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Application of high-resolution digital elevation models for studying  
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Zarys treści: W artykule przedstawiono metodykę słuŜącą określeniu zarówno przestrzennych jak i ilościowych zmian 
mikrorzeźby. Prezentowana metoda opiera się na zastosowaniu wysokorozdzielczych cyfrowych modeli wysokościo-
wych wykonanych na podstawie seryjnych pomiarów geodezyjnych. Analizę wykonano na podstawie badań prowa-
dzonych na powierzchni punktu widokowego poddanego denudacji antropogenicznej. Największy ubytek materiału 
został wykazany dla okresu letniego i jest bezpośrednim efektem wydeptywania. Dla wybranych metod interpolacyj-
nych zaprezentowano róŜnicę ilości materiału przemieszczanego w obrębie badanego poletka. 

Słowa kluczowe: cyfrowy model wysokościowy, mikrorzeźba, pomiary geodezyjne, denudacja antropogeniczna  

Abstract: The paper presents the method of qualitative and quantitative assessments of microrelief transformation. The 
sequence of geodetic measurements during three seasons was used to generate high resolution digital elevation models 
(DEMs). The analyse was conducted within the surrounding of hiking trail, on the surface of viewing point reshaped by 
man-induced denudation processes. The highest soil loss was indicated for the summer period and is directly correlated 
with trampling. For chosen interpolation methods the differences in a total relief transformation within the analyzed 
plot were presented.  

Keywords: digital elevation model (DEM), microrelief, geodetic measurements, man-induced denudation processes 

Wprowadzenie 

 Wśród szeregu badań geomorfologicznych, 
szczególne miejsce zajmują badania mikrorzeźby. 
Ocena ich morfodynamiki jest moŜliwa jedynie na 
podstawie precyzyjnych pomiarów wysokościo-
wych, wykonywanych w stosunkowo wąskich 
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interwałach czasowych. Istotnym aspektem tych 
pomiarów jest ich dokładność, gdyŜ rejestrowane 
zmiany w cyklu rocznym są niewielkie. WaŜny jest 
w tym względzie wybór techniki pomiarowej i 
sposób dalszej analizy pozyskanych w terenie da-
nych. W artykule przedstawiono metodykę badania 
zmian mikrorzeźby, opierającą się na zastosowaniu 
wysokorozdzielczych cyfrowych modeli wysoko-
ściowych wykonanych na podstawie seryjnych 
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pomiarów geodezyjnych. Metodę przedstawiono w 
oparciu o badania prowadzone na powierzchni 
punktu widokowego, zlokalizowanego w sąsiedz-
twie szlaku turystycznego w Babiogórskim Parku 
Narodowym, poddanego denudacji antropogenicz-
nej (Buchwał i in., 2009). Podejście opierające się 
na wykorzystaniu cyfrowych modeli terenu dla 
rekonstrukcji zmian przemieszczanego materiału 
jest z powodzeniem stosowane w badaniach geo-
morfologicznych procesów o zróŜnicowanym na-
tęŜeniu m. in. do analizy procesu spełzywania 
mrozowego (Kääb, Vollmer, 2000; Wangensteen i 
in., 2006); do abrazji wybrzeŜy klifowych (Adams,  
Chandler, 2002); do badań procesów stokowych 
(Kerle, 2002); czy w analizie tempa recesji lodow-
ców (Schiefer, Gilbert, 2007). W literaturze nie-
wiele jest jednak prac analizujących stosunkowo 
małe obszary, o powierzchni rzędu kilkuset me-
trów kwadratowych. Z drugiej strony, problem 
denudacji antropogenicznej szlaków turystycznych 
(ang. footpaths erosion) jest zagadnieniem szeroko 
podejmowanym, zarówno w literaturze krajowej 
(m.in. Krusiec, 1996; Łajczak i in., 1996; Gorczy-
ca, 2000), jak i zagranicznej (m.in. Jewell,  Ham-
mitt, 2000; Yoda, Watanabe, 2000; Marion, Leung 
2001; Marion, Olive, 2006). W pracach tych domi-
nuje jednak stosowanie klasyfikacji opisowych 
zmian rzeźby zachodzących pod wpływem inten-
sywnego uŜytkowania turystycznego. Spotykane w 
literaturze (m.in. Cole, 1983) metody ilościowego 
określenia wielkości materiału usuwanego czy teŜ 
przemieszczanego w obrębie szlaków turystycz-
nych odnoszą się głównie do wykonywania pona-
wianych profili poprzecznych (ang. cross-sectional  
area method). Prezentowana w niniejszym artykule 
metoda określania wielkości denudacji antropogen-
nicznej, wykorzystująca  precyzyjne pomiary geo- 

