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UKSZTAETOWANIE POWIERZCHNI TERENU
A WARTOSCI METRYK KRAJOBRAZOWYCH
W GORACH WYSOKICH NA PRZYKLADZIE TATR

Jan Niedéwiecki, Natalia Kolecka

Relief and values of landscape metrics — a case study
from the Tatra Mts

Abstracr: 'The aim of the authors was to compare values of 2D and 3D landscape metrics in
high mountains. The first part of the work takes into consideration the spatial structure of
vegetation (the rank of landscape facias/ecotopes) of Kociol Goryczkowy Swiriski, which was
investigated in 1999 by Anna Koztowska and Anna Jakomulska. The calculation of landscape
metrics is resumed using the true surface geometries and compared with the result of traditional
measurements on a reference plane. In the second part of the paper, a set of commonly used
landscape metrics is calculated for the geocomplexes (rank of uroczysko unit) in the Morskie
Oko catchment using both true surface and plain geometries. Finally average surface roughness
is computed for the both study areas and some remarks for landscape metrics computed for
geometric fields are given. The comparison shows that appropriate 2D and 3D metrics may
differ significantly. Moreover, there is a strong correlation between the size of the discrepancy
and the surface slope. For that reason, it is very important to distinguish between 2D and 3D
metrics and to use them consciously, according to the particular problem.

Keywords: landscape metrics, high mountain landscape, Tatra Mountains, 3D approach

Zarys tresci: W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki poréwnania wartosci wybranych metryk
krajobrazowych otrzymanych na podstawie obliczert wykonanych dwiema metodami: metodsg
tradycyjng, w ktérej pomiaréw dokonuje si¢ po zrzutowaniu mozaiki jednostek przestrzennych
na powierzchni¢ planimetryczng, oraz metodg uwzgledniajacg trzeci wymiar krajobrazu — opartg
na analizie numerycznego modelu terenu. Badania wykazaly, ze zastosowane metody moga
mieé wpltyw na uzyskany obraz struktury krajobrazu wysokogérskiego. Ponadto w pracy zawarto
uwagi dotyczgce obliczania sredniej szorstkosci powierzchni oraz analiz wykonywanych przy
wykorzystaniu pél geometrycznych w danym typie krajobrazu.

Stowa kluczowe: metryki krajobrazowe, krajobraz wysokogérski, Tatry, podejscie 3D
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Wprowadzenie

Istotng cechg krajobrazu jest to, ze zajmuje on wycinek przestrzeni (Zonneveld 1989;
Richling, Solon 2002). Posiada granice zaréwno poziome, jak i pionowe (Armand
1980), a wigc jest fragmentem przestrzeni tréjwymiarowej (pomijajgc czas). Fakt ten
jest rzadko podkreslany w definicjach krajobrazu, ktéry przez réznych autoréw jest
rozumiany w nieco odmienny sposéb. Tréjwymiarowosé krajobrazu potwierdzajg
m.in. badania z dziedziny ekologii krajobrazu prowadzone od kilkudziesigciu lat.
Mozna méwié¢ o dwéch aspektach trzeciego wymiaru krajobrazu w tych badaniach:
0 jego pionowej strukturze (np. migzszos¢ krajobrazu, koncepcje ekotopu, geosfer
itd.) oraz jego strukturze poziomej i funkcjonowaniu na obszarach o zréznicowanej
rzezbie terenu (np. katena geoekologiczna, sekwencja morfologiczna czy pigtrowos¢é
krajobrazu). Mimo to dotychczasowe metody prezentacji struktury krajobrazu oraz
pomiaru kompozycji i konfiguracji jednostek przestrzennych opieraty si¢ na zatozeniu,
ze krajobraz jest rzutem powierzchni terenu na powierzchni¢ planimetryczng, co jest
uproszczeniem. Na obszarach nizinnych rozciggltos¢ pozioma krajobrazu i poszcze-
gélnych jednostek przestrzennych jest na tyle duza w stosunku do ich migzszosci
i deniwelacji, ze stosowanie tego uproszczenia nie ma zasadniczego wptywu na wyniki
badari. Plaska mozaika ptatéw nie zawsze jest jednak reprezentatywnym modelem
krajobrazu gérskiego, a szczegélnic wysokogérskicgo, w ktérym nachylenie stokéw
dochodzi do 90°. W tym wypadku powodem uproszczenia byt brak technicznych
mozliwosci badania krajobrazu jako tréjwymiarowego przy jednoczesnej potrzebie jego
kartograficznej prezentacji (cz¢sto tez bezposrednie przeniesienie metod stosowanych
na obszarach nizinnych).

Wspétezesny rozwdj technik GIS umozliwil konstruowanie numerycznych
modeli terenu i ozywil dyskusj¢ na temat tréjwymiarowosci krajobrazu i potrzeby
wypracowania nowych metod jego badania. Zaczg¢to zwraca¢ uwage m.in. na fake,
ze jednostki przestrzenne sg brytami (Pietrzak 2008), rozwini¢to badania strukeury
pionowej roslinnosci (Blaschke i in. 2004; Drigut i in. 2010) i zaczg¢to poszukiwaé
mozliwosci precyzyjniejszego okreslenia cech kompozycji i konfiguracji sktada-
jacych si¢ na krajobraz elementéw — jednostek przestrzennych — na obszarach
o zréznicowanej rzezbie terenu (Dorner i in. 2002; Hoechstetter i in. 2006, 2008;
Hoechstetter 2009).

