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DYSTRYBUCJA SZCZYTOW TATRZANSKICH P10
W SWIETLE TEORII PROMINENCJI
I DANYCH LIDAR

Piotr Mielus

Distribution of Tatra P10 peaks in the light of the prominence
theory and LIDAR data

Abstract. The prominence theory describes the rules of the classification of mountain objects.
Classification refers to a prominence and a subordination of the peaks. Orographic data
regarding height and watersheds allow to calculate prominence of summits, col depths,
dominance ladders, and prominence cells. The aim of the article is a distribution analysis of
P10 peaks (orographical prominence above 10 m) in the Tatra Mountains. The origin of the
analysis are digital maps based on LIDAR data. These data are a unique source of informa-
tion on the altitude difference between summits and their key saddles or the identification
of watershed lines. The article is a first complex prominence research for the Tatra Mountains
based on the recently released laser scanning data for the whole massif. The article consists
of 5 parts: theoretical introduction, definitions and methodology of the study, results based on
the data analysis, discussion and conclusions. The analysis contains three elements: estima-
tion of the prominence distribution density function, analysis of the geographical dispersion
of P10 peaks, and allocation of selected static variables to all identified objects. In such a way
1343 Tatra peaks with a prominence not smaller than 9,5 m are precisely identified.
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Zarys tresci’ Teoria prominencji opisuje zasady klasyfikowania obiektéw gérskich pod kgtem
ich wybitnosci oraz przyporzgdkowania. Na podstawie danych orograficznych dotyczacych
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wysokosci oraz uktadu wododzialéw ustala si¢ stopienri wybitnosci szczytéw, gtgbokosé przete-
czy oraz przyporzadkowuje si¢ szczyty do odpowiednich obszaréw dominacji prominencyjnej.
Celem artykutu jest analiza dystrybucji szczytéw P10 (a wigc o wybitnosci na poziomie co
najmniej 10 m) na przyktadzie masywu tatrzariskiego. Podstawg analizy sq mapy cyfrowe
bazujace na danych LIDAR, ktére stanowig unikalne Zrédto informacji o precyzyjnych deni-
welacjach pomiedzy wierzchotkami a ich przetgczami prominencyjnymi oraz o uktadzie linii
wododzialowych. Artykut stanowi pierwszg w literaturze kompleksowg analiz¢ prominenciji
dla catych Tatr na podstawie upublicznionych danych ze skaningu laserowego. Artykut sktada
si¢ z pigciu czgsci: wprowadzenia teoretycznego, definicji i metody badania, wynikéw na
bazie analizy danych, dyskusji oraz podsumowania. Analiza danych obejmuje trzy elementy:
wyznaczenie funkcji gestosci rozktadu wybitnosci w populaciji, analiz¢ dyspersji geograficznej
punktéw o odpowiedniej wybitnosci oraz przypisanie wybranych zmiennych statycznych do
kazdego znalezionego punktu. W ten sposéb zidentyfikowano 1343 obiekty o minimalnej
deniwelacji wzglgdnej réwniej co najmniej 9,5 m.

Stowa kluczowe: analiza orograficzna, teoria prominencji, dane LIDAR, szczyty wybitne

Wprowadzenie

Teoria prominencji okresla stopieri wybitnosci szczytéw umozliwiajagc odpowied-
nig klasyfikacj¢ wierzchotkéw. Miarg prominenciji jest tzw. minimalna deniwelacja
wzgledna (MDW), ktéra okresla stopieri wyniesienia danego szczytu nad otaczajgcy
go teren. MDW jest miarg ,,samodzielnosci” szczytéw i pozwala oddzielié¢ szczyty
gléwne (wybitne) od pobocznych (niewybitne).

Historia teorii prominencji sigga XIX wieku (Munro 1891) i byta wykorzystywana
do wyznaczania list samodzielnych szczytéw w Alpach (Goedke 1991), Wielkiej
Brytanii (Dawnson 1992) oraz w Stanach Zjednoczonych (Helman 2005). W Kar-
patach badania prominencyjne prowadzono w Rumunii (Bica 2019, 2021) oraz
w Polsce (Mielus 1998, 2005, 2021).

Przy identyfikacji i wyznaczaniu wybitnosci szczytéw stosuje si¢ dane cyfrowe
opisujace numeryczny model terenu (Kirmse, de Ferranti 2017; Torres i in. 2018;
Kong i in. 2021). Sama teoria prominencji ma réwniez zastosowanie przy analizie
danych innych niz orograficzne (np. w archeologii: LLlobera 2001; analizie dystrybucji
informacji: Schmidt, Stumme 2018; Nelson, McKeon 2019; badaniach demograficz-
nych: Stubbemann i in. 2020).

Stopien wybitnosci, dzigki jednoznacznemu zdefiniowaniu tego pojecia, jest
miarg obicktywng (podobnie jak wysokos¢ nad poziomem morza). Subiektywne jest
jednak przyjecie poziomu tzw. wybitnosci granicznej, a wige takiej ktéra oddziela
szczyty wybitne od niewybitnych. We wspomnianej literaturze wyst¢puje kilka pozio-
méw wybitnosci granicznej. Ich poziom zalezy od zakresu geograficznego badania
oraz lokalnych uwarunkowann. W przypadku badania szczytéw w skali globalnej,
przyjmuje si¢ poziom 1500 m, ktéry wyznacza list¢ tzw. ultras. Dla krajéw stosujacych
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miary angielskie popularne sg wartosci graniczne 500 lub 100 stép. W przypadku
list lokalnych (dla poszczegélnych krajéw lub masywéw gérskich) najczgstszym
limitem jest 100 m. Lista szczytéw o MDW nie mniejszym od 100 m okreslana jest
jako HuMP (ang. Zundred meter prominence), a same szczyty sg oznaczane jako P100.
Dla szczegétowych analiz stosuje si¢ kryterium 10 m, ktére pozwala okreslié zbiér
istotnych punktéw P10 wyst¢pujacych na danym obszarze. To ostatnie kryterium
moze by¢ zastosowane dla Tatr i bedzie ono podstawg tego opracowania.