dezyjne oraz analizę wysokorozdzielczych modeli 
wysokości, nie była do tej pory prezentowana w 
literaturze. Metoda stanowi uzupełnienie tradycyj-
nych metod pomiarowych szlaków turystycznych i 
jest niewątpliwie cennym źródłem danych ilościo-
wych o wielkości materiału przemieszczanego w 
obrębie szlaków turystycznych. 

Obszar badań 

Wytypowana do badań powierzchnia stanowi 
platformę widokową na szczycie Sokolicy  
(1 367 m n.p.m.), będącej wybitną kulminacją we 
wschodniej części masywu Babiej Góry w Beski-
dzie śywieckim (ryc. 1). Analizowany obszar o 
powierzchni 150 m2 pozbawiony jest zwartej po-
krywy roślinnej co sprzyja przemieszczaniu mate-
riału, zarówno w wyniku działania naturalnych 
procesów morfogenetycznych, jak równieŜ postę-
pującej presji turystycznej.  

Etapy postępowania badawczego 

W przyjętym postępowaniu badawczym wyróŜ-
nić naleŜy trzy etapy, które obejmowały kolejno: 
etap wstępny, cykliczne pomiary geodezyjne oraz 
analizy cyfrowych modeli wysokościowych  
(ryc. 2). Etap wstępny poświęcony był na wybór 
poletka badawczego oraz załoŜenie sieci reperów. 
Właściwy dobór sieci reperów był zadaniem 
szczególnie istotnym dla zabezpieczenia powta-
rzalności pomiarów. Osnowa obejmowała 14 
punktów zlokalizowanych na krawędzi wychodni 
piaskowcowych, stanowiących górną część skalnej 
zerwy Sokolicy. 

 
Ryc. 1. Lokalizacja poletka badawczego na szczycie Sokolicy (1 367 m n.p.m.) w Babiogórskim Parku Narodowym 
Fig. 1. Location of study plot on the top of Sokolica (1 367 m a.s.l.) in the Babia Góra National Park 
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Ryc. 2. Ideogram postępowania badawczego 
Fig. 2. Research procedure 

Pomiary geodezyjne 

Drugim etapem prac były pomiary geodezyjne. 
Łącznie przeprowadzono trzy sesje pomiarowe, tj. 
przed sezonem jesienno-zimowym (wrzesień 2007 
r.), przed sezonem letnim (maj 2008 r.) oraz w 
trakcie sezonu turystycznego (lipiec 2008 r.).  

Przy wyborze instrumentu pomiarowego naleŜy 
kierować się przede wszystkim moŜliwą do uzy-
skania dokładnością wyznaczenia współrzędnych 
płaskich oraz rzędnych wysokościowych. Istotna 
jest teŜ moŜliwa do zebrania ilość punktów w cza-
sie sesji pomiarowej, łatwość transferu danych do 
systemu informacji geograficznej, a w terenie gór-
skim takŜe waga i wymiary sprzętu. Próbę oceny 
metod pozyskiwania szczegółowych danych wyso-
kościowych w aspekcie badań mikrorzeźby przed-
stawili Tomczyk i Ewertowski (2009).  