Niniejsza praca dotyczy ostatniego z wymienionych tematéw. Autorzy pragng
zwr6ci¢ uwage na fake, ze cechy struktury krajobrazu wysokogdérskiego, ktéry charakte-
ryzuje si¢ bardzo urozmaicong rzezbg terenu, mogg nie by¢ precyzyjnie odzwierciedlone
przy zastosowaniu tradycyjnych metod. Nowe mozliwosci techniczne i dostosowana
do nich metodyka pozwalajg uwzgledni¢ rzeczywistg powierzchni¢ terenu przy ob-
liczaniu metryk krajobrazowych. Badania tréjwymiarowych metryk krajobrazowych
opierano dotychczas na analizie: modeli neutralnych (Hoechstetter i in. 2008), ptatéw
odzwierciedlajacych uzytkowanie ziemi (Hoechstetter i in. 2006) lub modelu ptatéw
i korytarzy (Hoechstetter, 2009). Metoda badan jest dopiero w fazie testowania i po-
stuluje si¢ (Hoechstetter i in. 2008) podejmowanie analiz w typach krajobrazu o réznej
specyfice topograficznej. Potrzebg uwzgledniania rzeczywistej rzezby terenu przy
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Ryec. 1. Lokalizacja obszaréw badani

Fig. 1. Location of research areas

okreslaniu ré6znorodnosci krajobrazu wysokogérskiego sygnalizowali takze autorzy tego
artykutu (Niedzwiecki 2005, 2009). Niniejsza praca ma na celu wykazanie znacznych
réznic w warto$ciach metryk krajobrazowych 2D i 3D w krajobrazie wysokogérskim
na przykladzie polskich Tatr, z zastosowaniem modelu geokomplekséw. Badania
prowadzono na dwéch obszarach: w Kotle Goryczkowym Swiriskim, gdzie analizo-
wano wydzielenia w randze facji krajobrazowych, a takze w zlewni Morskiego Oka,
w ktérej badano uroczyska (ryc. 1). Opis wynik6éw przeprowadzonych analiz podzielono
na cztery czgsci — pierwsze dwie dotyczg badan poréwnawczych tych samych metryk
krajobrazowych w 2D i 3D na poszczegélnych obszarach badawczych, trzecia czg¢sé
dotyczy obliczania sredniej szorstkosci powierzchni (przyktad metryki krajobrazowej
obliczanej tylko w 3D), w czwartej zawarto uwagi do analiz wykonywanych przy wy-
korzystaniu pél geometrycznych.

Metoda badan

Podstawg wykonywanych analiz jest numeryczny model terenu (NMT) w postaci
siatki tréjkatéw (TIN), ktérych wierzchotki mogg by¢ nieregularnie rozmieszczone na
powierzchni terenu. Dzigki temu TIN moze mieé wyzszg rozdzielczos$é na obszarach
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o bardziej zréznicowanej rzezbie terenu lub w przypadku, gdy potrzebna jest bardziej
szczegbtowa informacja, a mniejszg na obszarach o mniej urozmaiconej powierzchni.
Dane stuzgce do budowy TIN majg najczesciej posta¢ punktéw i linii. Nie sg one
modyfikowane podczas tworzenia modelu, co pozwala na zachowanie precyzji danych
wejsciowych (Liiin. 2005). Modele TIN sg zazwyczaj uzywane do analizy niewielkich
obszaréw, gdy wymagana jest wysoka precyzja. Proponowane przez innych autoréw
(Jenness 2004; Hoechstetter i in. 2008) uzycie modeli grid w postaci siatki kwadratéw
(ryc. 2) zostato uznane za mniej doktadne. Zaprezentowano tez (ryc. 3) model terenu
w postaci nieregularnej siatki tréjkatéw i siatki kwadratéw.

Podstawowymi parametrami wykorzystywanymi do obliczania metryk kraj-
obrazowych sg powierzchnie i obwody poszczegélnych jednostek przestrzennych
w 2D i3D. Kazdy analizowany plat ma postac przestrzennego poligonu wektorowego,
ktérego wierzchotki posiadajg interpolowang z NM'T wysokosé n.p.m. (ryc. 4). Granice
kazdego poligonu sg rzutowane na model powierzchni, co pozwala zidentyfikowaé
obszar wspélny dla obu obiektéw. Wszystkie tréjkaty i ich czesci, ktére mieszezg si¢
w granicach poligonu, stuzg do obliczenia jego powierzchni w przestrzeni tréjwymia-
rowej. Z wykorzystaniem oprogramowania GIS sg obliczane nast¢pujgce parametry:
obwéd 2D, obwéd 3D, powierzchnia 2D i powierzchnia 3D, ktére sg dodawane do
tabeli atrybutéw. Informacje te sg danymi wejsciowymi do obliczenia wielu metryk
krajobrazowych w arkuszu kalkulacyjnym.

