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Application of high-resolution digital elevation madels for studying
microrelief transformation
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Zarys tresci: W artykule przedstawiono metodyktuzaca okresleniu zaréwno przestrzennych jak isgédowych zmian
mikrorzezby. Prezentowana metoda opiera isa zastosowaniu wysokorozdzielczych cyfrowych ntioghgsokaoscio-
wych wykonanych na podstawie seryjnych pomiaréwdgegjnych. Analiz wykonano na podstawie badarowa-
dzonych na powierzchni punktu widokowego poddandgoudacji antropogenicznej. Nagkszy ubytek materiatu
zostat wykazany dla okresu letniego i jest béppanim efektem wydeptywania. Dla wybranych metaeripolacyj-
nych zaprezentowanozdice ilosci materiatu przemieszczanego w diie badanego poletka.

Stowa kluczowe:cyfrowy model wysokéciowy, mikrorzeba, pomiary geodezyjne, denudacja antropogeniczna

Abstract: The paper presents the method of qualitative amdtiative assessments of microrelief transfornmatithe

sequence of geodetic measurements during threerseass used to generate high resolution digitalagion models
(DEMSs). The analyse was conducted within the sumding of hiking trail, on the surface of viewingipbreshaped by
man-induced denudation processes. The highedbseilwas indicated for the summer period and ictliy correlated
with trampling. For chosen interpolation methods ttifferences in a total relief transformation withhe analyzed
plot were presented.

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

Wprowadzenie interwatach czasowych. Istotnym aspektem tych
pomiaréw jest ich doktadisé, gdyz rejestrowane

Wsrod szeregu bada geomorfologicznych, zmiany w cyklu rocznymasniewielkie. Wany jest

szczegolne miejsce zajmupadania mikrorzeby. w tym wzgkdzie wybor techniki pomiarowej i
Ocena ich morfodynamiki jest mova jedynie na sposob dalszej analizy pozyskanych w terenie da-
podstawie precyzyjnych pomiaréw wyscki- nych. W artykule przedstawiono metodybadania

wych, wykonywanych w stosunkowo agkich zmian mikrorzeby, opierajca sie na zastosowaniu
wysokorozdzielczych cyfrowych modeli wysoko-

sciowych wykonanych na podstawie seryjnych
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pomiaréw geodezyjnych. Metogrzedstawiono w

dezyjne oraz analzwysokorozdzielczych modeli

oparciu o badania prowadzone na powierzchni wysokaci, nie byla do tej pory prezentowana w

punktu widokowego, zlokalizowanego visgedz-
twie szlaku turystycznego w Babiogorskim Parku

Narodowym, poddanego denudacji antropogenicz-

nej (Buchwat i in., 2009). Podsjie opierajce sé
na wykorzystaniu cyfrowych modeli terenu dla

rekonstrukcji zmian przemieszczanego materiatu

literaturze. Metoda stanowi uzupetnienie tradycyj-
nych metod pomiarowych szlakéw turystycznych i
jest niewatpliwie cennymzrédiem danych ilécio-
wych o wielk@ci materialu przemieszczanego w
obrebie szlakéw turystycznych.

jest z powodzeniem stosowane w badaniach geo-

morfologicznych proceséw o zndicowanym na-
tezeniu m. in. do analizy procesu spelzywania
mrozowego (Kaab, Vollmer, 2000; Wangensteen i
in., 2006); do abrazji wybrzg klifowych (Adams,
Chandler, 2002); do bafigproceséw stokowych
(Kerle, 2002); czy w analizie tempa recesji lodow-
céw (Schiefer, Gilbert, 2007). W literaturze nie-
wiele jest jednak prac analizgych stosunkowo
mate obszary, o powierzchnigdu kilkuset me-
trow kwadratowych. Z drugiej strony, problem