Biorąc pod uwagę powyŜsze załoŜenia do tego 
typu pomiarów uŜyte mogą być 3 techniki pomia-
rowe: niwelacja techniczna, niwelacja tachime-
tryczna (takŜe z moŜliwością pomiarów bezlustro-
wych) oraz skaning laserowy. Niwelacja techniczna 
zapewnia dokładność wyznaczenia współrzędnych 
wysokościowych na poziomie 0,3 cm. Problemami 
związanymi z pozyskaniem danych w takiej meto-
dzie jest zapis obserwacji (najczęściej w formie 
analogowej) oraz konieczność wyznaczania współ-
rzędnych poziomych w inny sposób. W odróŜnie-
niu od wcześniej opisanej metody pomiar tachime-
tryczny pozwala na uzyskiwanie współrzędnych 
przestrzennych z dokładnością nawet 0,3-0,5 cm 
oraz na pełną automatyzacje procesu zapisu obser-
wacji. Zastosowanie tachimetrów bezlustrowych 
pozwala na bezpośredni pomiar powierzchni tere-
nu. NaleŜy jednak zauwaŜyć, Ŝe najnowszą na 
chwilę obecną metodą pomiarową jest naziemny 
skaning laserowy. Skanery laserowe są w stanie  

pomierzyć tysiące pkt/s (do 300 tys. pkt/s). 
UmoŜliwia to pokrycie skanowanej powierzchni 
tzw. chmurą punków i wygenerowanie na jej pod-
stawie cyfrowego modelu wysokościowego o bar-
dzo wysokiej rozdzielczości (Teza i in., 2007).  

Wewnętrzna spójność otrzymanej w wyniku 
pomiaru chmury punktów  moŜe  wynosić  mniej 
niŜ 0,3 cm. Ograniczenie dla stosowania naziem 
nych  skanerów  laserowych  wynika  z  ich  słabej 

 
 
 
 

 
 

 
dostępności, powodo-wanej wysoką ceną tych 
urządzeń. Rozwiązaniem pośrednim między zwy-
kłym tachimetrem elektronicznym, a skanerem 
laserowym moŜe   być   tachimetr  skanujący  (Su-
chocki  i  in., 2008). MoŜliwa do uzyskania pręd-
kość wyznaczenia współrzędnych punktów w ta-
chimetrach skanujących to 30 pkt/s.  

Przy omawianiu poszczególnych metod pomia-
rowych nie moŜna nie wspomnieć o innych czynni-
kach mających wpływ na dokładność pomiaru, 
czyli o wpływie odpowiedniego doboru osnowy 
oraz jakości punktów podlegających pomiarowi. W 
przypadku pomiarów tego typu naleŜy wykorzystać 
stabilne punkty osnowy zapewniające trwałość w 
całym czasokresie pomiarowym. Punkty te naleŜy 
dobrać tak, aby w łatwy sposób moŜliwe było skon-
trolowanie ich stabilności. NaleŜy takŜe zaznaczyć, 
Ŝe w tego typu pomiarach wystarczające jest okre-
ślenie przemieszczeń względnych punktów lub 
modeli terenu względem siebie. Wybór punktów i 
rodzaj stabilizacji osnowy determinowany jest 
techniką jaka będzie zastosowana w pomiarze. W 
omawianym przypadku na obszarze podlegającym 
badaniu załoŜono sieć punktów pomocniczych, w 
oparciu o które wyznaczano na powierzchni terenu 
punkty podlegające pomiarowi. Osnowę zastabili-
zowano w bezpośrednim sąsiedztwie analizowanej 
powierzchni. Do wykonania pomiarów na analizo-
wanym poletku badawczym zastosowano tachimetr 
firmy TOPCON model GPT-3005. 

