomie
wysoczyzny (ryc. 2). Jest to szczegdlnie widoczne w ob-
rebie Wysoczyzny taskiej (ryc. 2). Parametry morfome-
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tryczne w rzezbie terenu wyrdzniajg dodatkowo wynie-
sienia wysoczyzny. Ich maksymalna wysokos¢ siega do
201,1 m n.p.m., co stanowi najwyzszy punkt obszaru. Zi-
dentyfikowane zréznicowanie uksztattowania poziomu wy-
soczyzny odpowiada tezie Bezkowskiej (1993), ktdra opisa-
fa Wysoczyzne taskag w rejonie doliny Warty jako falista.
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Ryc. 2. Formy terenu wyznaczone przy uzyciu pochodnych NMT i algorytmu ISODATA (opr. M. Szczypiorowski, 2016)
1 — terasa denna — poziom |, 2 — terasa zalewowa — poziom I, 3 — terasa zalewowa — poziom Ill, 4 — terasa nadzalewowa — poziom IV, 5 — terasa

nadzalewowa — poziom V, 6 — dtugie stoki, 7 — strome stoki, 8

—suche doliny, 9 —wysoczyzna, 10 — obnizenia wysoczyzny, 11 — wzniesienia wysoczyzny

Fig. 2. Landforms determined using NMT derivatives and the ISODATA algorithm (ed. by M. Szczypiorowski, 2016)

1 - terrace bottom of valley —
—level V, 6 —

level |, 2 —terrace floodplain — level Il, 3 — terrace floodplain —
long slopes, 7 — steep slopes, 8 — dry valleys, 9 — plain, 10 — concavity up of plain, 11 — concavity down of plain

level lll, 4 — higher terrace — level IV, 5 — higher terrace
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7. Analiza wynikowych form

Zastosowanie do analizy geomorfologicznej opisywanego
fragmentu wezta dolinnego Warty, Widawki i Grabi meto-
dy klasyfikacji rzezby terenu oparte o parametry morfo-
metryczne, pozwolity na automatyczne wyrdznienie form
geomorfologicznych. Posiadajg one przypisane wymierne
parametry. Opisane w ten sposdb klasy odpowiadajgce
poszczegdlnym formom terenu pozwalajg na ich dalsza,
szczegotowszg analize oraz korelacje z innymi obszarami
lub poréwnanie z wynikami badan geomorfologicznych
uzyskanych przy wykorzystaniu innych metod.

Wyszczegdlnione poziomy terasowe, dtugie lub stro-
me stoki, suche doliny oraz obszar wysoczyzny mozna
poréwnywac z analogicznymi formami uksztattowania
powierzchni wyréznionymi metodami ,tradycyjnymi”,
tj. z wykorzystaniem map geologicznych, topograficz-
nych. Balinski, Gawlik (1985), Krzeminski, Bezkowska
(1987), Klatkowa (1988), Bezkowska (1993) wyrdznili
szereg form geomorfologicznych sktadajgcych sie na kra-
jobraz opisywanego wezta dolinnego. W jego granicach
formy o genezie fluwialnej zostaty podzielone na dna
dolin rzecznych, dwa poziomy teras akumulacyjnych,
poziomy teras erozyjno-akumulacyjnych, starorzecza
Swieze (zawodnione) oraz suche. Wyrdzniono takze row-
niny torfowe jako obszary wytworzone przez roslinnosc.
Dodatkowo, w bezposrednim otoczeniu dolin rzecznych
wyodrebniono ptaskg wysoczyzne morenowg pochodze-
nia lodowcowego. Wyrdzniono rowniez formy o genezie
wodnolodowcowej, tj. kemy. Caty obszar, a w szczegdlno-
$ci wysoczyzna, urozmaicony jest suchymi dolinami lub
mtodymi rozcieciami erozyjnymi (dolinkami, parowami).
Stoki wysoczyzny zaréwno dtugie i tagodnie opadajace,
jak réwniez strome w ocenie wspomnianych autoréw
stanowig dominujgcg czes¢ obszaru.