Cze¢s¢ metryk krajobrazowych wymaga jednak wykorzystania modelu grid, po-
niewaz wzory bazujg na regularnym polu podstawowym (pikselu). W tym celu model
TIN byl konwertowany do postaci rastrowej o rozdzielczosci ustalonej na podstawie
analizy badanego obszaru i nominalnej doktadnosci NM'T. Konwersj¢ przeprowadzono
za pomocg algorytmu liniowej interpolacji wysokosci. T3 metodg obliczono Srednig
szorstkos¢ powierzchni.

Obliczane w pracy metryki krajobrazowe bazujg na metrykach 2D zmodyfiko-
wanych i podanych przez Hoechstettera (2009), a takze na metrykach 2D podanych
przez A. Koztowskg i A. Jakomulskg (1999), zmodyfikowanych przez autoréw.

Badania w Kotle Goryczkowym Swiriskim

Badania w Kotle Goryczkowym Swiriskim dotyczyly jednostek przestrzennych w ran-
dze facji krajobrazowych. Wykorzystano przy tym mape¢ roslinnosci opracowang przez
A. Koztowskg (1999) oraz zalozenie, ze wyznaczenie granic fitocenoz jest wystarcza-
jace do wyznaczenia granic ekosystemdw, ckosystemy zas mogg by¢ traktowane jako
jednostki odniesienia w badaniach krajobrazu i jego zréznicowania przestrzennego
(Solon 2002). Kociot Goryczkowy Swiriski jest gérnym pictrem Doliny Goryczkowej
o dnie potozonym na wysokosci 1650-1660 m n.p.m. Jego zbocza sa dojrzate, w wigk-
szo$ci pokryte zwietrzeling i w miar¢ jednolicie nachylone — 20-30°. Jest to obszar
o relatywnie stabo rozcztonkowanej rzezbie terenu. Kulminacjami grzbietu gléwnego Tatr
sg: Goryczkowa Czuba (1913 m n.p.m.) i Posredni Goryczkowy Wierch (1873 m n.p.m.).
Najwicksze powierzchnie zajmuje zespét muraw alpejskich Oreochloo distichae — Juncetum
trifidi, obok ktérego duze znaczenie majg boréwezyska (Vaccinietum myrtilli). Charakte-
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Ryec. 3. Siatka tréjkatéw modelu TIN i siatka
o rozdzielczosci 50 m w rzucie ortogonalnym
Fig. 3. The network of triangles in the TIN
model and the network of squares in 50 m
resolution

Ryc. 2. Metoda okreslania powierzchni kwa-
dratéw i obwodu ptata wg Jennessa (2004)
Fig. 2. A method to determine area and perim-
eter of patch according to Jenness (2004)

Ryec. 4. Tr6jwymiarowe poligony w zlewni Morskiego Oka — widok perspektywiczny

Fig. 4. Three-dimensional polygons in the Morskie Oko catchment — perspective view
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rystyczne dla strefy przejsciowej migdzy pigtrami roslinnymi sg powypasowe postacie
muraw alpejskich (ryc. 5 na wklejce).

Badania na tym obszarze przeprowadzity ponad 10 lat temu A. Koztowska
i A. Jakomulska (1999). Autorki obliczyly kilka metryk krajobrazowych charakteryzujg-
cych strukturg przestrzenng roslinnosci kotta. W niniejszym opracowaniu powtérzono
niektére z tych obliczen, wykorzystujac tréjwymiarowg geometri¢, ktéra nie byta
dostepna autorkom wspomnianego opracowania. Policzono nastg¢pujgce parametry:
catkowitg powierzchnig kotla, srednig powierzchni¢ wydzielenia, Srednig powierzchni¢
wydzielenia danego typu, wspétczynnik zmiennosci powierzchni i sSredni wskaznik
rozcztonkowania konturu.

Wskaznik rozcztonkowania (F) jest wyrazony wzorem (Pictrzak 1989):

F=—

J 4

gdzie: A — powierzchnia wydzielenia,
P - obwéd wydzielenia.
Wspélezynnik zmiennosci powierzchni (V) policzono wedtug wzoru (Bocarov, 1976):

V =3 -100%

gdzie: s —odchylenie standardowe danego parametru lub wskaznika,
x — §rednia warto$¢ danego parametru lub wskaznika.

Obliczenia powierzchni catkowitej badanego obszaru przy uwzglednieniu rzeczy-
wistej rzezby terenu daly wynik o ponad 30 000 m? (117,5%) wigkszy, czyli 216 839 m?
zamiast 184 493 m?. W podobnym stosunku réznicuje si¢ wartos¢ sredniej powierzchni
plata — odpowiednio 679 i 797 m* Réznice te wydajg si¢ znaczace. Nie sg one state dla
poszczegdlnych typéw roslinnosci (ryc. 6). Najwigksza rozbieznosé cechuje wartosci 2D
i 3D powierzchni stoku skalnego pod szczytem Goryczkowej Czuby (13 — Oreochiloo disti-
chae-Juncetum trifidi w kompleksie z Rhizocarpetalia; odpowiednio 1851 i 2713 m? — 147%)
i stromych muraw pod szczytem Posredniego Goryczkowego Wierchu (19 — Oreodiloo
distichae-Juncetum trifidi typicunr; odpowiednio 3393 i 4095 m?— 121%).