Analizy cyfrowych modeli  
wysokościowych 

Na podstawie danych pomiarowych wygenero-
wane zostały cyfrowe modele wysokościowe, które 
były podstawą dalszych obliczeń. Istotnym zada-
niem przy ich tworzeniu był wybór metody interpo-
lacji. Zastosowana metoda interpolacyjna ma bo-
wiem istotny wpływ na jakość cyfrowego modelu 
wysokościowego (Chaplot i in., 2006). W bada-
niach przetestowano następujące metody interpola-
cyjne: metodę średniej waŜonej (IDW), naturalnego 
sąsiedztwa (ang. natural neighbor), kriging zwykły 
(ang. ordinary kriging), funkcje sklejane (ang. spli-
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Ryc. 3. Rozmieszczenie punktów pomiarowych na poletku badawczym 
Fig. 3. Spatial distribution of measurement points on the research plot 

ne functions), funkcję topo to raster.  
W procesie interpolacji waŜną rolę odgrywa 

ilość punktów pomiarowych i ich rozkład prze-
strzenny. Warto zaznaczyć, Ŝe jeŜeli w obrębie 
analizowanej powierzchni występują wyróŜniające 
się formy takie jak np. krawędzie erozyjne, to ich 
przebieg musi zostać zarejestrowany na etapie po-
miarów terenowych. Na poletku badawczym punk-
ty pomiarowe rejestrowane były wzdłuŜ jedenastu 
profili pomiarowych. Profile zostały umieszczone 
prostopadle do spadku terenu. W nachylonej część 
platformy widokowej pomiarowi podlegały punkty  
w odległości 50 cm (ryc. 3.). W słabo nachylonej 
części platformy punkty pomiarowe  były oddalone 
od siebie maksymalnie o 100 cm. Dokładność wy-
znaczenia punktów w przypadku współrzędnych 
płaskich nie przekraczała 3 cm, a rzędnych wyso-
kościowych 1 cm. 

Ocena przydatności metod interpolacji opierała 
się o porównanie wielkości błędów interpolacyj-
nych oraz wiarygodności map wynikowych (ich 
realistyczności). Błąd interpolacyjny wyliczany był 
z róŜnicy pomiędzy wyinterpolowaną  wielkością 
parametru (Zint) w punkcie badawczym, a zmierzo-
ną wielkością tego parametru w terenie (Zdane). Do 
obliczeń wykorzystano punkty kontrolne (20 po-
miarów z kaŜdej sesji), które nie były uwzględnia-
ne w procesie interpolacji. Zastosowano wzór na 
średni błąd kwadratowy (ang. root mean square 
error): 

n

ZZ
RMSE daneint

2)( −Σ
= . 

Ocena rezultatów interpolacji dla róŜnych metod 
była takŜe wykonana dla zmiennej rozdzielczości 
siatki interpolacyjnej. Przetestowano następujące 
wielkości oczka siatki: 2 cm, 5 cm i 10 cm.  

Na podstawie oceny wyników interpolacji do 
dalszych analiz wybrano następujące metody: 
funkcje sklejane, kriging zwykły oraz metodę od-
wrotnych odległości. Metoda naturalnego sąsiedz-
twa nie została uwzględniona, poniewaŜ nie pozwa-
la ona na ekstrapolację wartości punktów pomia-
rowych poza obszar ich występowania. Cyfrowe 
modele terenu utworzone przy zastosowaniu dru-
giej odrzuconej metody topo to raster nie spełniały 
natomiast warunku realistyczności map wyniko-
wych. Wartości błędów interpolacyjnych dla trzech 
wybranych metod mieściły się w zbliŜonych zakre-
sach, przy czym naleŜy odnotować najmniejsze 
błędy dla metody średniej waŜonej oraz rozdziel-
czości siatki interpolacyjnej wynoszącej  
2 cm (tab. 1.)  

