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Znaczenie map geomorfologicznych dla nauki i praktyki
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Zarys tresci: Mapy geomorfologiczne odgrywaja kluczowa role w badaniach nad uksztaltowaniem powierzchni Ziemi, pro-
cesami geomorfologicznymi i ich zmienno$cia w modelowaniu tej powierzchni. Sg syntezg informacji o rzezbie terenu,
uwzgledniajac hipsometri¢, budowe geologiczng i stosunki hydrograficzne. Ich zastosowanie obejmuje zaréwno aspekty
naukowe, jak i praktyczne — od analiz geologicznych po planowanie przestrzenne i ochrong srodowiska. Poczatki kartogra-
fii geomorfologicznej w Polsce siggajg poczatku XX wieku, kiedy to powstaly pierwsze szczegdlowe mapy form powierzch-
ni terenu. Tradycyjnie opieraly si¢ one na szczegélowych badaniach terenowych. Wspélczesny rozwdj technologii, takich
jak teledetekcja satelitarna, skanowanie laserowe (LiDAR) i systemy informacji geograficznej (GIS), umozliwia bardziej
precyzyjne odwzorowanie i analize¢ cech geomorfologicznych terenu. Cyfrowe mapy geomorfologiczne sa obecnie szeroko
stosowane w analizach przestrzennych i modelowaniu proceséw geodynamicznych. Mapy geomorfologiczne znajduja
zastosowanie w réznych dziedzinach nauki i gospodarki. Sa uzywane w geomorfologii do analiz geomorfometrycznych
i paleogeograficznych, w geologii do kartowania struktur tektonicznych, a takze w hydrologii do oceny zagrozen powo-
dziowych. W ochronie $rodowiska pomagaja identyfikowa¢ obszary podatne na erozjg, a w urbanistyce i planowaniu
przestrzennym umozliwiaja wybdr odpowiednich lokalizacji dla inwestycji budowlanych. Sa réwniez cennym narzedziem
w archeologii, pomagajac w lokalizacji dawnego osadnictwa i rekonstrukeji dziatalnosci gospodarczej czlowieka. Jednym
z istotnych zastosowan map geomorfologicznych jest ocena geozagrozen. Pozwalajg one identyfikowaé obszary narazone
na osuwiska, lawiny, powodzie i inne ekstremalne zjawiska. Dzigki temu stanowia podstawe do podejmowania dzialan
prewencyjnych i zarzadzania ryzykiem. W ostatnich latach roénie réwniez zainteresowanie mapami geomorfologicznymi
w geoturystyce, gdzie sq wykorzystywane do promocji dziedzictwa geologicznego i tworzenia tras turystycznych. Nowo-
czesne mapy geomorfologiczne, zwlaszcza w wersji cyfrowej, posiadajg wiele zalet. Pozwalaja na precyzyjne odwzorowa-
nie terenu, analize w réznych skalach, integracje z innymi danymi geoprzestrzennymi i ich szybka aktualizacje. Dzigki
technologii GIS mozna na ich podstawie przeprowadza¢ zaawansowane analizy przestrzenne, rekonstrukcje paleogeogra-
ficzne, modelowa¢ zmiany krajobrazu i przewidywac skutki wspétczesnie aktywnych proceséw geomorfologicznych. Ana-
liza literatury geomorfologicznej z bazy Web of Science wskazuje na rosnace zainteresowanie tematyka kartografii geo-
morfologicznej, szczegdlnie w kontekscie zmian klimatu i zagrozen naturalnych. Liczba publikacji dotyczacych cyfrowych
map geomorfologicznych oraz ich zastosowania w ocenie ryzyka geozagrozen i planowaniu przestrzennym systematycz-
nie wzrasta. Wérdd najczesciej cytowanych prac dominuja artykuly poswigcone wykorzystaniu metod GIS i teledetekcji
w geomorfologii, co podkresla znaczenie nowoczesnych technologii w tej dziedzinie. Zidentyfikowane trendy wskazuja,
ze przyszly rozwdj badan bedzie koncentrowal si¢ na integracji danych wielozrédlowych oraz wykorzystaniu sztucznej
inteligencji w analizie geomorfologicznej. Mapy geomorfologiczne s nie tylko istotnym narzedziem badawczym, ale takze
maja szerokie zastosowanie praktyczne. Ich rozwoj i rosnaca dostepno$¢ cyfrowa sprawiaja, ze sq coraz czesciej uzyteczne
w wielu dziedzinach — od nauki po gospodarke i ochrong srodowiska.