Réznice w wartosciach wspélczynnika zmiennosci powierzchni nie sg znaczne
(tab. 1). Troche¢ bardziej réznicujg si¢ natomiast wartosci Sredniego wskaznika roz-
cztonkowania konturu (ryc. 7). Wynika to z faktu, ze dos¢ jednostajnie nachylone
stoki badanego kotla sg srednio strome. Mozna za to zaobserwowad, ze platy o ksztal-
cie wydtuzonym zgodnie z linig spadku stoku maja w 3D wyzszg wartos¢ wskaznika
(np. 7= Luzuletum spadiceae zwarte), natomiast ptaty wydtuzone w kierunku przeciwnym
do spadku stoku — nizszg (np. 15 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi sphagnetosum).
Wartos¢ wskaznika nie zmienia si¢ w przypadku zbiorowisk wystepujacych na pta-
skim dnie kotta (np. 40 — Calamagrostietum villosae tatricum) oraz tych, ktérych ptaty
sg ksztattem zblizone do kota (np. 47 — Pinetum mughi carpaticum).
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Ryc. 6. Srednia powierzchnia platéw poszczegélnych typéw roslinnosci
Objasnienia — zobacz ryc. 5

Fig. 6. Avarage area of patches of particular vegetation types
Explanations — see fig. 5

Ryc. 7. Sredni wskaznik rozcztonkowania konturu wg typéw roslinnosci
Objasnienia — zobacz ryc. 5

Fig. 7. Mean index of fragmentation of unit according to vegetation types
Explanations — see fig. 5
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Badania w zlewni Morskiego Oka

W drugiej czesci pracy policzono zestaw popularnych metryk krajobrazowych dla po-
ligonu badawczego w zlewni Morskiego Oka, o bardziej urozmaiconej rzezbie terenu
niz Kociot Goryczkowy Swiriski. Lezy w obrebie granitoidowego trzonu krystalicznego
Tatr Wysokich. Najnizszym punktem jest Morskie Oko (1393 m n.p.m.), a najwyzszym
— Rysy (2499 m n.p.m.). Wystepujg tu cztery pigtra krajobrazowe — od gérnoreglowe-
go po turniowe. Na tym obszarze badano uroczyska. W przeciwieristwie do obszaru
w Kotle Goryczkowym Swirskim typy geokomplekséw wydzielono tu przede wszyst-
kim na podstawie kryterium geomorfologicznego (ryc. 8).

Mape uroczysk przygotowano na podstawie opracowania J. Balona (1992). Doko-
nano digitalizacji oryginalnej mapy, ktéra nie byta wykonana cyfrowo, zweryfikowano jej
aktualnosc podczas badar terenowych i na podstawie ortofotomapy (w rezultacie dodano
kilka geokomplekséw typu $wiezych form grawitacyjnych, nieliczne geokompleksy
zaliczono do innych typéw, zmieniono ich zasigg, np. w zwigzku ze zmiang granicy ro-
slinnosci, podzielono itp.) oraz na podstawic wspomnianej ortofotomapy skorygowano
granice wszystkich uroczysk (oryginalna mapa byla wykonana na podkladzie mapy
topograficznej w skali 1:10 000). W celu zwigkszenia czytelnosci wynikéw zgrupowano
wydzielenia w 18 typach (ryc. 3). W wersji dwuwymiarowej i tréjwymiarowej policzono
nastg¢pujgce metryki: catkowitg powierzchnig obszaru; powierzchni¢ (AREA): srednig
plata, srednig ptata danego typu, calkowitg ptatéw danego typu; obwéd (PERIM): sredni
plata i sredni platéw danego typu; ogélng dltugosé granic (TE); gestos¢ granic (ED);
gestosé platéw (PD); wskaznik najwigkszego ptata (LPI); wskaznik ksztattu (SHAPE);
wymiar fraktalny (FRAC); stosunck obwodu do powierzchni (PARA).

Obliczenia wykazaly duzg réznic¢ powierzchni catkowitej badanego obszaru.
W rzucie na powierzchni¢ planimetryczng ma on 6 156 617 m?, natomiast przy ob-
liczaniu z uwzglednieniem rzeczywistej rzezby terenu — 9 278 248 m? (151%). Ma
to znaczny wpltyw na inne metryki krajobrazowe dotyczgce catego obszaru. Gestosé
platéw, gestosé granic i wskaznik najwigkszego ptata obliczone jako metryki 3D
przybierajg wartosci odpowiednio mniejsze, catkowita dlugosé granic jest zas wigksza
(tab. 2). Srednia powierzchnia uroczyska przy uwzglednieniu uksztaltowania terenu
jest wigksza w tym samym stosunku co powierzchnia catkowita (151%). W mniejszym
stopniu réznicuje si¢ sredni obwdéd (125%), co sprawia, ze sredni stosunek obwodu
do powierzchni réwniez si¢ zmienia — z 0,097 w 2D na 0,081 w 3D (tab. 3). Podobne
sg wartosci metryk charakteryzujgcych ksztatt geokomplekséw — sredni wskaznik
ksztattu w 3D osigga wartosé o 0,025 wyzsza, sredni wymiar fraktalny ma zas w obu
przypadkach identyczng wartosc.