"Tatry sg gérami bardzo dokladnie poznanymi i szczegétowo opisanymi. R6wnoczes-
nie Tatry charakteryzujg si¢ niezwyklym bogactwem rzezby, czego wynikiem jest
wystgpowanie licznych obiektéw o charakterze turni lub kopek. Autor na podsta-
wie analizy map LIDAR zinwentaryzowal wszystkie 1343 obiekty P10 znajdujace
si¢ w granicach Tatr. Wiekszos¢ z tych punktéw (ok. 75%) zostata zweryfikowana
w ramach prac terenowych. Analiza toponomastyczna wykazala, ze az 36% ziden-
tyfikowanych obiektéw nie jest nazwanych. Co wigcej, duza liczba tych wzniesien
nie byta nigdy wzmiankowana w literaturze. Swiadezy to o istotnej wartosci dodane;
skaningu laserowego w poznaniu nawet tak znakomicie opisanego masywu gor-
skiego, jakim sg Tatry.

Definicje i metoda badania

Przedmiotem badania jest analiza rozmieszczenia szczytéw spetniajacych okreslone
kryteria na danym obszarze geograficznym. W celu przeprowadzenia badania nie-
zb¢dna jest identyfikacja szczytéw pod wzgledem ich koordynatéw, wysokosci nad
poziomem morza oraz stopnia wybitnosci. Za miar¢ wybitnosci przyje¢to wspétezynnik
MDW (minimalna deniwelacja wzgledna) liczony jako réznica pomi¢dzy wysokoscia
szczytu a wysokoscig jego przetgczy prominencyjnej. Przelgcza prominencyjng jest
najwyzsza sposréd przeleczy oddzielajgcych dany szczyt od terenu wyzszego od
niego. Przetecze identyfikowane sg na dziatach wéd jako najnizsze punkty pomi¢dzy
danym szczytem a terenem wyzszym od niego. Zachodzi zatem réwnanie:

MDW =H -H_

gdzie:

H_ — wysoko$¢ badanego szczytu

H_ —wysokos¢ przeleczy prominencyjnej dla danego szczytu

Kirmse i de Ferranti (2017) definiujg opisang powyzej wybitnosé na dwa sposoby:
1. Minimalna réznica wysokosci, ktérg trzeba pokona¢ w dét z badanego szczytu,

aby dojs¢ do terenu wyzszego od niego.
2. Réznica wysokosci pomiedzy wysokoscia szczytu a wysokoscig najnizszej linii

poziomicowej obejmujgcej ten szczyt i nie zawierajacej zadnego wyzszego punktu.
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Przyktad wyznaczenia stopnia wybitnosci przedstawia ryc. 1. Zaznaczono na niej
trzy szczyty lezace w jednej grani: A, B i C, z ktérych A jest najwyzszy, a B najniz-
szy. Pomi¢dzy szczytami znajdujg si¢ dwie przetgcze: nr 1 migdzy A i B oraz nr 2
pomiedzy B i C. Przetgcz 2 jest wyzsza niz przelecz 1. W zwigzku z tym przeleczg
prominencyjng dla szczytu B jest przetecz 2 a dla szczytu C — przetecz 1. Strzatkami
oznaczono réznic¢ wysokosci pomigdzy szczytem a jego przelgczg prominencyjna,
czyli wielkos¢ MDW. Szczyt C jest bardziej wybitny niz szczyt B. Z kolei, szczyt A nie
ma wyznaczonej wybitnosci, poniewaz musielibysmy okresli¢ teren wyzszy od niego,
a ten znajduje si¢ poza obszarem badania.

Ryec. 1. Ilustracja przelgczy prominencyjnych dla wybranych szczytéw
Fig. 1. Illustration of key cols for selected peaks

Zrddto: opracowanie wlasne. / Source: own elaboration.

Warto zaznaczyé, ze kulminacja wyspy ma MDW réwne wysokosci tego szczytu.
Np. Mt. Everest (jako kulminacja ,,wyspy” sktadajacej si¢ z Eurazji i Afryki) oraz
Aconcagua (jako najwyzszy punkt obu Ameryk) maja MDW réwne ich wysokosciom.

MDW jest najmniejszg mozliwg deniwelacjg, ktérg musimy pokonaé chcge wejsé na
dany wierzcholek startujgc z terenu wyzszego od niego. Jesli bedziemy poruszacé si¢
grzbietem (linig wododziatowg), trafimy na przel¢cz prominencyjng, ktéra wyznacza
stopient wybitnosci danego szczytu. W sytuacji, kiedy dany szczyt jest polaczony
réznymi grzbietami z kilkoma innymi szczytami wyzszymi od niego, wybieramy ten
grzbiet, w ktérym najnizsze obnizenie jest najwyzsze. Takg sytuacje ilustruje ryc. 2.

Na rysunku zaznaczono cztery szczyty oznaczone literami A, C, E i G oraz trzy
przetecze oznaczone literami B, D i F. Szczyt C jest zwornikiem i jego wybitnosé
okresla przetecz B, poniewaz:

(i) oddziela szczyt C od wyzszego terenu (szczytu A),

(ii) jest wyzsza niz przetgcz D, ktéra réwniez oddziela szczyt C od wyzszego terenu

(szczytu E).
W zwigzku z powyzszym MDW szczytu C wynosi 30 metréw (2240-2210).



DysTRYBUCJA SZCZYTOW TATRZANSKICH P10... 35

Ryc. 2. Ilustracja uktadu grani z przet¢czami prominencyjnymi
Fig. 2. Illustration of the ridge system with key cols
Zrddfo: opracowanie whasne.

Source: own elaboration.

Oprécz samego pojecia prominencji jako miary wybitnosci (samodzielnosci)
szczytu, stosuje si¢ pojgcia dodatkowe, ktére pozwalajg uporzadkowac sieé szczytéw
znajdujacych si¢ w danym pasmie gérskim. Te pojecia to: komdérka prominencyjna
i szczyt dominujacy.