Stowa kluczowe: geomorfologia, kartowanie geomorfologiczne, mapa geomorfologiczna, zastosowanie map geomorfolo-
gicznych, uzyteczno$¢ map geomorfologicznych

Abstract: Geomorphological maps play a crucial role in studying the Earth’s surface features, geomorphological process-
es, and their variability in surface modelling. They synthesize information about landforms, incorporating hypsometry,
geological structure, and hydrographic conditions. Their applications cover both scientific and practical domains, rang-
ing from geomorphological analyses to spatial planning and environmental protection. The beginnings of geomorpho-
logical cartography in Poland date back to the early 20th century when the first detailed maps of landforms were created.
Traditionally, these maps were based on detailed field studies. The contemporary development of technologies such as
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satellite remote sensing, laser scanning (LiDAR), and Geographic Information Systems (GIS) enables more precise rep-
resentation and analysis of geomorphological features. Digital geomorphological maps are now widely used in spatial
analyses and geodynamic process modelling. Geomorphological maps are applied in various scientific disciplines and
economic sectors. In geomorphology, they are used for geomorphometric and paleogeographic analyses, in geology for
mapping tectonic structures, and in hydrology for assessing flood risks. In environmental protection, they help identify
areas prone to erosion, while in urban planning and spatial development, they assist in selecting suitable locations
for construction investments. They are also a valuable tool in archaeology, aiding in the identification of ancient set-
tlements and reconstructing human economic activities. One of the crucial applications of geomorphological maps is
the assessment of geohazards. They allow the identification of areas at risk of landslides, avalanches, floods, and other
extreme events. Consequently, they serve as a foundation for implementing preventive measures and risk management
strategies. In recent years, there has been growing interest in geomorphological maps for geotourism, where they are
used to promote geoheritage and design tourist routes. Present-day geomorphological maps, particularly in digital form,
offer numerous advantages. They allow for precise terrain representation, multi-scale analysis, integration with other
geospatial data, and fast updates. Thanks to GIS technology, they facilitate advanced spatial analyses, paleogeographic
reconstructions, landscape change modelling, and predictions of the effects of active geomorphological processes. An
analysis of geomorphological literature from the Web of Science database indicates increasing interest in geomorpho-
logical cartography, particularly in the context of climate change and natural hazards. The number of publications on
digital geomorphological maps and their applications in geohazard risk assessment and spatial planning is steadily
increasing. The most frequently cited studies focus on the use of GIS and remote sensing methods in geomorphology,
highlighting the significance of modern technologies in this field. Identified trends suggest that future research will fo-
cus on integrating multi-source data and utilizing artificial intelligence in geomorphological analysis. Geomorphological
maps are not only essential research tools but also have broad practical applications. Their development and increasing
digital availability make them ever more useful across various fields—from scientific research to economic planning and
environmental management.
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usefulness of geomorphological maps

Wprowadzenie

Mapa geomorfologiczna — mapa form powierzchni
terenu, ukazujgc kompleksowy obraz uksztaltowania
powierzchni Ziemi na tle sytuacji topograficznej jest
synteza i interpretacjg informacji o rzezbie terenu,
wykorzystujacg do tego takze informacje o hipso-
metrii, topografii, budowie geologicznej i czesciowo
stosunkach hydrograficznych. Swoim zakresem me-
rytorycznym mapa geomorfologiczna winna obejmo-
wac¢ morfometrie, morfologie, morfogeneze i morfo-
chronologie rzezby terenu (Klimaszewski 1978) oraz
morfodynamike rzezby i proceséw (Dorywalski 1958,
Klimaszewski 1960), ilustrujac ztozonos$¢ krajobra-
zowa (Chorley i in. 1984, Ahnert 1998) i stopien geo-
réznorodnosci (Zwolinski 2004a, Najwer, Zwolinski
2014). Mapa geomorfologiczna jest reprezentacja
kartograficzna opisujaca cechy proceséw morfogene-
tycznych i odpowiadajacych im form terenu, a tak-
ze osadéw powierzchniowych i ich litotypow (Otto,
Smith 2013), co nawiazuje do gilbertowskiej koncep-
cji réwnowagi dynamicznej! opisujacej relacje pomie-