7, obliczent metryk krajobrazowych wykonanych obiema metodami mozna wysnu¢
sprzeczne wnioski na temat niektérych cech struktury krajobrazu badanego obszaru. Jak
wida¢ na wykresie (ryc. 9) w strukturze krajobrazu odzwierciedlonego jako rzut na po-
wierzchni¢ planimetryczng dominujg stoki strome zwietrzelinowe, nastepnie stoki skalne
oraz stozki i hatdy usypiskowe. Obliczenia wykonane z uwzglednieniem rzeczywistej
rzezby terenu wykazujg, ze najwicksze powierzchnie zajmujg Sciany skalne, nastgpnie
stoki skalne i stoki strome zwietrzelinowe. Warto przy tym odnotowad, ze powierzchnia



UKSZTAETOWANIE POWIERZCHNI TERENU A WARTOSCI METRYK KRAJOBRAZOWYCH... 87

Tab. 2. Metryki krajobrazowe dotyczace catego obszaru badar

"Table 2. Landscape metrics concerning the whole study area

Nazwa Formuta
Name Formula 0 0
Powierzchnia catkowita (AREA) B 6 156 617 m2 9278 248 m?
Total Area
PD = nj/ AREA
Gestos¢ platow (PD) nj - liczba ptatow
Patch Density number of patches in the 0,00015 0,0001
landscape of patch type
Catkowita dtugos¢ granic (TE)
Total Edge - 183074 m 228625m
Gestosc granic (ED) ED = TE / AREA 0,03 0,025
Edge Density ' '
L LPI = aj/AREA
Wskaznik najwigkszego piata (LP) aij — maks. powierzchnia ptata 0,0531 0,0353
Largest Patch Index max. patch area

Tab. 3. Srednie wartosci metryk krajobrazowych liczonych dla poszezegélnych uroczysk

Table 3. Average values of landscape metrics for particular landscape units

Nazwa Formuta 2D 3D
Name Formula
Powierzchnia ptatu (AREA) _ 6743 m? 10 162 m?
Patch Area
Obwdd ptatu (PERIM) _ 384 m 479 m

Patch Perimeter
Wskaznik ksztattu (SHAPE)
Shape Index
Wymiar fraktalny (FRAC)
Fractal Dimension Index
Stosunek obwodu do
powierzchni (PARA) PARA = PERIM / AREA 0,097 0,081
Perimeter — Area Ratio

SHAPE = 0.25 - PERIM / (AREA)" 1,368 1,393

FRAC = 21n(0.25 - PERIM) / In(AREA) 1,071 1,071

Scian skalnych obliczona metodg 3D jest wigksza prawie dwa i p6t raza (230%). Sytuacja
wyglada podobnie, jesli chodzi o srednie powierzchnie uroczysk danego typu (ryc. 10).
Na mapie dominujg stozki i hatdy usypiskowe oraz tagodne stoki zwietrzelinowe
(pomijajac jeziora, ktérych dla lepszej czytelnosci nie umieszczono na wykresie — ich
powierzchnia nie réznicuje si¢). Poré6wnywalne srednie powierzchnie majg nastgpnie:
stoki strome zwictrzelinowe, Sciany skalne oraz dna kottéw glacjalnych z watami more-
nowymi. Jezeli weZmiemy pod uwage rzeczywistg powierzchnig terenu, sytuacja zmienia
si¢ diametralnie: Sciany skalne sg ptatami wyraznie dominujagcymi powierzchniowo,
duze s3 takze geokompleksy stokéw skalnych zwietrzelinowych, a dopiero w nastgpne;j
kolejnosci plasujg si¢ stozki i hatdy usypiskowe oraz pozostate dwa typy stokéw.
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Rys. 5. Roslinnos¢ Kotla Goryczkowego Swinskiego wg A. Koztowskicj (1999)

Objasnienia: 1 — Rhizocarpetalia, 3 — inicjalne stadia wkraczania roslin zarodnikowych na nieusta-
bilizowanym podtozu, 6 — pionierskie zbiorowiska mszakéw ze zwiazku Salicion herbaceae, 7 — Lu-
zuletum spadiceae — stabo zwarte, 8 — Luzuletum spadiceae, 12 — Luzuletum spadiceae w kompleksie ze
zbior. z Deschampsia flexuosa, 13 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi w kompleksie z Rhizocarpetalia,
15 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi sphagnetosum, 16 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum
posta¢ mszysta, 19 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum, 20 — Oreochloo distichae-Juncetum
trifidi cetrarietosum, 21 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi postac z Juncus trifidus, 23 — Oreochloo
distichae-Juncetum trifidi wilgotna postac pionierska z Juncus trifidus, 25 — Oreochloo distichae-Juncetum
trifidi caricetosum sempervirentis, 26 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis
postaé wilgotna, 28 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis w kompleksie
z Calamagrostietum villosae tatricum, 31 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis
stabo zwarte, 32. Oreochloo distichae-Juncetum trifidi powypasowa postaé subalpejska, 33 — Oreochloo
distichae-Juncetum trifidi subalpejska posta¢ powypasowa, wilgotna, 34 — Oreochloo distichae-Juncetum
trifidi powypasowa postac subalpejska stabo zwarta, z boréwkami, 36 — Oreochloo distichae-Juncetum
trifidi powypasowa postaé subalpejska, z boréwkami, w kompleksie z Calamagrostietum villosae ta-
tricum, 37 — Zbiorowisko z Festuca picta, 38 — Zbiorowisko z Deschampsia flexuosa, 39 — Zbiorowisko
z Deschampsia flexuosa w kompleksie z Luzuletum spadiceae, 40 — Calamagrostietum villosae tatricum,
41 — | Vaccinietum myrtilli”, 42 — Vaccinietum myrtilli” stabo zwarte, 44 — , Vaccinietum myrtilli”
w kompleksie ze zbiorowiskiem z Deschampsia flexuosa, 45 — ,,Vaccinietum myrtilli” zatorfione,
46 — Empetro-Vaccinietum, 47 — Pinetum mughi carpaticum