Komérka prominencyjng (ang. prominence cell) jest obszar dominacji szczytu
o odpowiednim poziomie wybitno$ci ograniczony przeleczami i dnami dolin od
innych komérek prominencyjnych. W danej koméree prominencyjnej moze
znajdowacd si¢ tylko jeden szczyt o okreslonym minimalnym poziomie wybitnosci.
Obszar prominencyjny zawiera si¢ w wyznaczonych @ priori granicach masywu,
ktéry badamy. W zwigzku z tym, dla wigkszosci komérek prominencyjnych dla
szczytéw P100 w Tatrach fragmentem ich granicy jest granica Tatr (za wyjatkiem
szczytéw lezacych w glebi masywu). Granica komérki prominencyjnej moze (ale
nic musi) przebiegac¢ przez przetgcz prominencyjng danego szczytu.

Szczytem dominujacym dla szczytu X (ang. prominence parent) jest szczyt
o wickszej wysokosci i wickszej wybitnosci od szczytu X znajdujacy si¢ najblizej od
przelgczy prominencyjnej po jego przeciwnej stronie (podgzajac wzdtuz wododziatléw).
Na przyktad dla Babiej Géry szczytem dominujgcym jest Gerlach, a dla Gerlacha —
Mt. Blanc. Kazdy szczyt (poza kulminacjg wyspy) posiada swéj szczyt dominujgcy
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(podobnie jak kazdy szczyt, oprécz kulminacji wyspy, posiada ,,swojg” przetgcz

prominencyjng).

Zrédtem danych w opracowaniu sg mapy LIDAR oparte o skaning laserowy
przetworzone w aplikacji Global Mapper. Wykorzystano dane z dwéch Zrédet:

— Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (obecnie Gtéwny
Urzad Geodezji i Kartografii) — dane pozyskane w czerwcu 2014 r. dla obszaru Tatr
Polskich (bez rejonu Migguszowieckiego Szczytu Wielkiego, ktdry jest dostgpny
w danych stowackich);

— Geodeticky a kartograficky dstav — dane pozyskane w pazdzierniku 2019 r. dla
obszaru Tatr Stowackich (bez rejonu nad Tatrzariskg Lesng i bez péinocnego
zbocza Tokarni).

Dane pozyskano w formacie ASC, ktéry zawieral numeryczny model terenu typu
D'ITM (ang. digital terrain model). Nastgpnie dokonano weryfikacji otrzymanych
wynik6éw za pomocg plikéw [LAS obejmujacych chmure punktéw (ang. point cloud)'.
Weryfikacja polegata na sprawdzeniu odpowiedniej interpretacji warstw gruntu
przez automatyczny algorytm tworzgcy model D'T'M. Sprawdzenie obejmowato
przede wszystkim punkty o poziomie wybitnosci migdzy 8 a 12 m, a wigc wokét
minimalnego poziomu wybitnos$ci przyjgtego w badaniu. Weryfikacja wykazata
wysoki poziom spéjnosci pomiaréw dla 94% obiektéw. Oznacza to, ze dla 85 obiek-
téw (na 1343 w bazie, co stanowi 6%) pomiar MDW musiat zosta¢ skorygowany na
podstawie chmury punktéw.

Dane poddano kalibracji w aplikacji Global Mapper przyjmujac nastgpujace
ustawienia (tab. 1):

Tab. 1. Wybrane odwzorowanie i uktad wspétrzednych dla danych polskich i stowackich
Table 1. Selected projection and datum for Polish and Slovak LIDAR data

Paristwo / Country Odwzorowanie / Projection Uktad wspotrzednych
Datum
Polska / Poland Poland 1992/19 WGS84
Stowacja / Slovakia Krovak/UTM S-JTSK/ETRS89

Zrddfo: opracowanie wlasne. / Source: own elaboration.

Konwersja ustawieni stowackich jest niezbg¢dna dla korekty koordynat o 1,9
sekundy wzgledem szerokosci i 6,4 sekundy wzgledem dlugosci geograficznej.
W ten spos6b uzyskano spéjng baz¢ danych dla calego obszaru Tatr.

! Autor sktada w tym miejscu podzigkowania cztonkom zespotu badawczego. Jednorodny cyfrowy model
terenu dla obszaru catych Tatr zostat przygotowany przez pana Michata Polariskiego, natomiast weryfikacja
na podstawie chmury punktéw zostata przeprowadzona przez pana Rafata Kozubka.
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W badaniu przyj¢to poziom MDW réwny 3 m jako graniczny dla zapisania obiektu
w bazie danych. Obickty o odpowiedniej prominencji zostaty zidentyfikowane
manualnie na podstawie poziomic poprowadzonych co 1 metr. Wysokos¢ zidenty-
fikowanych obiektéw i przeteczy odczytano z doktadnoscig do 0,01 m, natomiast
potozenie z dokladnoscig do 0,0001”°. Nastepnie przyjeto doktadnosé zapisu wyso-
kosci réwng 0,1 m a potozenia na poziomie 17 katowej. Na podstawie zebranego
zbioru punktéw utworzono baz¢ danych z wartoscig odcig¢cia wybitnosci na poziomie
9,5 m. Obickty o wybitnosci bliskicj wartosci odcigcia zostaty zweryfikowane na
podstawie chmury punktéw. W ten sposéb otrzymano bazg¢ zawierajaca z bardzo
wysokim prawdopodobieristwem kompletng liste obiektéw P10.

Jako obszar badania przyj¢to tzw. klasyczng granicg Tatr (a wige spéjny orograficz-
nie obszar znajdujacy si¢ pomigdzy przeteczami Huciariskg i Zdziarska) okreslony
w Radwanska-Paryska, Paryski (1995). Do analiz poréwnawczych wykorzystano
réwniez wspoétczesny podzial Tatr (Balon i in., 2015).

Proces manualnej identyfikacji szczytéw na mapie LIDAR przedstawiajg ryciny
3-5. Dla przyktadu wybrano rejon Mnicha Jatowieckiego w Tatrach Zachodnich.