! G.K. Gilbert w swojej przetlomowej monografii ,Report on the
Geology of the Henry Mountains” z 1877 roku wprowadza jedng
z kluczowych koncepcji w geomorfologii — zasade rownowagi
dynamicznej. Jego podejscie opiera si¢ na zalozeniu, ze formy
terenu nie sa przypadkowe, lecz wynikaja z ciaglej interakcji
trzech gléwnych czynnikéw: a) proceséw geologicznych —
Gilbert podkresla, ze procesy takie jak erozja, sedymentacja
i tektonika ksztaltuja powierzchnie Ziemi. Wskazuje, ze sily
zewngtrzne (np. woda, wiatr) dzialaja na powierzchnig, powo-
dujac jej stopniowe przeksztalcenie. Rdwnoczesnie procesy we-
wnetrzne, jak ruchy magmy i tektonika ptyt, moga wynosi¢ ma-

dzy procesami, formami i osadami (Gilbert 1877).
Mapy geomorfologiczne pozwalaja takze na przeglad
jednostek przestrzennych, wskazujac ich zlozone ce-
chy geomorfologiczne oraz umozliwiaja prezentacje
ewolucji krajobrazéw morfologicznych (Bishop i in.
2012) i ich zlozonosci (Chorley i in. 1984).

terial w gére, tworzac nowe struktury (np. lakolity, ktére badat
w Henry Mountains), b) charakterystyki materiatu (osadu) —
kluczowym elementem w ujeciu Gilberta jest uwzglednienie
wlasciwosci skat i osadow. Zauwaza, ze odporno$¢ materialu na
erozj¢ wplywa na tempo i sposéb formowania terenu. Twardsze
skaly tworza strome i bardziej wytrzymate formy (np. szczyty),
podczas gdy migkkie osady szybciej ulegajg erozji, prowadzac do
powstania tagodniejszych stokéw i dolin. W swoich badaniach
nad lakolitami zauwazyl, ze intruzje magmowe, w zaleznosci od
ich sktadu i plastyczno$ci, wplywaja na sposéb deformacji skat
ostonowych, c¢) morfologii terenu - Gilbert zwraca uwagg, ze
ksztalt terenu wynika z dynamicznego balansu miedzy proce-
sami modelujacymi a wlasciwosciami materialu. Wprowadza
pojecie ,,réwnowagi dynamicznej”, wskazujac, ze formy terenu
daza do stanu stabilnoéci: jesli proces erozyjny dominuje, na-
stepuje obnizenie terenu, podczas gdy w przypadku aktywnosci
tektonicznej — podnoszenie. Analizujac Henry Mountains, po-
kazuje, ze erozja stopniowo odstania lakolity, a réznice w od-
pornosci skat determinujg charakterystyczny ukiad grzbietow
i dolin. Gilbert jako pierwszy w sposob syntetyczny przedstawit
powigzania migdzy tymi trzema aspektami. Jego podejscie byto
rewolucyjne, poniewaz nie tylko opisywal pojedyncze proce-
sy, ale tez badal ich wzajemne zaleznosci i sposéb, w jaki daza
one do dynamicznej rownowagi. Ten sposéb myslenia stal sie
fundamentem dla wspdlczesnej geomorfologii i inspiracja dla
pdzniejszych badaczy, takich jak William Morris Davis (1899),
ktéry rozwingt koncepcje cyklu erozyjnego czy Richard Chorley
i Barbara A. Kennedy (1971), ktérzy zaproponowali koncepcje
systemu denudacyjnego w kontekscie podejscia systemowego
w geografii fizycznej.
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Czlowiek badajac, eksploatujac i ksztaltujac $ro-
dowisko przyrodnicze w pierwszej kolejnosci styka
sie z morfosfera®. Rzezba powierzchni terenu, bedac
po czesci pochodna budowy geologicznej podioza,
jest tym komponentem $rodowiska przyrodniczego,
ktoére znaczaco oddziatuje na kazdy inny element $ro-
dowiska — klimat, wody, gleby, ro$linnos¢. Réwnocze-
$nie komponenty te wplywaja na przebieg, rozmiar
i intensywno$¢ proceséw morfogenetycznych, ksztal-
tujacych rzezbe powierzchni Ziemi. Ta zréznicowana
kontekstowo$¢ map geomorfologicznych przyczynia
sie do ich szerokiego wykorzystania w praktyce.