Aby zweryfikowa¢ wyniki zastosowanej metody po-
rownano wyroznione formy terenu z formami wyznaczo-
nymi w oparciu o szkice geomorfologiczne. Poréwnano
powierzchnie, jak i potozenie tych form. Wykorzystano
szkice geomorfologiczne opracowane przez autoréw
szczegdtowych map geologicznych badanego terenu (Ba-
linski, Gawlik 1985; Krzeminski, Bezkowska 1987; Klat-
kowa 1988; Bezkowska 1993). Szkice opracowywane na
potrzeby szczegdétowych map geologicznych byty wyko-
nywane w skali 1:100 000. Czes¢ form terenu przedsta-
wionych na tych mapach moze by¢ przeskalowana lub
tez pominieta. W celu analizy poréwnawczej szkice te
zostaty przez autora zweryfikowane na podstawie zdjec
lotniczych, map topograficznych oraz wizji terenowych.

Na potrzeby niniejszej analizy poréwnawcze] czes¢
form terenu nalezato przypisa¢ do szerszych kategorii.
Zidentyfikowane paleomeandry, starorzecza oraz torfo-
wiska zostaty wtaczone do jednej grupy odpowiadajgcej
| poziomowi terasy dennej. Cze$¢ form eolicznych znaj-
dujgcych sie w widtach Warty i Widawki, na poziomie
terasowym zostaty przypisane do tegoz poziomu — odpo-
wiadajgcemu Il poziomowi teras. Poziomy terasy zalewo-
wej (wyzszej) i nadzalewowej (wyzszej i nizszej) nie ulegty
przeksztatceniu. Zostaty one skonfrontowane odpowied-
nio z Ill, IV i V poziomem wyznaczonych teras. Do wyso-
czyzny wtgczono réwniez formy eoliczne pokrywajace jej
powierzchnie. W jej obreb wtgczono takze réwnine wod-
nolodowcowg oraz niewielkie kemy wystepujgce w grani-

cach obszaru badan. Formy wysoczyzny zidentyfikowane
na podstawie parametrow morfometrycznych, tj. wznie-
sienia i obnizenia zostaty ujednolicone i opisane wspdlnie
jako wysoczyzna. Dzieki ujednoliceniu form i nazewni-
ctwa mozliwe stato sie poréwnanie ich powierzchni oraz
rozmieszczenie poszczegdlnych form terenu.

Przecietna rdinica pomiedzy powierzchniami po-
szczegblnych form wyznaczonych przy uzyciu odmien-
nych metod wyniosta 4,15%. Nieznaczne réznice w po-
wierzchni mozna zaobserwowa¢ w suchych dolinach,
gdzie réznica wyniosta zaledwie 0,38% ogdtu powierzch-
ni. Rowniez niewielka réznica powierzchni cechuje sie
IV poziom teras (terasa nadzalewowa nizsza) — 0,31%.
Natomiast najwiekszg réznica powierzchni (9,68%) cha-
rakteryzuje sie obszar wysoczyzny.

Znaczace roznice pomiedzy formami terenu wyzna-
czonymi odmiennymi metodami uwidaczniajg sie w ich
rozmieszczeniu. Rozbieznosci w potozeniu niektorych
form geomorfologicznych sg bardzo wyrazne. Na podsta-
wie analizy rozmieszczenia form stwierdzono, ze jedynie
33% powierzchni obszaru zaklasyfikowano do tej samej
formy terenu w obu opracowaniach.