Ryec. 3. Oryginalna mapa LLIDAR ze zidentyfikowanymi szczytami P10
Fig. 3. Original LIDAR map with unidentified P10 peaks

Zrddfo: opracowanie wlasne na bazie mapy LIDAR. / Source: own claboration based on LIDAR map.
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Ryc. 4. Mapa LIDAR z poziomicami co 1 m ze zidentyfikowanymi szczytami P10
Fig. 4. LIDAR map with 1 m contours with unidentified P10 peaks

Zrddto: opracowanie wlasne na bazie mapy LIDAR. / Source: own elaboration based on LIDAR map.
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Na ryc. 3 przedstawiono surowy obraz danych ze skaningu laserowego z trzema zna-
lezionymi obicktami P10. Na ryc. 4 zaprezentowano ten sam teren z naniesionymi
poziomicami, ktére umozliwiajg odszukanie form wypuktych w terenie zobrazowa-
nym przez map¢ cyfrowg. Ryc. 5 pokazuje identyfikacjc MDW konkretnej turni
(roboczy oronim Mnichowa Baszta). R6znica pomi¢dzy wysokoscig turni (1393,8 m)
oraz wysokoscig znalezionej przetgczy prominencyjnej (1373,4 m) pozwala nam
wyznaczy¢ wspélczynnik MDW, kt6ry wynosi 20,4 m. Obiekt zostaje wigc oznaczony
jako 1394/20 (wysokosé i MDW po zaokragleniu do petnych metréw).

Otrzymany zbiér punktéw liczy 5676 obserwacji, z czego 1343 obiekty zostaty
ostatecznie zaklasyfikowane jako P10. Ze wzgledu na przyjety poziom graniczny
MDW 9,5 m, lista ta jest nieco szersza niz przy odcig¢ciu na poziomie 10,0 (ta druga
liczy 1249 obiektéw). Autor przyjat jednak kryterium rozszerzajace majac na uwa-
dze mozliwe btedy przy odczycie i interpretacji danych. Celem nie byto ustalenie
doktadnej listy szczytéw o okreslonej prominenciji, ale wszystkich obiektéw, ktére
mogg fizycznie wykazywad graniczny poziom wybitnosci.

Analiza danych — wyniki

Analiza uzyskanej bazy danych obejmuje nast¢pujgce elementy:

1. Funkcja gestosci rozktadu wybitnosci w populaciji.

2. Polozenie geograficzne punktéw o odpowiedniej wybitnosci.

3. Przypisanie okreslonych zmiennych statycznych do kazdego obiektu.

Rozklad wybitnosci w badanej populacji

Zebrane punkty P10 posortowano wg wspétczynnika MDW i zbadano jego rozktad
w badanej populacji (a wigc zaleznos¢ liczby szczytéw od wybranego poziomu
minimalnej wybitnosci).

Ponizsza rycina 6 przedstawia zalezno$¢ pomigdzy skumulowang liczbg obserwacji
(08 OY) a poziomem MDW (0§ OX) dla punktéw uznanych za P10.

%

Ryec. 5. Identyfikacja szczytu P10 i pomiar prominencyjny na mapie LIDAR
Fig. 5. Identification of P10 peak and the prominence measurement on the LIDAR map
Zrddfo: opracowanie whasne na bazie mapy LIDAR.

Source: own elaboration based on LIDAR map.
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Ryec. 6. Rozklad liczby szczytéw w Tatrach od poziomu ich wybitnosci (pow. 10 m)

Fig. 6. Distribution of the quantity of peaks in the Tatra Mountains based on their promi-
nence (over 10 m)

Zrddto: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.

Na wykresie widaé, ze istnieje jeden szczyt typu ultras (MDW réwne 2358 m) —
jest to najwyzszy szczyt Tatr, Gerlach oraz jeszcze jeden szczyt o MDW wickszym
niz 500 m (MDW réwne 564 m) — Bystra (najwyzszy szczyt Tatr Zachodnich). Na
osi OX tgczna liczba sklasyfikowanych punktéw wynosi 1343.

Funkcja zaleznosci wybitnosci szczytéw od ich liczby jest naturalnie malejgca
(wybitnych szczytéw jest stosunkowo mato). Obnizanie kryterium minimalnej
akceptowalnej wybitnosci zwigksza liczbe szczytéw w sposéb nieliniowy. Estymacija
funkcji przynosi ré6zne wyniki w zaleznosci od przyjetych kryteriéw z powodu innej
dynamiki rozktadu w obszarze bardzo niskich oraz bardzo wysokich wybitnosci. Ze
wzgledu na niewielkg liczb¢ szczytéw o wysokiej wybitnosci, estymacja funkcji
w oparciu o te obserwacje znieksztalca obraz zaleznosci wybitnosci dla niskich pozio-
m6éw MDW. Autor przyjat wige estymacje z wylaczeniem wybitnosci powyzej 200 m
(takich obiektéw jest w Tatrach 42). Celem kalibracji zakresu wybitno$ci branych
pod uwage przy estymacji parametréw funkcji byta maksymalizacja poziomu dobroci
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modelu oraz minimalizacja btgdu w zakresie bliskim P100. Przy tych zalozeniach
otrzymano nast¢pujacg funkcije:

N = 23.042 * MDW-"#53
R2=0,9968

Funkcja zaleznosci liczby szczytéw od poziomu ich wybitnosci zostala przedsta-
wiona na rycinie 7.

Funkcja ta dos¢ dobrze prognozuje poziomy wybitnosci ponizej zakresu estyma-
cji (10 m—200 m). Biad dla oczekiwanej liczby punktéw P5 oraz P3 nie przekraczat
2%. Wigksze btedy odnotowano dla wysokich wybitnosci (funkcja zawyza ich liczbe
o kilkadziesigt procent). Z punktu widzenia uzytecznosci, wazniejsza jest prognoza
obiektéw o nizszym poziomie wybitnosci, ktdre sg trudniejsze w identyfikacji i badaniu.
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Ryc. 7. Funkcja zaleznosci liczby szczytéw w Tatrach od poziomu ich wybitnosci (MDW do
200 m)

Fig. 7. Function of dependence of the quantity of peaks in the Tatra Mountains based on
their prominence (prominence up to 200 m)

Zrddfo: opracowanie whasne.