Celem artykutu jest przedstawienie na tle gene-
ralnych zasad konstruowania map geomorfologicz-
nych w réznych skalach przestrzennych ich profe-
sjonalnego zastosowania i wykorzystania w réznych
dziedzinach zycia spoteczno-gospodarczego. Podob-
nego opracowania podjal sie ponad po6t wieku temu
Klimaszewski (1960) opisujac naukowe i praktyczne
znaczenia szczegbdlowej mapy geomorfologicznej,
stwierdzajac ,,... Wykorzystywanie mapy geomorfolo-
gicznej przez rdzne instytucje planistyczne i gospodarcze
swiadczy, ze ma ona wartos¢ nie tylko naukowgq, teore-
tyczna, ale réwnoczesnie wartos¢ praktyczng. To podwdjne
znaczenie mapy i dla nauki i dla praktyki zmusza geomor-
fologa, badajgcego i kartujgcego jakis obszar, do dwojakie-
go spojrzenia na kazdg forme, proces i zjawisko: od strony
teoretycznej, naukowej (kiedy, jak, w jakich warunkach
powstala dana forma) i od strony praktycznej, gospodar-
czej (jakg wartos¢ przedstawia dla gospodarki, jak moze
by¢ wykorzystana). To dwojakie spojrzenie, dwojaki aspekt
tych badan jest niewgtpliwie bardzo korzystny dla rozwoju
geomorfologii”. Dzi$, po ponad pét wieku, stwierdze-
nie to wydaje si¢ by¢ nader aktualne, a réwnocze$nie
postep cywilizacyjny i technologiczny sprawiaja, ze
zasadne jest ponowne spojrzenie na problem przydat-
nosci map geomorfologicznych.

2 Pojecie morfosfera nie jest powszechnie stosowane w naukach
geograficznych, a zostalo wprowadzone do literatury stosunko-
wo niedawno, np. Kostrzewski (2000), Kostrzewski i in. (2021).
W geomorfologii mozna ja rozumie¢ jako warstwe powierzch-
ni Ziemi obejmujaca formy terenu i procesy geomorfologiczne
(wietrzenie, erozja, ruchy masowe, sedymentacja czy dzialal-
no$¢ lodowcow, rzek i wiatréw itp.), ksztattujace krajobraz mor-
fologiczny. Jest to strefa obejmujaca powierzchni¢ Ziemi oraz
warstwe pod nig i nad nig, gdzie aktywne sg czynniki modelu-
jace uksztaltowanie terenu. Dolna granica morfosfery si¢ga do
glebokosci, na ktérej procesy geomorfologiczne oddziatujg na
skaly (np. poziom wietrzenia). Natomiast gérna granica moze
obejmowac atmosfere, zwlaszcza jesli uwzgledni si¢ procesy
eoliczne (dziatanie wiatru), wplyw klimatu czy opadéw atmos-
ferycznych na modelowanie terenu. W obrebie morfosfery moga
wystepowal inne sfery, np. kriosfera (obejmujaca obszary zlo-
dowacone i wieloletnia zmarzling), pedosfera (obejmujaca gle-
by i ich przemiany). Morfosfera jest wigc terminem uzywanym
w geomorfologii do podkreslenia strefy aktywnych przemian
rzezby terenu. Cho¢ nie jest to pojecie powszechnie wystepuja-
ce w klasycznych podziatach geosfer, znajduje ono zastosowanie
w analizie proceséw ksztaltujacych rzezbg powierzchni Ziemi.