Tabela 1. Błędy interpolacyjne cyfrowych modeli wy-
sokościowych  

Table 1. Interpolation errors of digital elevation models 
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Ostatnim etapem analiz było określenie obsza-
rów ubytku oraz depozycji przemieszczonego ma-
teriału oraz obliczenie jego objętości. Wykorzysta-
no w tym celu funkcję Cut/Fill, która dostępna jest 
w module 3D Analyst programu ArcGIS. Wyniko-
wy raster generowany był na podstawie dwóch 
cyfrowych modeli wysokościowych (powierzchni  
wyjściowej i zmienionej) o takiej samej rozdziel-
czości. Objętość materiału dla kaŜdego oczka siatki 
obliczono według wzoru: 

V = Ap * (Z0 - Z1)                                                  
V – objętość materiału 
Ap – powierzchnia oczka siatki 
Z0  – wartość oczka siatki powierzchni wyjściowej 
Z1 – wartość oczka siatki powierzchni zmienionej 

Obraz klasyfikowany był ze względu na rodzaj 
odnotowanych zmian tj. ubytku bądź akumulacji 
materiału, trzecią klasę stanowiły obszary bez 
zmian. Rycina 4 przedstawia przykładowy frag-
ment wynikowych siatek obliczeniowych przepro-
wadzonej analizy.  

Utworzone mapy były podstawą do określenia 
zakresu wartości reprezentujących objętość mate-
riału, który uległ przemieszczeniu w okresach mię-
dzy pomiarami.  

Wyniki i ich dyskusja 

Zastosowanie w analizie trzech róŜnych metod 
interpolacyjnych przy tworzeniu cyfrowych modeli 
wysokościowych wykazało, Ŝe metoda interpolacji 
ma wpływ na jakość DEM, co z kolei przekłada się 
na wyniki obliczeń przestrzennych oraz ilościo-
wych zmian mikroform badanej powierzchni. 
Ukształtowanie terenu analizowanego obszaru 
przedstawiało się zatem nieco odmiennie w zaleŜ-
ności od przyjętej metody interpolacyjnej (ryc. 5). 

Wpływ na poprawne odzwierciedlenie mikrorzeźby 
ma takŜe rozdzielczość modelu. W przeprowadzo-
nej analizie najbardziej odpowiednią była wielkość 
2 cm oczka siatki macierzy rastrowej. 

Na wynikowych mapach przedstawiających ob-
szary akumulacji i ubytku materiału oraz obszary 
bez zmian kierunek przemieszczania materiału dla 
danego okresu pomiarowego był zbliŜony (ryc. 6).  
Odnotować naleŜy jednak pewne róŜnice, zwłasz-
cza dla map uzyskanych na podstawie modeli wy-
sokościowych utworzonych metodą odwrotnych 
odległości (IDW). Efektem tego są nieco odmienne 
wartości objętości przemieszczonego materiału 
uzyskane na podstawie poszczególnych map wej-
ściowych. Sumarycznie najmniejsze przemieszcze-
nia wykazują mapy wygenerowane metodą funkcji 
sklejanych, natomiast największe sporządzone przy 
uŜyciu metody średniej waŜonej (ryc. 7 i 8). 

Szczegółowe pomiary geodezyjne w połączeniu 
z zastosowanymi narzędziami geoinformacyjnymi 
pozwoliły na pomiar ubytku materiału z po-
wierzchni uŜytkowanej przez turystykę pieszą. 
Analizując pomiary jesienne (wrzesień 2007) z 
wiosennymi (maj 2008) zauwaŜymy, Ŝe bez-
względnie dominującym procesem w obrębie bada-
nej powierzchni była akumulacja (ryc. 7), którą w 
tym przypadku naleŜy traktować, jako efekt wtór-
nego przemieszczania oraz wymarzania wierzch-
niej warstwy materiału mineralnego. Wartość nad-
datku materiału po okresie zimowym naleŜy rów-
nieŜ wiązać z depozycją materiału mineralnego 
pochodzącego z ablacji pokrywy śnieŜnej, której 
nadmierną kompakcję obserwuje się powszechnie 
w obrębie szlaków turystycznych oraz miejsc po-
stojowych przy szlakach. Istotne znaczenie dla 
redepozycji materiału w obrębie analizowanego 
poletka mogą mieć procesy eoliczne, w tym rów-
nieŜ niweoeoliczne. 