Fig. 5. Vegetation of Kociol Goryczkowy Swirski according to A. Koztowska (1999)
Explanations: 1 — Rhizocarpetalia, 3 — cryptogamic plant communities on serce, initial phase,
6 — pionieer moss-communities of the alliance Sa/icion herbaceae, 7 — Luzuletum spadiceae sparse,
8 — Luzuletum spadiceae, 12 — Luzuletum spadiceae in a complex with the community of Deschampsia
Sflexuosa, 13 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi in a complex with Rhizocarpetalia, 15 — Oreochloo
distichae-Juncetum trifidi sphagnetosum, 16 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum mossy form,
19 = Oreochloo distichae-Juncetum trifidi typicum, 20 — Oreochloo distichae-Juncetum trifii cetrarietosum,
21 = Oreochloo distichae-Juncetum trifidi form with Juncus trifidus, 23 — Oreochloo distichae-Juncetum
trifidi wet pioneer form with Juncus trifidus, 25 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi cariceto-
sum sempervirentis, 26 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis wet form,
28 = Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis in a complex with Calamagro-
stietum villosae tatricum, 31 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi caricetosum sempervirentis sparse,
32 = Oreochloo distichae-Juncetum trifidi post-grazing subalpine form, 33 — Oreochloo distichae-Jun-
cetum trifidi post-grazing subalpine wet form, 34 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi post-grazing
subalpine sparse form with Vaccinium myrtillus, 36 — Oreochloo distichae-Juncetum trifidi post-grazing
subalpine form with Vaccinium myrtillus in a complex with Calamagrostietum villosae tatricum,
37 — Festuca picta community, 38 — Deschampsia flexuosa community, 39 — Deschampsia flexuosa
community in a complex with Luzuletum spadiceae, 40 — Calamagrostietum villosae tatricum,
41 — Vaccinietum myrtilli” , 42 — | Vaccinietum myrtilli’ sparse, 44 — , Vaccinietum myrtilli” in a com-
plex with the community of Deschampsia flexuosa, 45 — ,Vaccinietum myrtilli’ Sphagnum-form,
46 — Empetro-Vaccinietum, 47 — Pinetum mughi carpaticum
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Ryc. 9. Powierzchnia catkowita typéw uroczysk
Objasnienia — zobacz ryc. 8
Fig. 9. Area of stow types

Explanations - see fig. 8
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Ryc. 10. Srednia powierzchnia uroczyska wg typ6w
Objasnienia — zobacz ryc. 8

Fig. 10. Avarage stow area

Explanations - see fig. 8
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Srednia szorstkos$é powierzchni

Wykorzystanic NM'T" umozliwito obliczanie tradycyjnych metryk krajobrazowych
zuwzglednieniem rzeczywistej rzeZby terenu. Jego zastosowanie byto réwniez podsta-
wg opracowania kilku nowych metryk charakteryzujacych uksztattowanie powierzchni
(Hoechstetter i in. 2006, 2008). Najbardziej podstawowg z nich jest srednia szorstkosé
powierzchni (average surface roughness — Ra):

| &
Ra =—
a NZ‘l

gdzie: N —liczba pikseli w obrgbie danego obszaru, h, —odchytka migdzy wysokoscig
n-tego piksela a srednig wysokoscig obszaru.

Srednig szorstkos¢ powierzchni obliczono wedtug typéw jednostek przestrzen-
nych na obu obszarach badawczych (ryc. 11 i 12).

Wskaznik ten ukazuje srednig z odchyler wysokosci poszczegdlnych pikseli
w poligonie od sredniej wysokosci tego poligonu. Otrzymane wartosci sg skoreclowane
ze Srednig deniwelacjg ptatéw poszczegélnych typéw. Zatem testowana metryka nie
odzwierciedla oczekiwanej cechy krajobrazu — jego szorstkosci — w analizowanym
typie krajobrazu. Miar¢ t¢ zaproponowano (Hoechstetter i in. 2006) na podstawie
badania wielkopowierzchniowych jednostek przestrzennych odzwierciedlajacych klasy
uzytkowania terenu w dolinie Laby. Zalozeniem bylo wystgpowanie w obrebie jednej
jednostki przestrzennej niewielkich powierzchniowo wzniesieri i obnizen terenu. Na
obszarach wysokogérskich taka sytuacja wystepuje niezwykle rzadko. Masywy gér-
skie zajmujg relatywnie duze powierzchnie, jednostki przestrzenne (niezaleznie od
przyjetego modelu) sg zas w wigkszosci cz¢sciami stoku — zeby oddaé szorstkos¢ ich
powierzchni, ptaszczyzna odniesienia nie powinna by¢ pozioma, a nachylona.