Chandler i in. (2018) konkluduja, ze w tworze-
niu map geomorfologicznych istnieja dwa podejscia:
klasyczne i tematyczne. Pierwsze z nich polega na
przedstawieniu wszystkich cech geomorfologicznych
w wielu warstwach tematycznych, o czym autorzy
wypowiadajg sie nieco pejoratywnie, piszac o takich
mapach, ze sg ,zagracone” mniej istotnymi dany-
mi powodujagcymi nieczytelno$¢ map, powolujac
si¢ m.in. na polskie prace Klimaszewskiego (1990)
oraz Raczkowskiej i Zwolinskiego (2015). Jednak
to klasyczne podejécie wynika z dziedzictwa szcze-
golowego kartowania geomorfologicznego wprowa-
dzonego do literatury $wiatowej gltéwnie przez pol-
skich geomorfologéw (Klimaszewski 1990). Drugie
podejscie obejmuje bardziej szczegbélowe, tematyczne
mapy geomorfologiczne, ktére jak twierdza autorzy
w ostatnich latach staly sie znacznie bardziej rozpo-
wszechnione ze wzgledu na rosnaca specjalizacje.
Wydaje sie, ze stwierdzenia Chandlera i in. (2018) nie
sg poparte nalezytym przegladem literatury przed-
miotu, bowiem zaréwno mapy geomorfologiczne
o tresciach ogoélnych, jak i wyspecjalizowanych, byty
i wciaz sg realizowane po dzien dzisiejszy, o czym
moze $wiadczy¢ przeglad artykuldw w czasopi$mie
Journal of Maps z lat 2005-2024, w ktérym artykut
Chandlera i in. (2018) zostal réwniez opublikowany.
Nalezy wyraznie podkresli¢, ze tak klasyczne, jak
i tematyczne mapy geomorfologiczne beda stuzyly
w swym zakresie merytorycznym zaréwno rozwo-
jowi badan geomorfologicznych, jak i zastosowaniu
tych map w praktyce.

Za pierwsza mape morfologiczng w Polsce Jur-
czynski (1953) uznal mape epoki lodowcowej na
Swidowcu zamieszczona w atlasie Eugeniusza Ro-
mera z roku 1905. Poczatki tworzenia map morfolo-
gicznych w sposob wyczerpujacy oméwit Jurczynski
(1953), ktéry napisat ,,... W chronologicznym ujeciu map
morfologicznych Polski widzimy stale rosngce wzbogacanie
sig ich tresci, coraz wigkszq réznorodnos¢ przedstawianych
form w oparciu o nowe wyniki badan. Zaznacza sig tez
uzgadnianie osiggnigc polskiej nauki z rezultatami nauki
swiatowej”. Zatem historia opracowan map geomor-
fologicznych w Polsce ma juz 120 lat. Kartowanie
geomorfologiczne bylo podstawowa metoda pozyski-
wania danych do analizy form terenu (Instrukgja...
1954, Klimaszewski 1960, 1968, Bartosik 1975).
Metoda ta odgrywata kluczows role w zrozumie-
niu proceséw zachodzacych na powierzchni Ziemi,
interpretacji ukiadu form i typéw rzezby czy ewo-
lucji krajobrazu morfologicznego. Tradycyjne karto-
wanie geomorfologiczne zapoczatkowane w latach
50. XX w. i pézniej kontynuowane w latach 60.-90.
opieralo si¢ na wykorzystywaniu informacji z ba-
dan terenowych oraz interpretacji zdje¢ naziemnych
i lotniczych oraz map topograficznych (Klimaszew-
ski 1963, 1985, Tricart 1965, Demek 1972, Demek,
Embleton 1978, Verstappen 2011). Turkowska (1996)
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zwraca jednak uwage, ze pomimo przeprowadzania
doktadnego kartowania terenowego moga si¢ zdarzaé
sytuacje, w ktorych sg pomijane niektére elementy
rzezby, np. z morfogenezy peryglacjalne;j.