Poziom terasowy odpowiadajgcy réwninie zalewo-
wej i korytom rzek, wyznaczony przy uzyciu parametrow
morfometrycznych, zajmuje 11,9% powierzchni obszaru.
Ta sama forma terenu wyznaczona na szkicu geomorfolo-
gicznym zajmuje ok. 8,2% powierzchni terenu. Wyraznie
zaznacza sie réznica w ich rozmieszczeniu (ryc. 3). Natu-
ralnym elementem wspdlnym s3 koryta rzeczne, nato-
miast na mapie morfometrycznej brak jest wyréznionych
starorzeczy i paleomeandréw. Wyrdzniajg sie jednak for-
my nawigzujace do hipotetycznego przebiegu dawnych
koryt rzecznych i wielokorytowego uktadu Warty. Mapa
morfometryczna nie wyznacza | poziomu terasowego
w gornej czesci koryta Grabi oraz pomija fragment koryta
Widawki powyzej Rogdzna. Natomiast szkic geomorfolo-
giczny, opracowany na podstawie danych geologicznych
w tych czesciach dolin, wyznacza dos$¢ rozlegta strefe
dna dolinnego wraz z pobocznymi, mniejszymi dolinami
(ryc. 3A). Czes¢ rowniny zalewowej w dolinie Grabi na
mapie morfometrycznej zostata zastgpiona Il poziomem
terasowym. Poziom ten cechuje znacznie wieksza roz-
bieznos¢ w wyznaczonych powierzchniach (ponad 7%).
Il poziom terasowy wyznaczony na mapie morfome-
trycznej jest znacznie rozleglejszy. Jest to szczegdlnie
widoczne w rejonie Widawy, gdzie siega on az do koryta
rzeki Nieciecz (ryc. 3B). Natomiast wg szkicu geomor-
fologicznego, rejon tej miejscowosci zostat okreslony
jako czes$¢ wysoczyzny morenowej. Mniejsze rdznice
w powierzchniach form charakteryzuje wyzszy Ill poziom
terasowy. Na podstawie mapy morfometrycznej do tej
formy zaliczono 7,8% powierzchni obszaru. Szkic geo-
morfologiczny jako terase zalewowg wyzszg okresla 4,4%
powierzchni opisywanego terenu. Obszarami wspolnymi
dla tych form sg srodkowy odcinek doliny Warty i srod-
kowy odcinek Widawki (ryc. 3C). Na szkicu geomorfolo-
gicznym wyznaczono jedynie niewielkie obszary terasy
zalewowej wyiszej. Parametry morfometryczne zalicza-
ja do odpowiadajgcego jej lll poziomu teras obszary na
prawie catej dtugosci dolin Warty i Widawki. W dolinie
Grabi poziom ten wyznaczono jedynie w jej ujSciowym
odcinku. Pokrywa sie on ze wskazaniami szkicu geomor-
fologicznego (ryc. 3C).
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Formy terenu

ﬂ]]]]]] wg. mapy morfometrycznej
W//A wg. szkicu geomorfologicznego
I:l Czesci wspolne

Ryc. 3. Poréwnanie zasiegu wystepowania poszczegdlnych form uksztattowania powierzchni terenu — cz. A (opr. M. Szczypiorowski, 2016)
A —terasa | poziomu (terasa denna, starorzecza, paleomeandry i torfowiska)

B — terasa Il poziomu (zalewowa nizsza)

C —terasa lll poziomu (zalewowa wyzsza)

D —terasa IV poziomu (nadzalewowa nizsza)

E —terasa V poziomu (nadzalewowa wyzsza)

Fig. 3. Comparison of the extent of particular forms of terrain — part A (ed. by M. Szczypiorowski, 2016)
A —terrace level | (terrace bottom of valley, oxbow lake, meander scars and peat bogs)

B — terrace level Il (lower floodplain)

C —terrace level Il (upper floodplain)

D —terrace level IV (lower higher terrace)

E —terrace level V (upper higher terrace)
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Rozbieznos¢ usytuowania form uksztattowania tere-
nu wyznaczonych odrebnymi metodami jest szczegdlnie
wyrazna w potozeniu terasy nadzalewowej nizszej i odpo-
wiadajgcemu jej IV poziomowi teras. Powierzchnie tych
form sg ze sobga zbiezne (ryc. 3D). Réznica powierzchni
nie przekracza 1%. W rozszerzeniu doliny Warty, powy-
zej ujscia Widawki widoczna jest znaczaca rozbieznosc
w ich potozeniu. W obu przypadkach sg to pasma poto-
zone wzdtuz osi doliny (ryc. 3D). Terasa zalewowa wyzsza
okreslona na podstawie danych geologicznych znajduje
sie jednakze znacznie blizej koryt rzecznych. W dolinie
Grabi oraz w przewezeniu doliny Warty znajdujgcym sie
w potudniowej czesci opracowania, potozenie terasy nad-
zalewowej nizszej i IV poziomu terasowego jest ze sobg
zbiezne (ryc. 3D). W wielu miejscach, gdzie mapa morfo-
metryczna wyznacza poziom |V teras, szkic geomorfolo-
giczny wskazuje na terase nadzalewowa wyzszg. Mozna
to zaobserwowac w lewobrzeznej, pétnocnej czesci do-
liny Warty oraz w jej prawobrzeznej potudniowej czesci
(ryc. 3D). Zachodzi takze duze zréznicowanie w wyzna-
czonych powierzchniach tej formy. Wedtug szkicu geo-
morfologicznego, terasa nadzalewowa wyzsza zajmuje
16,5% powierzchni obszaru. Mapa morfometryczna do
V poziomu terasowego zalicza jedynie 7,8% powierzchni
obszaru. Niewiele jest takze czesci wspolnych w ich roz-
mieszczeniu. Czesci wspdlne stanowig dos¢ rownomier-
nie rozmieszczone niewielkie ptaty réwnolegte do koryt
Warty i Widawki (ryc. 3E). Wieksze nagromadzenie ob-
szaréw pokrywajacych sie zaréwno na mapie morfome-
trycznej, jak i na szkicu geomorfologicznym wystepuje
jedynie w rejonach ujsSciowym Widawki i Grabi (ryc. 3E).