Obszar badaa

Wytypowana do bada powierzchnia stanowi
platforme  widokowa na szczycie Sokolicy
(1 367 m n.p.m.), dracej wybitm kulminach we
wschodniej cgsci masywu Babiej Gory w Beski-
dzie Zywieckim (ryc. 1). Analizowany obszar o
powierzchni 150 rhpozbawiony jest zwartej po-
krywy roslinnej co sprzyja przemieszczaniu mate-
riatlu, zarbwno w wyniku dziatania naturalnych

denudacji antropogenicznej szlakow turystycznych proceséw morfogenetycznych, jak réwnipost-

(ang.footpaths erosionjest zagadnieniem szeroko
podejmowanym, zarébwno w literaturze krajowej
(m.in. Krusiec, 1996; tajczak 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 rzeby zachodzacych pod wptywem inten-
sywnego uytkowania turystycznego. Spotykane w
literaturze (m.in. Cole, 1983) metody dthowego
okreslenia wielkagci materialu usuwanego czyzte
przemieszczanego w afnie szlakdw turystycz-
nych odnosg sie gtéwnie do wykonywania pona-
wianych profili poprzecznych (angross-sectional
area methoyl Prezentowana w niniejszym artykule
metoda okrélania wielkaci denudaciji antropogen-
nicznej, wykorzystujca precyzyjne pomiary geo-
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pujacej presji turystycznej.

Etapy postepowania badawczego

W przyjetym postpowaniu badawczym wyye
ni¢ nalezy trzy etapy, ktére obejmowaly kolejno:
etap wstpny, cykliczne pomiary geodezyjne oraz
analizy cyfrowych modeli wysokeiowych
(ryc. 2). Etap wsipny padwigcony byt na wybor
poletka badawczego oraz zadmie sieci reperdéw.
Wiasciwy dobor sieci reperéw byt zadaniem
szczegOlnie istotnym dla zabezpieczenia powta-
rzalngci pomiaréw. Osnowa obejmowata 14
punktoéw zlokalizowanych na kradzi wychodni
piaskowcowych, stanoatych gorma czes¢ skalnej

zerwy Sokolicy.

. o 17 iz g i 7
Ryc. 1.Lokalizacja poletka badawczego na szczycie Sok¢lic367 m n.p.m.) w Babiogérskim Parku Narodowym
Fig. 1. Location of study plot on the top of Sokolica @73 a.s.l.) in the Babia Goéra National Park
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ETAP WSTEPNY

WYBOR POLETEK BADAWCZYCH
ZALOZENIE SIECI REPEROW

POMIARY GEODEZYJNE

JESIEN 2007
WIOSNA 2008
LATO 2008

—

Ryc. 2.Ideogram pogpowania badawczego
Fig. 2. Research procedure

Pomiary geodezyjne

Drugim etapem prac byly pomiary geodezyjne.
L acznie przeprowadzono trzy sesje pomiarowe, tj.
przed sezonem jesienno-zimowym (wrzeés2®07
r.), przed sezonem letnim (maj 2008 r.) oraz w
trakcie sezonu turystycznego (lipiec 2008 r.).

Przy wyborze instrumentu pomiarowego tigle
kierowa: sig przede wszystkim nmitiwa do uzy-
skania doktadriwia wyznaczenia wspotezinych
ptaskich oraz r@nych wysokéciowych. Istotna
jest tez mozliwa do zebrania il& punktéw w cza-
sie sesji pomiarowej, tatwoé transferu danych do
systemu informacji geograficznej, a w terenie gor-
skim take waga i wymiary spetu. Prole oceny
metod pozyskiwania szczegétowych danych wyso-
kosciowych w aspekcie badamikrorzezby przed-
stawili Tomczyk i Ewertowski (2009).