Wedtug Otto i Smitha (2013) oraz PauliJha (2021)
kartowanie geomorfologiczne przezywa obecnie re-
nesans, a Anders i Seijmonsbergen (2008) napisali
wprost o rewolucji w geomorfologii. Ponowny wzrost
zainteresowania kartowaniem geomorfologicznym
I opracowaniem nowych map geomorfologicznych
mozna zaobserwowa¢ w publikacjach geomorfolo-
gicznych z poczatku XXI w., co bylo konsekwencjg
pojawienia sie nowych oprogramowan geoinforma-
cyjnych, umozliwiajacymi nowoczesne podejscie do
tworzenia map (np. Gustavsson i in. 2006, 2008,
Hillier, Smith 2008, Smith, Pain 2009, Borzuchow-
ski, Oledzki 2011, Smith i in. 2011, Zwolinski 2012,
Raczkowska, Zwolinski 2015, Quesada-Romadn, Per-
alta-Reyes 2023). Aktualnie, przygotowanie map geo-

morfologicznych wymaga nie tylko prac terenowych,
w tym kartowania geomorfologicznego wspieranego
czesto kartowaniem geologicznym, glebowym, cza-
sami hydrograficznym, a nawet geobotanicznym, ale
réwniez i szerokiego wsparcia danymi zbieranymi
zdalnie (np. Zrdédla satelitarne, lotnicze, dronowe,
skanowanie laserowe) i wspomagania opracowaniem
w oprogramowaniach geoinformacyjnych, graficznych
i statystycznych. Systemy informacji geograficznej
unowocze$nily przetwarzanie, analize i wizualizacje
danych geomorfologicznych, umozliwiajac wieksza
doktadnos¢ i interoperacyjno$¢ miedzy platformami
i danymi, stwarzajac warunki do bardziej wydajnego
wykorzystywania informacji geoprzestrzennych (Gu-
stavsson i in. 2006, Van Westen i in. 2003).
Przykiadem podejscia do organizacji pracy i opra-
cowania metodyki jest przedstawienie szczegdlowe-
go planu dziatan, uwzgledniajacego etapy zwiazane
z realizacjg terenowego kartowania geomorfologicz-

Tabela 1. Przebieg pracy przy wykonywaniu terenowego kartowania geomorfologicznego (wg Otto, Smith 2013, uzupel-

nione)

Table 1. Workflow for undertaking geomorphological field mapping (acc. to Otto, Smith 2013, supplemented)

Etapy kartowania
Mapping stage

Czynnosci
Activities

Przed kartowaniem
— Okreél cel kartowania

— Okresl region zainteresowania

— Wybierz metody i techniki kartowania

— Uzyskaj dane teledetekcyjne

— Uzyskaj archiwalne dane geomorfologiczne i geologiczne

— Uzyskaj informacje o kartowaniu geologicznym i glebowym

— Zaprojektuj i utwoérz baze¢ danych GIS

— Utworz protokdt kartowania terenowego

— Skartuj gléwne formy terenu przy uzyciu danych teledetekcyjnych

— Utworz projekt mapy w odpowiedniej skali do kartowania terenowego
- Przygotuj systemy legend i symboli

— Uzyskaj pozwolenie na dostep do regionu kartowania

- Przeprowadz oceng ryzyka dla planowanych dziatan

— Uzyskaj prognoze pogody

Podczas kampanii terenowej — Przeprowadz kartowanie terenowe zgodnie z protokotem,
— Dokonaj ogdlnego rekonesansu terenéw sasiadujacych z obszarem podlegajacym

kartowaniu,

— Zweryfikuj archiwalne dane geomorfologiczne i geologiczne

- Zweryfikuj gtéwne formy terenu skartowane przy uzyciu danych teledetekcyjnych
— Zlokalizuj punkty dokumentacyjne