Zdecydowanie mniejsze réznice w rozmieszczeniu
form terenu wystepujg w przypadku stokdéw oraz wy-
soczyzn. Powierzchnia dtugich stokéw wyznaczonych za
pomocg odmiennych metod rdzni sie jedynie o niecate
1,5%. Nieznacznie wiekszg powierzchnie majg na ma-
pie morfometrycznej. Zgodnos$¢ w ich rozmieszczeniu
uwidacznia sie w pétnocnej czesci obszaru, w widtach
Widawki i Grabi. Pozostate miejsca wystepowania fagod-
nych stokéw znajdujg potwierdzenie zaréwno na mapie
morfometrycznej, jak i na szkicu geomorfologicznym
(ryc. 4F).

Na szkicu geomorfologicznym wyznaczono strome
stoki zaledwie w dwoéch miejscach. Zidentyfikowano
wiekszg powierzchniowo skarpe wysoczyzny w rejo-
nie wsi Stronsko oraz mniejszg w rejonie wsi Burzenin.
Mapa geomorfometryczna, poza wspomnianymi miej-
scami, wyznacza niewielkie fragmenty stromych stokéw
w zasiegu wystepowania dtugich stokéw i wysoczyzny
(rys. 4G). Znaczna czes¢ wyznaczonych obszaréw w rze-
czywistosci stanowi cze$¢ innych form terenu. Strome
stoki miejscami tworzg granice pomiedzy stokami wy-
soczyzny a poziomami terasowymi. Jest to szczegdlnie
wyrazne w dolinie Grabi oraz w zachodniej czesci doliny
Warty (ryc. 4G). Czes$¢ stromych stokéw wyznaczonych
przy uzyciu parametréw morfometrycznych tworzy row-
niez fragmenty stokéw suchych dolin. Pomimo zréznico-
wanego rozmieszczenia suchych dolin, ich powierzchnie
wyznaczone przy pomocy odmiennych metod s3 do sie-
bie zblizone. Lokalizacja dominujgcych rozcieé dolinnych
jest ze sobg na ogdt zbiezna. Wyrazne rdznice mozna
zaobserwowaé w dolinie Warty. Na wschodnim zboczu
oraz w potudniowe] czesci zachodniego zbocza doliny,

mapa geologiczna (Bezkowska 1993) wyznacza podwdj-
ne, schodzace ku sobie suche doliny. Na mapie morfo-
metrycznej w tych miejscach wyznaczono zréznicowane
poziomy terasowe. Poziomy takie wyznaczono réwniez
w poétnocnej czesci doliny Grabi. Wyznaczona w tamtej
czesci opracowania nieduza dolina, wedtug danych geo-
logicznych (Bezkowska 1993) wypetniona jest osadami
rzecznymi, natomiast mapa morfometryczna zalicza ten
fragment jako oddzielng suchg doline (ryc. 4H).

Obszar wysoczyzn wedtug obu opracowan jest na
0got podobny. Znaczaca jest natomiast réznica w ich po-
wierzchniach. Szkic geomorfologiczny okresla jako wyso-
czyzne morenowg (wraz z rowning wodnolodowcowg)
24,5% powierzchni analizowanego terenu, natomiast
mapa morfometryczna jako wysoczyzne okres$la zale-
dwie 14,8% powierzchni obszaru. Réznigce sie wyniki
klasyfikacji obszaru jako wysoczyzny mozna zaobserwo-
wac w rejonie miejscowosci Widawa. Obszar ten wedtug
szkicu geomorfologicznego zbudowany jest z osaddéw
charakterystycznych dla wysoczyzn (Krzeminski, Bez-
kowska 1987). Natomiast parametry morfometryczne
zaliczajg ten obszar do poziomdw terasowych.