 
Ryc. 4. Przykładowe siatki obliczeniowe dla wielkości 10 cm boku oczka siatki 
Fig. 4. Sample grids for the 10 cm mesh size 
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Ryc. 5. Cyfrowe modele wysokościowe dla pomiarów jesień 2007 r. 
Fig. 5. Digital elevation models for the measurement of autumn 2007 
 

 
Ryc. 6. Przemieszczenia materiału na badanym obszarze między wrześniem 2007 r. a lipcem 2008 r. 
Fig. 6. Material displacement in the study area between September 2007 and July 2008 
 

 
Ryc. 7. Objętość materiału obszarów akumulacji i ubytku oraz obszarów bez zmian dla pomiarów wrzesień 2007 - maj 

2008 r. 
Fig. 7. The volume of material accumulation and loss from the research plot and areas with no changes between Sep-

tember 2008 – May 2008 

 
Ryc. 8. Objętość materiału obszarów akumulacji i ubytku oraz obszarów bez zmian dla pomiarów maj 2008 – lipiec 

2008 r. 
Fig. 8. The volume of material accumulation and loss from the research plot and areas with no changes between May 

2008 – July 2008 
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Zdecydowany ubytek materiału wykazano dla 

sezonu letniego (ryc. 8), co wskazuje na istotną 
rolę ruchu turystycznego w przekształcaniu mikro-
rzeźby w sąsiedztwie szlaków turystycznych. Nie 
moŜna jednak wykluczyć, iŜ skutki denudacji an-
tropogenicznej są  intensyfikowane w wyniku dzia-
łania naturalnych procesów morfogenetycznych, w 
tym deflacji i spłukiwania. 

Uzyskane na podstawie przeprowadzonych ana-
liz geoinformacyjnych wyniki, pozwalają na 
uchwycenie kierunku zmian oraz tendencji wyno-
szenia materiału z powierzchni punktu widokowe-
go Sokolica. Podane wartości wielkości materiału 
przemieszczonego na stoku są efektem działania 
zarówno czynników naturalnych, jak i antropoge-
nicznych. Jednak z uwagi na charakter uŜytkowa-
nia badanego obszaru wpływ antropopresji pełni 
tutaj rolę dominującą w procesie przemieszczania i 
wynoszenia materiału. 

Podsumowanie 

Przestawiona metodyka moŜe być podstawą do 
określenia zarówno przestrzennych, jak i ilościo-
wych zmian w rzeźbie bardzo małego obszaru 
nawet na podstawie stosunkowo krótkiej serii po-
miarowej (niespełna rok). Jednak dla uzyskania 
poprawnych wyników niezbędne jest posługiwanie 
się jak najbardziej dokładnym przyrządem pomia-
rowym oraz pewną i stabilną osnową (wystarczają-
cą osnową moŜe być załoŜona lokalnie sieć punk-
tów). W celu zapewnienia większej reprezentatyw-
ności uzyskiwanych wyników naleŜałoby wydłu-
Ŝyć sesje pomiarową i porównywać ze sobą wyniki 
przemieszczania materiału nie tylko między sezo-
nami morfogenetycznymi ale równieŜ w cyklu 
wieloletnim.  

Kluczowym etapem analizy jest wygenerowa-
nie poprawnego cyfrowego modelu wysokościo-
wego analizowanej powierzchni dla kaŜdej serii 
pomiarowej. Przy wyznaczeniu objętości prze-
mieszczonego materiału waŜnym elementem jest 
uwzględnienie błędu, jakim obarczony jest DEM. 
Weryfikacja poprawności wyników przeprowa-
dzonych analiz oraz ich uszczegółowienie moŜe 
być w przyszłości wykonana w oparciu o techniki 
naziemnego skaningu laserowego (ang. terrestrial 
laser scanning). 

 

 

Badania terenowe przeprowadzono w ramach 
grantu własnego MNiSW Nr N306 059 32/3660. 
Autorzy pragnęliby równieŜ podziękować Dyrekcji 
oraz pracownikom Babiogórskiego Parku Narodo-
wego za Ŝyczliwą pomoc podczas badań tereno-
wych. 
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