— Uzyj recznego odbiornika GNSS (GPS-a) do oznaczenia $ciezek lub punktow

orientacyjnych

— Sporzadz notatki i zréb zdjecia, pozycjonowane za pomocg odbiornika GNSS (GPS-a)
— Przestrzegaj kwestii zdrowia i bezpieczenstwa i/lub aktualizuj ocene ryzyka

Po kartowaniu

— Pobierz i zintegruj dane GNSS (GPS) z istniejaca bazg danych GIS

— Poréwnaj kartowanie terenowe i teledetekcyjne w celu walidacji obserwacji

teledetekcyjnych

— Sporzadz notatki i zintegruj notatki ze zdjeciami

— Stworz ostateczng mape geomorfologiczng w oprogramowaniu GIS

— Narysuj ostateczng mape przy uzyciu analogowych lub cyfrowych symboli
kartograficznych, korzystajac z oprogramowania GIS lub oprogramowania do

projektowania graficznego

— Napisz i przedstaw notatki wyjasniajace towarzyszace mapie
— Napisz objasnienia do mapy geomorfologicznej

— Opublikuj mape
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nego (tab. 1; Otto, Smith 2013). Czesto dokonuje sie

takze adaptacji analogowych map geomorfologicz-

nych do postaci cyfrowej (Wolk-Musial 1994, Ma-
nia 2005, Karczewski i in. 2007, 2008, Dmowska

i in. 2010, Krzeminski 2009, Borzuchowski, Oledzki

2011, Bukowska i in. 2011a, b, Napiérkowska 2011,

Wotk-Musial, Gatkowska 2011, Kijowski i in. 2012,

Buraczynski 2014, Szyputla 2020).

Rozwdj teledetekcji satelitarnej i analiz geoinfor-
macyjnych, tzw. technologii geoprzestrzennych (Bi-
shop i in. 2012), doprowadzito do istotnych zmian
w przygotowaniu map geomorfologicznych (Dramis
i in. 2011, Bishop i in. 2012). Rozwojowi nowej me-
todyki i technik opracowan map geomorfologicznych
sprzyja:

a) zastosowanie lotniczego skanowania laserowego
(ALS - Airborne Laser Scanning; Liu 2008, Burke
2013, Wezyk 2015),

b) zastosowanie naziemnego skanowania laserowe-
go (TLS — Terrestrial Laser Scanning; Costantino,
Angelini 2013, Kociuba i in. 2014, Fan, Atkinson
2015, O’Banion i in. 2020),

c) wykorzystanie zdje¢ z nalotéw dronem i techniki
Structure for Motion (Johnson i in. 2014, Ren i in.
2014, Sze i in. 2015, Ewertowski i in. 2019),

d) mozliwo$¢ analiz rzezby w oparciu o cechy geo-
morfometryczne terenu obliczane dzieki cyfro-
wym modelom wysokosciowym (Pike 2000, Tra-
czyk, Kasprzak 2012, Kasprzak, Traczyk 2013,
Mindr i in. 2013, Jasiewicz i in. 2015, Mazurek
2015, Gawrysiak 2018, Dyba 2024),

e) wprowadzenie uczenia maszynowego i sztucznej
inteligencji (Al - Artificial Intelligence; van der Meij
i in. 2022, Mall i in. 2023, Tao, Xu 2023, Dyba
2024),

f) zastosowanie zobrazowan satelitarnych, takich
jak SPOT, Landsat, dane Terra ASTER i inne (Ne-
ring 2009, Oguchi i in. 2011, Abrams i in. 2020),

g) wykorzystanie metod wizualizacyjnych (Hutchin-
son, Gallant 1999, 2000, Smith, Clark 2005, Da-
novaro i in. 2006, Kennelly 2017, Jankowski i in.
2024),

h) mozliwo$¢ integracji danych o réznych rozdziel-
czosciach przestrzennych, widmowych i radiome-
trycznych (Kwoczynska, Brys 2012, Karwel i in.
2015).

Postep metodyczny w opracowywaniu map geo-
morfologicznych skutkuje wzrostem zainteresowania
w ich aplikacyjnym znaczeniu.