Biorac pod uwag powyzsze zataenia do tego
typu pomiaréw uyte mog by¢ 3 techniki pomia-
rowe: niwelacja techniczna, niwelacja tachime-
tryczna (take z maliwoscia pomiarow bezlustro-
wych) oraz skaning laserowy. Niwelacja techniczna
zapewnia doktadrié wyznaczenia wspoteinych
wysokaciowych na poziomie 0,3 cm. Problemami
zZwigzanymi z pozyskaniem danych w takiej meto-
dzie jest zapis obserwacji (nagseiej w formie
analogowej) oraz konieczeiwyznaczania wspot-
rzednych poziomych w inny sposob. W odnde-
niu od wczéniej opisanej metody pomiar tachime-
tryczny pozwala na uzyskiwanie wsp@dnych
przestrzennych z dokftadéma nawet 0,3-0,5 cm
oraz na pelp automatyzacje procesu zapisu obser-
wacji. Zastosowanie tachimetrow bezlustrowych
pozwala na bezgoedni pomiar powierzchni tere-
nu. Naley jednak zauway¢, ze najnowsz na
chwile obeca metod, pomiarowa jest naziemny
skaning laserowy. Skanery laserowensstanie

pomierzy tysiace pkt/s (do 300 tys. pkt/s).
Umozliwia to pokrycie skanowanej powierzchni
tzw. chmug punkéw i wygenerowanie na jej pod-
stawie cyfrowego modelu wysoé@mowego o bar-
dzo wysokiej rozdzielczai (Teza i in., 2007).

Wewretrzna spéjnét otrzymanej w wyniku
pomiaru chmury punktéw mie wynosé mniej
niz 0,3 cm. Ograniczenie dla stosowania nazie
nych skaneréw laserowych wynika z ich stabej

ANALIZY CYFROWYCH MODELI WYSOKOSCIOWYCH
WYBOR METOD INTERPOLACJI i
WYGENEROWANIE CYFROWYCH MODELI WYSOKOSCIOWYCH
OBLICZENIE OBJETOSCI PRZEMIESZCZONEGO MATERIALU

dostpndsci, powodo-wanej wyscek cery tych
urzadzer. Rozwhzaniem pérednim medzy zwy-
klym tachimetrem elektronicznym, a skanerem
laserowym mee by tachimetr skanagy (Su-
chocki i in., 2008). Mgiwa do uzyskania pd-
kos¢ wyznaczenia wspoéteinych punktéw w ta-
chimetrach skanagych to 30 pkt/s.

Przy omawianiu poszczego6lnych metod pomia-
rowych nie mana nie wspomnieo innych czynni-
kach majcych wplyw na dokladni& pomiaru,
czyli o wplywie odpowiedniego doboru osnhowy
oraz jakdci punktow podlegaych pomiarowi. W
przypadku pomiaréw tego typu najewykorzysta
stabilne punkty osnowy zapewnjeg trwatdé w
catym czasokresie pomiarowym. Punkty te fale
dobr& tak, aby w tatwy sposéb miowe byto skon-
trolowanie ich stabilnéei. Nalezy takze zaznaczy,
ze W tego typu pomiarach wystarcaag jest okre-
Slenie przemieszcze wzgldnych punktéw lub
modeli terenu wzgldem siebie. Wybor punktéw i
rodzaj stabilizacji osnowy determinowany jest
technilg jaka kxdzie zastosowana w pomiarze. W
omawianym przypadku na obszarze podlggan
badaniu zalbono si€ punktéw pomocniczych, w
oparciu o ktére wyznaczano na powierzchni terenu
punkty podlegajce pomiarowi. Osnog zastabili-
zowano w bezpwednim gsiedztwie analizowanej
powierzchni. Do wykonania pomiaréw na analizo-
wanym poletku badawczym zastosowano tachimetr
firmy TOPCON model GPT-3005.