hﬂ

Pola geometryczne

W badaniach krajobrazu zamiast przyrodniczych jednostek przestrzennych stosuje
si¢ czasem pola geometryczne (np. Krzymowska-Kostrowicka 1988; Balon 2007). Do
zalet tej metody zalicza si¢ wzgledny obiektywizm wynikajgcy z przypadkowosci
(ich wyznaczanie jest bowiem mechaniczne) oraz réwnos¢ powierzchni wydzielen.
Jezeli jednak badania dotyczg obszaru o skomplikowanej rzezbie terenu i uwzgled-
niona zostanie rzeczywista jego powierzchnia, drugie z tych zalozeni jest bigdne.
Na rycinie 13 zaprezentowano 34 kwadraty (najczesciej stosowane pola geometryczne)
o wymiarach 100 x 100 m, utozone na linii przecinajgcej poligon badawczy w zlewni
Morskiego Oka. Powierzchnie wszystkich kwadratéw sg réwne po zrzutowaniu na
powierzchni¢ planimetryczng. Ich powierzchnia obliczona w 3D jest jednak bardzo
zréznicowana i moze osiggaé¢ wartosci ponad dwukrotnie wyzsze od oczekiwanych
(w obrebie scian skalnych). Obliczenia wykonane dla calego obszaru wykazaly, ze
powierzchnia poszczegdélnych kwadratéw moze przekracza¢ nawet 30 000 m2 Ma to
wplyw na obliczenia statystyczne, w ktérych nat¢zenie zjawiska odnosi si¢ do po-
wierzchni pél geometrycznych.
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Ryc. 11. Srednia szorstkos¢ powierzchni wg typéw roslinnosci w Kotle Goryczkowym Swiriskim
Objasnienia — zobacz ryc. 5

Fig. 11. Average surface roughness according to vegetation types in Kociot Goryczkowy
Swiriski

Explanations — see fig. 5
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Ryc. 12. Srednia szorstkos¢ powierzchni wg typéw uroczysk w zlewni Morskiego Oka
Objasnienia — zobacz ryc. 8

Fig. 12. Average surface roughness according to stow types in the Morskie Oko catchment
Explanations — see fig. 8

Przyktadem metryki krajobrazowej, ktéra moze by¢ obliczana przy wykorzy-
staniu pél geometrycznych, jest gestos¢ granic (ED). Na rycinie 14 zaprezentowa-
no wyniki obliczeri wykonanych dla zlewni Morskiego Oka. Aby ukazaé zr6znicowanie
wynikéw, zignorowano fakt, ze obliczenia 3D sg metodycznie niepoprawne, poniewaz
zmienng (dtugos¢ granic) odnosi si¢ do zmiennej (powierzchnia), zamiast odnosi¢ ja
do statej. Obliczenia, w ktérych uwzgledniono rzeczywistg rzezbe terenu, sg podstawg
oczywistego wniosku, ze gestosé granic na wielu obszarach poligonu badawczego jest
mniejsza, niz by to wynikato z obliczen 2D.
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Ryec. 13. Powierzchnia pdl geometrycznych 100 x 100 m w przekroju zlewni Morskiego Oka
Fig. 13. Area of geometric fields 100 x 100 m in the transect of the Morskie Oko catchment

Ryc. 14. Por6wnanie ggstosci granic 2D i 3D w zlewni Morskiego Oka
Fig. 14. Comparison of 2D and 3D edge density in the Morskie Oko catchment
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Podsumowanie i wnioski

Obliczanie metryk krajobrazowych to istotny aspekt badad we wspélczesnej eko-

logii krajobrazu. Pozwalajg one okresli¢ cechy struktury i funkcjonowania krajobrazu,

co jest jednym z podstawowych celéw, jakie stawia przed sobg ta dziedzina wiedzy.

Sq one wykorzystywane bardzo powszechnie, a wigc zaprezentowany w niniejszej

pracy problem sposobu ich pomiaru (w tym wypadku na obszarach wysokogérskich)

jest bardzo wazny. Nie jest to problem latwy i autorzy zdajg sobie spraw¢ z tego,
ze zasadnos$¢é stosowania metryk krajobrazowych 3D moze zaleze¢ od przynajmnicj
trzech czynnikéw. Po pierwsze od celu — dla danego obszaru réznice migdzy wartoscia-

mi metryk krajobrazowych 2D i 3D mogg by¢ ocenione jako nicistotne w kontekscie

konkretnego wykorzystania danych badari. Konstruowanie numerycznego modelu

terenu jest natomiast pracochtonne. Po drugie, metodyka jest dopiero w fazie opra-
cowar i nie wszystkie metryki 2D (duzg ich liczb¢ podajg K. McGarigal i B.]. Marks,

1995) sg opracowane dla tréjwymiarowej gecometrii; wicle wymaga testowania w réz-

nych typach krajobrazu. Ostatnim z czynnikéw jest skala. W matej skali powierzchnig

gérotworu na mapie kontynentu bedziemy sktonni okreslaé na podstawie pomiaru na
powierzchni planimetrycznej, niezaleznie od wysokosci szczytéw — w tym wypadku
bardziej istotne jest, jaki wycinek Ziemi — geoidy — on zajmuje. W duzych skalach,
ktére zaprezentowano w niniejszej pracy, powinno si¢ —zdaniem autoréw — stosowaé
geometri¢ tréjwymiarowg. Oczywiscie réwniez stosowany w takich badaniach NMT
jest tylko modelem przyblizajgcym rzezbg terenu, a nie rzeczywistym terenem,

a w zaleznosci od zastosowanego rodzaju tego modelu mozna otrzymad réznigce si¢

wartosci metryk krajobrazowych. Jak wykazujg badania (Stupariu i in., 2010), sg to

jednak rozbieznosci nicistotne, wykazane za$ w niniejszej pracy réznice mi¢dzy war-
tosciami metryk 2D i 3D sg znaczne.