Source: own elaboration.
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Polozenie geograficzne punktéw o odpowiedniej wybitnosci

Badanie potozenia punktéw P10 przeprowadzono na kilka sposob6w:
1. zbadano rozktad odleglosci pomi¢dzy badanymi obiektami;
2. punkty P10 przyporzadkowano do odpowiednich komérek prominencyjnych
wyznaczonych przez szczyty P100;
. okreslono potozenie wszystkich punktéw P10 wzgledem gléwnej grani masywu;
4. alokowano poszczegélne punkty P10 na czesci Tatr, w tym uwzgledniajac naj-
nowszy podzial na mezoregiony.
Na podstawie potozenia geograficznego 1343 punktéw P10 oszacowano wszyst-

|8}

kie odlegtosci pomi¢dzy nimi. W ten sposéb ustalono punkty P10 najblizsze od
badanego obiektu. Nast¢pnie posortowano punkty P10 wedtug kryterium ich
minimalnej odlegtosci od innego punktu P10. Rozktad tych odleglosci zostat
przedstawiony na rycinie 8.
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Ryec. 8. Rozklad minimalnej odleglosci pomi¢dzy punktami P10
Fig. 8. Distribution of the minimal distance between P10 points
Zrddto: opracowanie whasne.

Source: own elaboration.
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Odlegtos¢ od innego punktu P10 zawiera si¢ w przedziale pomigdzy 25 m a 1 km
dla 96% punktéw P10, a w wezszym przedziale pomigdzy 50 a 500 m dla 73% bada-
nych obicktéw. Zwraca uwage spora réznica pomi¢dzy Srednig a mediang —ta pierwsza
wynosi 241 m, ta druga 136 m. Wynika ona z duzej koncentracji obiektéw o niskim
oddaleniu oraz niematej liczbie obserwacji bardzo odleglych od innych punktéw P10.

Najblizej siebie sg blizniacze turniczki, ktérych wierzchotki odlegle sg o kilka-
nascie metréw. Najmniejszg odlegltos¢ odnotowano dla wierzchotkéw: tzw. Kocich
Lalek (rejon Kocich Skat w Osobitej) — 9,1 m; dla Igly Republiki i tzw. Turni pod
Dziadulg w masywie Posredniej Grani nad Doling Matej Zimnej Wody — 9,7 m oraz
dla Zadniego Stupa i tzw. Stupa nad Oknem w Zameczkach — 10,1 m. Najbardziej
odlegle od innych punktéw P10 sg wzgérza potozone blisko potudniowej granicy
Tatr: tzw. Bula przed Kamienistg (rejon wylotu Doliny Kamienistej) — 2,91 km; Raki-
towiec (rejon wylotu Doliny Furkotnej) 2,38 km oraz Keczka Przybyliiska 2,36 km.

W kolejnej analizie rozmieszczenia punktéw P10, obszar Tatr podzielono na
74 komo6rki prominencyjne bazujace na sieci szczytéw P100. Tatrzariskie szczyty
0 MDW nie mniejszym od 100 m zaprezentowano na ryc. 10 (w zalgczniku, z legendg
w tabeli 6 tamze).

Kazdy obiekt P10 moze by¢ przyporzagdkowany jednoznacznie do komérki pro-
minencyjnej szczytu P100. Komdérki prominencyjne P100 w Tatrach zawierajg od
1 do 81 obicktéw P10. Zréznicowanie alokacji geograficznej P10 jest wigc bardzo
wysokie. Liczb¢ P10 przyporzagdkowang do poszczegdlnych komérek prominencyj-
nych przedstawia tabela 7 (w zalaczniku).

Nast¢pne badanie dotyczy umiejscowienia punktéw P10 wzglgdem gtéwnej grani
masywu. Kazdy obiekt moze znajdowac si¢ na péinoc, na potudnie lub na linii Grani
Gléwnej Tatr. Liczbg i udziat szczytéw wg tego kryterium prezentuje tabela 2.

"Tab. 2. Potozenie punktéw P10 w "Tatrach wzgledem grani gtéwnej (GGT)
Table 2. Location of P10 peaks in the Tatra Mountains in relation to the main ridge (GGT)

Potozenie Liczba punktéw P10 Udziat punktéw P10
Location Quantity of P10 points Contribution of P10 points
Na pétnoc od GGT o
North of GGT 666 50%
Na linii GGT o
On the GGT line 179 13%
Na potudnie od GGT 498 379

South of GGT

Zrddto: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.
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Ostatnig analizg potozenia bylo przyporzadkowanie punktéw P10 do poszczegdl-
nych czgsci Tatr. Majac na uwadze rézne klasyfikacje, por6wnano alokacje szczytéw
dla podziatu tradycyjnego w literaturze polskiej (Radwariska-Paryska, Paryski 1995)
oraz wspoétczesnego (Balon i in. 2015). Wyniki prezentujg tabele 3a i 3b.

"Tab. 3a. Alokacja szczytéw P100 i punktéw P10 w poszczegdlnych czgsciach Tatr (podziat
klasyczny)

Table 3a. Allocation of P100 and P10 peaks in the particular parts of the Tatra Mountains
(classic division)

Czg$¢ Tatr Liczba P100 Liczba P10

Part of the Tatra Mts Quantity of P100 Quantity of P10
V\}-g;?érﬁa%t?g rl]\;lets 31 482
J?;Ly'l\'glt);zol\l;lltes 36 782
Bellaar:;ykei3 EI('aa:tsrlzaiel\llts 7 79

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.

Tab. 3b. Alokacja szczytéw P100 i punktéw P10 w poszczegélnych czesciach Tatr (podziat
wspoélczesny)

Table 3b. Allocation of P100 and P10 peaks in the particular parts of the Tatra Mountains
(modern division)

Mezoregion Liczba P100 Liczba P10
Mesoregion Quantity of P100 Quantity of P10
Tatry Zachodnie
Western Tatra Mts 21 405
Tatry Reglowe
Reglowe Tatra Mts 8 103
Tatry Wysokie
High Tatra Mts 3 740
Tatry Bielskie 7 79

Belianske Tatra Mts

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.
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Réznica w tacznej liczbie obiektéw wynika z innej granicy Tatr w obu przywola-
nych podziatach. Balon i.in. (2015) wylacza masyw Golicy Huciariskiej zawierajgcy
jeden szczyt P100 i 16 punktéw P10.