Analizy cyfrowych model
wysokasciowych

Na podstawie danych pomiarowych wygenero-
wane zostaly cyfrowe modele wysadk@mwe, ktére
byly podstaw dalszych obliczé Istotnym zada-
niem przy ich tworzeniu byt wybor metody interpo-
lacji. Zastosowana metoda interpolacyjna ma bo-
wiem istotny wptyw na jak& cyfrowego modelu
wysokaciowego (Chaplot i in., 2006). W bada-
niach przetestowano naptijace metody interpola-
cyjne: metod sredniej waonej (DW), naturalnego

m Sasiedztwa (angnatural neighbo), kriging zwykty

(ang.ordinary kriging, funkcje sklejane (angpli-
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punkty pomiarowe

I:I obszar pomiarowy Sokolica

0 125 25 5 7.5

Ryc. 3.Rozmieszczenie punktow pomiarowych na poletku badgm
Fig. 3. Spatial distribution of measurement points on geearch plot

ne functiony funkcje topo to raster

W procesie interpolacji waa role odgrywa
ilos¢ punktow pomiarowych i ich rozktad prze-
strzenny. Warto zaznaozyze jezeli w obrbie
analizowanej powierzchni wygiuja wyrézniajace
si¢ formy takie jak np. krawdzie erozyjne, to ich
przebieg musi zostazarejestrowany na etapie po-
miarow terenowych. Na poletku badawczym punk-
ty pomiarowe rejestrowane byly wzdhjedenastu
profili pomiarowych. Profile zostaty umieszczone
prostopadle do spadku terenu. W nachyloneficz
platformy widokowej pomiarowi podlegaty punkty
w odlegtaci 50 cm (ryc. 3.). W stabo nachylonej
czesci platformy punkty pomiarowe byty oddalone
od siebie maksymalnie o 100 cm. Doklagthavy-
znaczenia punktow w przypadku wspétimych
ptaskich nie przekraczata 3 cm, gdmych wyso-
kosciowych 1 cm.

Ocena przydatrigi metod interpolacji opierata
sig 0 porownanie wielkeci bleddw interpolacyj-
nych oraz wiarygodrnigi map wynikowych (ich
realistycznéci). Blad interpolacyjny wyliczany byt
z r&nicy pomkdzy wyinterpolowaa wielkoscia
parametru (%) w punkcie badawczym, a zmierzo-
na wielkoscia tego parametru w terenie (9. Do
obliczex wykorzystano punkty kontrolne (20 po-
miaréw z kadej sesji), ktére nie byty uwzglnia-
ne w procesie interpolacji. Zastosowano wzor na
sredni bhd kwadratowy (angroot mean square

error):
2(Z,,. —-Z 2
RMSE:\/ ( int dane) )
n
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Ocena rezultatow interpolacji dla zych metod
byla take wykonana dla zmiennej rozdzielézb
siatki interpolacyjnej. Przetestowano rgasfjace
wielkosci oczka siatki: 2 cm, 5 cm i 10 cm.

Na podstawie oceny wynikéw interpolacji do
dalszych analiz wybrano naptjace metody:
funkcje sklejangkriging zwykly oraz metog od-
wrotnych odlegtéci. Metoda naturalnegoasiedz-
twa nie zostata uwzefiniona, poniewanie pozwa-
la ona na ekstrapolacwartasici punktow pomia-
rowych poza obszar ich wygtowania. Cyfrowe
modele terenu utworzone przy zastosowaniu dru-
giej odrzuconej metodiopo to rastemie spetniaty
natomiast warunku realistyczswd map wyniko-
wych. Wartdci bledow interpolacyjnych dla trzech
wybranych metod migity si¢ w zblizonych zakre-
sach, przy czym nalg odnotow& najmniejsze
btedy dla metodyséredniej waonej oraz rozdziel-

CZasCi siatki interpolacyjnej WYNOSEe]
2.cm (tab. 1.)
Tabela 1.Btedy interpolacyjne cyfrowych modeli wy-
sokasciowych
Table 1.Interpolation errors of digital elevation models
RMSE
Metoda (cm)
interpolacji [Rozdzielczo$¢ siatki interpolacyjnej
2cm 5cm 10 cm
IDW 0,685 0,698 0,721
KRIGING 0,898 0,903 0,923
SPLINE 1,277 1,292 1,302
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Ostatnim etapem analiz byto okienie obsza-

réw ubytku oraz depozycji przemieszczonego ma-

teriatu oraz obliczenie jego apsci. Wykorzysta-
no w tym celu funkg Cut/Fill, ktéra dostpna jest
w module3D AnalystprogramuArcGIS Wyniko-
wy raster generowany byt na podstawie dwoéch
cyfrowych modeli wysoké&ciowych (powierzchni
wyjsciowej i zmienionej) o takiej samej rozdziel-
czasci. Objtos¢ materiatu dla kadego oczka siatki
obliczono wedtug wzoru:

V= Ap * (Zo'zl)
V — objetos¢ materiatu
A, — powierzchnia oczka siatki
Z, — wartd@¢ oczka siatki powierzchni w§giowej
Z,— warta¢ oczka siatki powierzchni zmienionej

Obraz klasyfikowany byt ze wzglu na rodzaj
odnotowanych zmian tj. ubytkwtlz akumulacji
materiatu, trzea klaz stanowity obszary bez
zmian. Rycina 4 przedstawia przykladowy frag-
ment wynikowych siatek obliczeniowych przepro-
wadzonej analizy.

Utworzone mapy byly podstawdo okrélenia
zakresu wart@i reprezentujcych obgtos¢ mate-
riatu, ktéry ulegt przemieszczeniu w okresacle-mi
dzy pomiarami

Wyniki i ich dyskusja

Zastosowanie w analizie trzechzngch metod
interpolacyjnych przy tworzeniu cyfrowych modeli
wysokaciowych wykazatoze metoda interpolacii
ma wplyw na jaké DEM, co z kolei przektadaesi
na wyniki obliczé przestrzennych oraz #oio-
wych zmian mikroform badanej powierzchni.

Wptyw na poprawne odzwierciedlenie mikrothg
ma take rozdzielcz&¢ modelu. W przeprowadzo-
nej analizie najbardziej odpowiednbyta wielkas¢

2 cm oczka siatki macierzy rastrowe;j.

Na wynikowych mapach przedstavaieych ob-
szary akumulacji i ubytku materialu oraz obszary
bez zmian kierunek przemieszczania materiatu dla
danego okresu pomiarowego byt zbhy (ryc. 6).
Odnotow& nalezy jednak pewne thice, zwlasz-
cza dla map uzyskanych na podstawie modeli wy-
sokaciowych utworzonych metad odwrotnych
odlegtaci (IDW). Efektem tego gnieco odmienne
wartcsci  objetosci przemieszczonego materiatu
uzyskane na podstawie poszczegélnych map wej-
sciowych. Sumarycznie najmniejsze przemieszcze-
nia wykazuj mapy wygenerowane metpdunkcji
sklejanych, natomiast najgkisze sporadzone przy
uzyciu metodysredniej waonej (ryc. 7 i 8).

Szczegoblowe pomiary geodezyjne wguaieniu
Z zastosowanymi nagdziami geoinformacyjnymi
pozwolity na pomiar ubytku materialu z po-
wierzchni uytkowane)] przez turystyk piesa.
Analizujac pomiary jesienne (wrzegie2007) z
wiosennymi (maj 2008) zauwmamy, ze bez-
wzglednie dominugcym procesem w obbie bada-
nej powierzchni byla akumulacja (ryc. 7), kiow
tym przypadku naley traktowa, jako efekt wtér-
nego przemieszczania oraz wymarzania wierzch-
niej warstwy materialu mineralnego. Wastanad-
datku materialu po okresie zimowym naleow-
niez wiaza¢ z depozyc materialu mineralnego
pochodzacego z ablacji pokrywysnieznej, ktorej
nadmiera kompakcg obserwuje s powszechnie
w obrbie szlakdw turystycznych oraz miejsc po-
stojowych przy szlakach. Istotne znaczenie dla

Uksztaltowanie terenu analizowanego obszaru F€depozycji materialu w oghie analizowanego

przedstawiato gi zatem nieco odmiennie w zate
nosci od przygtej metody interpolacyjnej (ryc. 5).