8. Whioski

Zastosowanie oprogramowania GIS w analizie uksztat-
towania powierzchni terenu dolin rzecznych pozwolito
na wyznaczenie form cechujgcych sie duzym zrdznico-
waniem. Cyfrowy obraz uksztattowania terenu, dzieki
dodatkowej informacji morfometrycznej, ukazuje duzo
wieksze zréznicowanie form terenu w poréwnaniu do
klasycznych map (szkicéw) geomorfologicznych. Zrézni-
cowanie poziomow terasowych uzmystawia skale dzia-
talnosci rzezbotworczej rzek w granicach badanego ob-
szaru. Dodatkowo wyznaczono poziomy terasowe nie
wyroznione na szkicu geomorfologicznym. Na mapie
morfometrycznej obrazujgcej uksztattowanie terenu wy-
znaczono dtugie stoki, strome stoki, suche doliny, wyso-
czyzne oraz wzniesienia i obnizenia wysoczyzny. Znaczna
cze$¢ form terenu wyznaczonych na obu rodzajach map
posiadato to samo potozenie i podobny zasieg prze-
strzenny, co w opinii autora potwierdzato ich prawidto-
we wyznaczenie przy uzyciu metod GIS.

Dzieki uzyciu informacji o litologii osadéw czwarto-
rzedowych mozliwe byto wyrdznienie na szkicu geomor-
fologicznym m.in. pokryw piaskéw eolicznych, wydm,
a takze torfowisk czy paleomeandréw. Stosunkowo duzg
forma terenu wyrdzniong przy uzyciu szczegétowych
map geologicznych jest rownina wodnolodowcowa sta-
nowigca zachodnig cze$é doliny Warty. Brak tych form na
mapie morfometrycznej mozna uzna¢ za wade. Wynika
ona przede wszystkim ze wzglednie matej rozdzielczo-
$ci poziomej danych uzyskanych z map topograficznych.
Parametry morfometryczne znaczng cze$é obszaréw
wyznaczonych na podstawie litologii zaliczajg do rozmai-
tych poziomoéw terasowych. W zwigzku z czym, aby uzy-
ska¢ mozliwie petng informacje o uksztattowaniu terenu,
konieczne jest uzupetnienie wykorzystanej metody da-
nymi geologicznymi. Zastosowana metoda nie pozwala
na wyznaczenie form cechujgcych sie odrebng budowg
geologiczng i podobnymi parametrami morfometryczny-
mi.
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Ryc. 4. Poréwnanie zasiegu wystepowania poszczegdlnych form uksztattowania powierzchni terenu — cz. B (opr. M. Szczypiorowski, 2016)

F — dtugie stoki, G — strome stoki, H — suche doliny, | — wysoczyzna

Fig. 4. Comparison of the extent of particular forms of terrain — part B (ed. by M. Szczypiorowski, 2016)

F —long slopes, G — steep slopes, H —dry valleys, | — plain

Pomimo tej wady nalezy uznaé, ze opracowanie
geomorfologiczne przedmiotowego obszaru wykonane
w srodowisku GIS posiada wartos$¢ badawcza. Mapa geo-
morfologiczna wykonana przy uzyciu narzedzi GIS posia-
da opis statystyczny poszczegdlnych parametréw form
terenu. Dzieki czemu moze ona by¢ z tatwoscig zweryfi-
kowana oraz poddawana kolejnym analizom.

Ponadto, wady zastosowanej metody zidentyfikowa-
ne w niniejszym opracowaniu mogg by¢ w przysztosci
wyeliminowane. Moze to nastgpi¢ na skutek zastosowa-
nia doktadniejszych i aktualniejszych danych opisujgcych
uksztattowanie powierzchni terenu. Zrédtem takich da-
nych moze sie stac¢ przede wszystkim prowadzony na co-
raz wiekszg skale skaning laserowy (LiDAR). Dane te win-
ny cechowac sie m.in. wiekszg rozdzielczoscig pionowa
i tym samym dokfadnoscia. Lepsze wyniki automatycznej

klasyfikacji rzezby terenu moga by¢ rowniez uzyskane
dzieki wykorzystaniu dodatkowych parametrow uksztat-
towania powierzchni.
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