Przypisanie okreslonych zmiennych statycznych do kazdego
obiektu

Analiza danych statycznych polega na przypisaniu do kazdego obiektu okreslonych
zmiennych, ktére go charakteryzujg. Wybrane zmienne przedstawia tabela 4.

Dla kazdej zmiennej opracowano statystyki, ktére zaprezentowano ponizej.
Pierwszg zmienng jest wysokos¢ nad poziomem morza. Rozktad wysokosci przed-
stawia rycina 9.

Rozktad wysokosci w zaleznosci od liczby punktéw P10 jest niemal liniowy.
Zaburzenie liniowosci ma miejsce jedynie dla skrajnych wysokosci (bardzo wysokich
i bardzo niskich). Funkcja estymujaca t¢ zaleznosé ma postac:

N =—1,1326 * H+>5%
R2=09816

Przypisanie pozostatych danych statycznych wymagato dokladnej interpretacji
kazdego zidentyfikowanego obicktu. Interpretacja ta polegata na pelnej identyfikacji
obicktu odszukanego na mapie cyfrowej, czyli okreslenie, czy obiekt ten posiada
juz oronim i czy zostat opisany w literaturze przewodnikowe;j.

Tab. 4. Zmienne statyczne przypisane do obiektéw P10
"Table 4. Static variables assigned to the P10 objects

Zmienna Wartosci
Variable Values
Wysoko$¢ nad poziomem morza od 755 do 2655
Altitude a.s.l. from 755 to 2655
Toponim szczytu Zmienna binarna (1 — istnieje)
Toponym of the peak binary variable (1 — exists)
Toponim przeteczy prominencyjnej zmienna binarna (1 — istnieje)
Toponym of the prominent col binary variable (1 — exists)

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.
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Analiza toponomastyczna zostata oparta o oronimy wystepujgce w przewodnikach
szczegtowych Witolda Henryka Paryskiego (1951-1985) oraz Wiadystawa Cywini-
skiego (1994-2013), z uzupetnieniami zaczerpnigtymi z Nyki (1994) oraz Kunickiego
i Szczerby (1999) dla obszaru Tatr Zachodnich. Wyniki badania przedstawia tabela 5.
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Ryc. 9. Rozktad liczby punktéw P10 w Tatrach w zaleznosci od ich wysokosci n.p.m.

Fig. 9. Distribution of the quantity of P10 peaks in the Tatra Mountains in reference to their
altitude a.s.l.

Zrédto: opracowanie whasne.

Source: own elaboration.

Tab. 5. Nienazwane punkty P10 i ich przelgcze prominencyjne.
Table 5. Unnamed P10 points and their prominence cols

Liczba P10 Udziat P10
Quantity of P10 Contribution of P10 points
Szczyt bez nazwy / Unnamed peak 486 36%
Przetecz bez nazwy / Unnamed col 664 49%

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.
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Dyskusja

Dyskusja obejmuje dwa zagadnienia: po pierwsze, przedstawiono mozliwe powody
réznic i skale rozbieznosci pomig¢dzy danymi odczytanymi z numerycznego modelu
terenu a tymi, ktére widaé na chmurze punktéw lub bezposrednio w terenie; po
drugie, wskazano na przyczyny takiej a nie innej dystrybucji punktéw P10 na
obszarze Tatr.

Doswiadczenie analizy danych LIDAR oraz poréwnanie wynikéw tych analiz
z danymi otrzymanymi bezposrednio w terenie (za pomocg GPS lub dalmierzy
laserowych) wskazuje, ze dane nierzadko posiadajg btedng interpretacj¢ warstw
gruntu (zwrdcit na to uwage Kroh w 2016 r.). Zaburzenia pomiaru sg szczegdlnie
widoczne w terenie pokrytym bujng roslinnoscig oraz przy formacjach pionowych
i przewieszonych. Bledy moga mieé nastepujacy charakter:

1. Interpretacja roslinnosci jako gruntu powodujgca uznanie np. drzewa za turni¢ —
blad powoduje zidentyfikowanie nieistnicjacego obiektu P10.

2. Interpretacja gruntu jako roslinnosci powodujgca ,,wycigcie” turni — btgd moze
powodowaé przeoczenie obiektu P10.

3. Bl¢dna klasyfikacja punktu wierzchotkowego, co powoduje blgdne oszacowanie
MDW dla punktu P10 (zazwyczaj zanizenie wybitnosci z powodu obnizenia
wierzchotka w modelu D'T'M).

4. Bl¢dna klasyfikacja warstw gruntu na przel¢czy prominencyjnej skutkujgca nie-
poprawnym szacunkiem MDW (zanizenie lub zawyzenie).

Réznice —w przypadkach opisanych w p. 1 i 2 siggajg kilkunastu metréw, natomiast
dla p. 3 i4 kilku metréw. Liczba stwierdzonych przypadkéw 1 oraz 2 nie przekracza
kilkunastu sztuk dla kazdej kategorii.

Do chwili pisania tego tekstu nie wszystkie obiekty zostaty zweryfikowane
bezposrednio w terenie, w zwigzku z tym nadal pozostaje pewne pole niepewno-
Sci zwigzane z kompletnoscig i poprawnoscig otrzymanego zbioru danych. Zespét
badawczy autora sprawdzit ok. 1000 obiektéw (75%), pozostaje zatem istotne pole
do dalszych badan terenowych.