Powierzchnia zmieniona
[cm]

Powierzchnia wyjsciowa
[cm]

198 | 198 [199 | 200 | 201 188 |187 | 187|188 | 190
197 | 198 | 198 | 199 | 200 190 [188 [186 |187 |196
197 | 197|197 | 198 |199 | ——» |198 [193 | 190|198 |198 | —>
196 |197 [197 | 197 |197 200|199 | 197 | 197 |197
195|196 | 196 | 196 | 196 204|203 | 201|196 |196

poletka mog mie¢ procesy eoliczne, w tym row-
niez niweoeoliczne.

1000 1100I1200 1200{1100 1 111 1 1
700 |1000{1200{1200| 400 1 111 1 1
-100/400|700| 0 [100] —> | 3 1111211
-400|-200f 0 | 0 | © 3 |13|2)]|]2| 2
-900|-700|-500f 0 | © 31313 |2]|2

1 - Ubytek materiatu
2 - Brak zmian
3 - Akumulacja materiatu

Objetos¢ materiatu
[em’]

Ryc. 4.Przyktadowe siatki obliczeniowe dla wielad 10 cm boku oczka siatki

Fig. 4. Sample grids for the 10 cm mesh size
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FUNKCJE SKLEJANE KRIGING SREDNIA WAZONA
<
[m] [m] m]
P 203 P 292 P 257
0 2 4m . 0 2 4m 0 2 4m
A B o1 \ o B 020

Ryc. 5.Cyfrowe modele wysok@iowe dla pomiaréw jesie2007 r.
Fig. 5. Digital elevation models for the measurement aéiaun 2007

FUNKCJE SKLEJANE KRIGING SREDNIA WAZONA

I a<umuiacia B =unuiacia I =kumulacia

I be: zmian I ez zmian I vez zmian
0 2 am — . 0 2 am — . 0 2 4m — .
Ryc. 6.Przemieszczenia materiatu na badanym obszargzynivrzéniem 2007 r. a lipcem 2008 r.
Fig. 6. Material displacement in the study area betwegtedaber 2007 and July 2008
FUNKCJE SKLEJANE KRIGING SREDNIA WAZONA
6.0 6.0 6.0
5.0 5.0 5.0
4.0 4.0 4.0
m’ m7 [m’]
3.0 3.0 3.0
2.0 2.0 2.0
1.0 1.0 1.0
0.0 J - - 0.0 + - 0.0 -
ubytek bez zmian akumulacja ubytek bez zmian akumulacja ubytek bez zmian akumulacja
materiatu materiatu materiatu materiatu materiatu materiatu

Ryc. 7.0bjetos¢ materiatu obszar6éw akumulacji i ubytku oraz obémabez zmian dla pomiaréw wrzesi2007 - maj
2008 r.

Fig. 7. The volume of material accumulation and loss ftberesearch plot and areas with no changes bet&egen
tember 2008 — May 2008

FUNKCJE SKLEJANE KRIGING SREDNIA WAZONA
6.0 6.0 6.0
5.0 5.0 5.0 1
4.0 4.0 1 4.0 +
m m® Y
] 3.0 = 3.0 L 3.0
2.0 20 1 2.0 1
1.0 1.0 1.0
00 . g, 00 -
ubytek bez zmian akumulacja ubytek bez zmian akumulacja ubytek bez zmian akumulacja
materiatu materiatu materiatu materialu materiatu materiatu

Ryc. 8. Objetos¢ materiatu obszaréw akumulacji i ubytku oraz obdwabez zmian dla pomiaréw maj 2008 — lipiec
2008 r.

Fig. 8. The volume of material accumulation and loss ftberesearch plot and areas with no changes betWeagn
2008 — July 2008
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Zdecydowany ubytek materialu wykazano dla Badania terenowe przeprowadzono w ramach
sezonu letniego (ryc. 8), co wskazuje na istotn grantu wlkasnego MNiISW Nr N306 059 32/3660.
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