Do gtéwnych wnioskéw ptyngcych z przeprowadzonych badar, a odnoszacych si¢
do metryk krajobrazowych w krajobrazie wysokogérskim, nalezy zaliczy¢ ponizsze.
1. Krajobraz stanowi wycinek przestrzeni tréjwymiarowej (pomijajgc czas) i nalezy

dazy¢ do wypracowania takiej metodyki jego opisu, prezentacji i badania, ktéra
pozwalataby t¢ ceche w petni uwzglednid.

2. Wigkszos¢ wartosci przeanalizowanych metryk krajobrazowych rézni si¢ w zaleznosci
od zastosowanej metody — 2D lub 3D.

3. Gestosé platéw, gestosé granic i wskaznik najwickszego ptata obliczone jako metryki
3D przybierajg w stosunku do obliczen tradycyjng metodg 2D wartosci odpowiednio
mniejsze, powierzchnia i catkowita dlugosé granic sg zas wicksze.

4. Z obliczer metryk krajobrazowych wykonanych dla poszczegdlnych typéw geo-
komplekséw w 2D i 3D mozna wysnu¢ sprzeczne wnioski na temat niektérych cech
struktury krajobrazu. Dotyczy to w szczegdlnosci powierzchni zajmowanej przez
poszczegdlne typy jednostek przestrzennych, a w mniejszym stopniu ich ksztattu.

5. W strukturze krajobrazu zlewni Morskiego Oka odzwierciedlonego jako rzut na
powierzchni¢ planimetryczng dominujg stoki strome zwietrzelinowe, natomiast
obliczenia wykonane z uwzglednieniem rzeczywistej rzezby terenu wykazuja,
ze najwicksze powierzchnie zajmujg Sciany skalne. Analogicznie najwickszymi
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powierzchniowo platami w tym obszarze sg w 2D stozki i hatdy usypiskowe, w 3D
za$ — Sciany skalne.

6. Platy o ksztalcie wydtuzonym zgodnie z linig spadku stoku majg w 3D wyzszg wartos¢
wskaznika rozcztonkowania konturu, a ptaty wydtuzone w kierunku przeciwnym
do spadku stoku — nizszg. Wartos¢ wskaznika nie zmienia si¢ dla ptatéw o ksztalcie
zblizym do kota.

7. Istniejg metryki krajobrazowe, ktérych wartosci 2D i 3D na badanych obszarach
sg poréwnywalne — wspétczynnik zmiennosci powierzchni w Kotle Goryczkowym
Swiriskim, wskaznik ksztattu i wymiar fraktalny w zlewni Morskiego Oka.

8. Srednia szorstkos¢ krajobrazu jest metryka, ktéra, wedtug autoréw, nie znajdzie
zastosowania w Kkrajobrazie wysokogdrskim, gdyz nie jest dostosowana do jego
specyfiki.

9. Obliczenia wykonywane z wykorzystaniem pél geometrycznych i odnoszgce si¢ do
ich powierzchni lub obwodéw sg w badanym typie krajobrazu (przy uwzgl¢dnieniu
rzeczywistej rzezby terenu) obarczone bigdem.
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Rys. 8. Typy uroczysk w zlewni Morskiego Oka. Opracowano na podstawie mapy J. Balona
(1992)

Objasnienia: 1— grzbiety, 2 — Sciany skalne, 3 — stoki skalne, 4 — stoki strome zwietrzelinowe,
5 — stoki tagodne zwietrzelinowe, 6 — zleby skalne, 7 — zleby piarzyste, 8 — Swieze formy gra-
witacyjne, 9 — wciosy, 10 — stozki i hatdy usypiskowe, 11 — powierzchnie moreny dennej, waty
morenowe, 12 — dna kottléw glacjalnych i niwalnych, 13 — zagl¢bienia i réwniny morenowe
z misami jezior, 14 — skalne koryta potokéw, 15 — Sciany skalne pod wodospadami, 16 —aluwialne
koryta potokéw, 17 — stozki naptywowe, 18 — jeziora

Fig. 8. Stow types in Morskie Oko catchment. Elaborated on the basis of the map of J. Balon
(1992)

Explanations:1 — surfaces of mountain culminations, 2 — rockwalls, 3 — rocky slopes, 4 — steep
waste-covered slopes, 5 — gentle waste-covered slopes, 6 — rock-cut gullies, 7 — gullies with
debris, 8 — fresh gravitational forms, 9 — V-shaped valleys, 10 — talus cones and heaps, 11 — valley
floors filled with morainic mantle, morainic ridges, 12 — beds of glacial and nival cirques,
13 — morainic plains and depressions with lakes, 14 — rocky stream beds, 15 — waterfalls
(rockwalls), 16 — alluvial stream beds, 17 — alluvial cones, 18 — lakes