Zastosowanie spéjnego kryterium wyréznienia szczytéw i homogenicznej metody
ich pomiaru umozliwito szczegétows analiz¢ dystrybucji punktéw P10 na obszarze
"Tatr. Analiza ta sktania do nast¢pujacych wnioskéw:

—Punkty P10 sg nieréwnomiernie rozmieszczone — wystepujg obszary o ich wysokiej
koncentracji oraz obszary, na ktérych nie ma zadnych analizowanych obiektéw.
Odleglosci pomigdzy punktami P10 wahajg si¢ od 9 m do 2,9 km. Najwi¢ksze
zageszcezenie wystepuje w wapiennych masywach Tatr Zachodnich (w pigtrze
lesnym i kosodrzewiny) oraz w wysokogérskiej cze¢sci granitowych Tatr Wyso-
kich. Najmnicjsze zageszczenie obserwujemy w pigtrze lasu na potudniowym
sktonie Tatr.
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— Zré6znicowanie liczby punktéw P10 w poszczeg6lnych komdérkach prominencyj-
nych wynika z powierzchni tych komdrek oraz ich charakteru geograficznego.
Duze komérki prominencyjne posiadajg naturalnie wigkszg liczbe punktéw P10,
ale zasada ta jest zaburzona w sytuacji r6znego stopnia zr6znicowania rzezby
terenu. Przykladem na takie wysokie zréznicowanie sg obszary pokryte skalami
osadowymi. W takich obszarach wystgpuje bogactwo wapiennych i dolomitowych
turniczek (np. Siwy Wierch, Osobita, Kominiarski Wierch, Krzesanica, Giewont).
W obszarach pokrytych skatami granitowymi, wysoka liczba turniczek wynika
z duzej powierzchni komérki prominencyjnej (Swinica, Kozi Wierch, Hruby
Wierch, Starolesny Szczyt). Zidentyfikowano jednak réwniez granitowe komérki
prominencyjne o niewielkiej powierzchni i wysokiej liczbie turni (Lodowy Szczyt,
Posrednia Gran).

— Liczba obiektéw P10 na pétnocnym sktonie Tatr jest wyraznie wyzsza niz na potu-
dniowym (mimo poréwnywalnej powierzchni tych obszaréw) — mozna ten fake
wigzaé z wystgpowaniem po péinocnej stronie duzych masywéw zbudowanych
ze skat osadowych, ktére majg bardzo bogatg rzezbg.

— Wsréd punktéw P10 dominujaca liczba znajduje si¢ w Tatrach Wysokich (mimo
tego, ze ich powierzchnia jest mniejsza niz Tatr Zachodnich). Wynika to z bogac-
twa rzezby granitowej cz¢sci Tatr. Wprawdzie wapienne rejony Tatr Zachodnich
wykazuja wysoka liczbe turniczek, ale ich powierzchnia jest wyraznie mniejsza
niz innych regionéw Tatr, w zwigzku z czym w ogélnym rozrachunku przewazajg
turnie zlokalizowane w Tatrach Wysokich.

— Rozktad punktéw P10 jest w Tatrach jednorodny wysokosciowo, tzn. nie ma pre-
ferencji w wystgpowaniu obiektéw P10 w okreslonych pigtrach geoekologicznych.

— Az 36% badanych obiektéw oraz 49% przeleczy nie ma ustalonych nazw. Z jed-
nej strony, jest to dowéd na paradoksalnie umiarkowany poziom poznania Tatr
(majac na wzgledzie, ze gros oroniméw powstalo w czasie taternickiej eksploraciji
masywu). Z drugiej — na niskie znaczenie turniczek o stosunkowo niewielkiej pro-
minencji w§réd uzytkownikéw Tatr. Znamienne, ze najwybitniejsze nienazwane
turnie maja MDW na poziomie 40 m (kilka turni w masywie Siwego Wierchu
i Osobitej). Wystgpowanie tych obiektéw w stowackich Tatrach Zachodnich moze
by¢ ttumaczone ich stabszym zakresem opisania w literaturze niz innych czg¢sci
"Tatr. Najwybitniejsze nienazwane turnie w dokladnie opisanych Tatrach Wysokich
maja MDW przekraczajgce 20 m (w rejonie Loomnickiej Grani i w Woloszynie).

— Znacznie wyzszy stopiel nienazwania przeleczy wynika z wigkszego skupienia
toponomastykéw na szczytach niz przetgczach pomigdzy nimi. W tym przypadku
nawet dwa szczyty P100 nie majg ustalonego oronimu dla swojej przetgczy pro-
minencyjnej (Zadnia Kopa Liptowska i Hruba Turnia).
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Podsumowanie

Przeprowadzone badanie dowodzi wysokiej wartosci informacyjnej bazy danych
opartej o mapy cyfrowe bazujgce na pomiarach laserowych LLIDAR. Dodatkowo
wykazano istotne znaczenie analizy prominencyjnej, ktéra pozwala na identyfikacj¢
nicopisanych w literaturze formacji orograficznych.

Lidarowe badania prominencyjne majg charakter odkrywczy, poniewaz umozli-
wiajg znalezienie szczytéw o charakterze turni, ktére bez wsparcia map cyfrowych
mogg by¢ trudne do odszukania i pomierzenia bezposrednio w terenie ze wzgledu na
trudnosci techniczne (skalne i roslinne). Ma to znaczenie dla prac eksploracyjnych,
poniewaz poszerza naszg wiedz¢ o badanym masywie gérskim, przede wszystkim
w zakresie rzeczywistej rzezby terenu (ktéra na mapach tradycyjnych jest zwykle
uproszczona, zwlaszcza w zawiktanym orograficznie obszarze). Jednoczesnie badanie
in situ i poréwnanie jego wynikéw z pomiarami cyfrowymi pozwala na weryfikacj¢
ograniczeri zwigzanych z pomiarami LIDAR. Interpretacja danych ma wartos¢
metodyczng i pozwala na identyfikacj¢ Zrédta blednych pomiaréw pochodzacych
ze skaningu laserowego.

Przedmiotem dalszych badari moze by¢ analiza nad-proporcjonalnego wystgpo-
wania punktéw P10 na danym obszarze i identyfikacja czynnikéw powodujacych
lokalne anomalie w rzeZzbie terenu. Anomalie te mogg mieé genezg geologiczng lub
geomorfologiczng.

Przedstawiona w artykule analiza danych statycznych pozwala na poznanie wyso-
kosciowej i geograficznej dystrybucji szczytéw o odpowiednim poziomie wybitnosci.
Niewgtpliwie wystgpowanie na danym terenie punktéw P10 i ich zagg¢szczenie
sprzyja atrakcyjnosci krajobrazowej badanego obszaru.
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Tab. 6. Lista szczytéw P100 pokazana na rycinie 10

Table 6. A list of P100 peaks presented on the picture 10

Oznaczenie Nazwa szczytu Wysokos¢ n.p.m. Prominencja (MDW)
1 Golica Huciariska 1342 155,6
2 Siwy Wierch 1805 233,2
3 Ostra Bobrowiecka 1764 109,0
4 Salatyriski Wierch 2048 163,8
5 Pachot 2167 123,1
6 Ban6wka 2179 262,4
7 Rohacz Ptaczliwy 2126 163,1
8 Smrek 2072 102,0
9 Baraniec 2182 363,4
10 Rohacz Ostry 2 086 123,9
11 Wotowiec 2063 152,1
12 Osobita 1687 246,9
13 Bobrowiec 1665 309,4
14 Jezowy Wierch (Czapléwka) 1090 107,2
15 Furkaska 1491 115,2
16 topata 1957 121,2
17 Raczkowa Czuba 2194 262,1
18 Starorobociariski Wierch 2176 221,1
19 Kominiarski Wierch 1829 368,7
20 Zadnia Kopka Koscieliska 1334 210,0
21 Bystra 2248 563,5
22 Zadnia Kopa Liptowska 2163 138,7
23 Kamienista 2127 340,5
24 Smreczynski Wierch 2070 164,3
25 Tomanowy Wierch Polski 1977 181,2
26 Krzesanica 2122 3242
27 Hruby Regiel 1340 149,7
28 Giewont 1895 170,1
29 tysanki 1447 137,0
30 Goryczkowa Czuba 1912 111,6
31 Nosal 1206 104,8
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Oznaczenie Nazwa szczytu Wysokos$¢ n.p.m. Prominencja (MDW)
32 Swinica 2302 355,9
33 Kozi Wierch 2292 169,0
34 Wielka Kopa Koprowa 2 053 173,5
35 Brdarowa Grapa 1860 159,2
36 Krzyzne Liptowskie 2039 1247
37 Miedziane 2237 2154
38 Koprowy Wierch 2 366 136,3
39 Szatan 2423 188,7
40 Szczyrbski Szczyt 2382 119,4
4 Hruby Wierch 2429 259,8
42 Krétka 2375 113,0
43 Krywari 2495 400,5
44 Mieguszowiecki Szczyt Wielki 2439 2148
45 Rysy 2501 164,5
46 Mtynarz 2172 117,8
47 Wysoka 2559 2981
48 Kopa Popradzka 2355 108,9
49 Ganek 2 465 182,8
50 Koriczysta 2537 207,7
51 Tepa 2286 105,8
52 Gerlach 2655 2357,8
53 Hruba Turnia 2089 103,4
54 Starole$ny Szczyt 2489 293,8
55 Stawkowski Szczyt 2 453 190,6
56 Szeroka Jaworzyriska 2211 176,1
57 Karczmarski Wierch 1438 135,7
58 Suchy Wierch Jaworowy 1523 166,9
59 Jaworowy Szczyt 2418 199,8
60 Posrednia Gran 2439 157,5
61 Lodowy Szczyt 2628 274,3
62 Baranie Rogi 2530 1411
63 Durny Szczyt 2 622 122,8
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Oznaczenie Nazwa szczytu Wysokos$¢ n.p.m. Prominencja (MDW)
64 tomnica 2633 440,2
65 Kiezmarski Szczyt 2 557 125,0
66 Kotowy Szczyt 2419 161,4
67 Jagnigey Szczyt 2230 138,1
68 Szalony Wierch 2061 2343
69 Jaworzynka Bielska 1266 126,7
70 Tokarnia (Galowir) 1224 1775
7 Stezki Bielskie 1530 138,0
72 Ptaczliwa Skata 2145 169,2
73 Hawran 2152 398,8
74 Kiczora Bielska 1283 159,3

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.

Tab. 7. Alokacja punktéw P10 w komérkach prominencyjnych P100

"Table 7. An allocation of P10 peaks in the P100 prominence cells

Komérka prominencyjna P100 Liczba P10
Starolesny Szczyt 68
Osobita 54
Hruby Wierch 53
Kominiarski Wierch 52
Krzesanica 48
Swinica 43
Lodowy Szczyt 43
Posrednia Grar 42
Giewont 41
Siwy Wierch 39
Rysy 37
Gerlach 36
Szalony Wierch 33

Komérka prominencyjna P100 Liczba P10
Furkaska 30
Mieguszowiecki Szczyt Wielki 29
Mtynarz 28
Jaworowy Szczyt 27
Hawrari 25
Szeroka Jaworzyriska 25
tomnica 23
Ostra Bobrowiecka 23
Kotowy Szczyt 20
Bobrowiec 19
Miedziane 19
Ganek 19
Kiezmarski Szczyt 19
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Komérka prominencyjna P100 Liczba P10 Komérka prominencyjna P100 Liczba P10
Szatan 18 Suchy Wierch Jaworowy 6
Ban6wka 16 Zadnia Kopa Liptowska 6
Golica Huciariska 16 Tepa 6
kysanki 16 Baraniec 5
Kopa Popradzka 15 Tokarnia (Galowir) 5
Jagnigcy Szczyt 14 Hruby Regiel 5
Wysoka 13 Pachot 5
Stawkowski Szczyt 13 Kamienista 4
Salatyriski Wierch 13 Tomanowy Wierch Polski 4
Durny Szczyt 13 Brdarowa Grapa 4
Koriczysta 12 Krzyzne Liptowskie 4
Baranie Rogi 12 Jezowy Wierch (Czapléwka) 4
Koprowy Wierch 12 Zadnia Kopka Ko$cieliska 3
Starorobociariski Wierch 11 Smreczyriski Wierch 3
Krywan 10 Stezki Bielskie 3
Raczkowa Czuba 10 topata 3
Wielka Kopa Koprowa 10 Kiczora Bielska 2
Wotowiec 10 Jaworzynka Bielska 2
Bystra 9 Rohacz Ostry 2
Ptaczliwa Skata 9 Goryczkowa Czuba 2
Karczmarski Wierch 9 Nosal 2
Rohacz Ptaczliwy 8 Smrek 2
Krétka 8 Szczyrbski Szczyt 1
Hruba Turnia 7

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.
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