Szczegbdlnego znaczenia nabierajg analizy geo-
morfometryczne w oparciu o cyfrowe modele wyso-
kodciowe, gléwnie modele wysokorozdzielcze, kto-
re ujawniaja niezauwazone wcze$niej cechy rzezby
i uklady przestrzenne (Evans 1972, Szafraniec 2008,
2010, 2012, Piotrowski i in. 2009, Piechota, Pio-
trowski 2010, Jasiewicz, Stepinski 2013, Kasprzak,
Traczyk 2013, Migon i in. 2013, Najwer, Zwolinski

2015, Roézycka 2015, Zwolinski, Sznigir 2015, Szy-
puta 2016, 2017, Gawrysiak 2018, Weckwerth i in.
2019, Gawrysiak, Kociuba 2020, Mindr, Evans 2023).
Z kolei zastosowanie danych LiDAR (ang. Light De-
tection and Ranging) pozwolilo na znacznie bardziej
efektywne rozpoznanie form rzezby i ich grup w ob-
szarach zalesionych, w szczego6lnosci w odniesieniu
do form rzezby tektonicznej, osuwiskowej, glacjalnej
i antropogenicznej (Traczyk 2009, Kasprzak, Traczyk
2013, Sobiech, Wysota, 2014, Migon, Kasprzak 2016,
Duszynski i in. 2017, Migon i in. 2017, Blaszkie-
wicz, Danel 2019, Weckwerth i in. 2019, Adamczyk
i in. 2022). Na wsparcie badan geomorfologicznych,
a tym samym wsparcie tworzenia map geomorfolo-
gicznych nowymi mozliwo$ciami geoinformacyjny-
mi i informatycznymi zwracano uwage juz wczesniej,
nazywajac ten proces zmiang paradygmatu w geo-
morfologii (Zwolinski 2012). Paradygmat ten polega
na przejéciu od map analogowych do map cyfrowych
i nie chodzi tylko o zmiane no$nika informacji geo-
morfologicznej, np. z papieru na elektroniczne no$ni-
ki danych (Dmowska i in. 2010), ale przede wszyst-
kim o zmiany w metodologii i metodyce tworzenia
map geomorfologicznych (Gustavsson i in. 2008,
Raczkowska, Zwolinski 2015, Bosino i in. 2024).
Réwnoczesnie jednak, przy kartowaniu geomorfo-
logicznym niezwyklych form rzezby w srodowisku
»trudnym” dla powietrznego skanowania laserowego
(np. zlozone morfologicznie wychodnie skat podioza
lub pokrywy gtazowo-blokowe w terenie zalesionym)
prace terenowe pozostaja koniecznym elementem
procedury zbierania danych, a legendy map geomor-
fologicznych przygotowywanych w duzej skali mogg
wymagaé uzupetnienia o symbole odnoszace si¢ do
specyfiki prezentowanej problematyki (Golgbiowska
2015, Michniewicz i in. 2020, Migon i in. 2020, Za-
sadni in. 2021, Kotowska, Jancewicz 2024).

Zastosowania map geomorfologicznych

W przypadku rozpatrywania $rodowiska geograficz-
nego jako sfery abiotycznej, biotycznej i antroposfery
nalezy wskaza¢ na bezpoérednie i posrednie rézno-
kierunkowe sprzezenia zwrotne pomiedzy geosuk-
cesja a biosukcesjg oraz geosukcesjg a antropopresja.
Wiedza o rzezbie powierzchni Ziemi jest zazwyczaj
niezbedng podstawa we wszelkich srodowiskowych
opracowaniach teoretycznych jak i praktycznych. Za-
tem przydatno$¢ cyfrowych map geomorfologicznych
mozna rozwaza¢ w wielu réznych aspektach, w za-
leznosci nie tylko od skali przestrzennej, ale takze
od przyjetych zasad ich tworzenia i wizualizacji oraz
zawartos$ci merytorycznej (tab. 2). Na podstawie
szczegdlowych map geomorfologicznych poprzez se-
lekcje, generalizacje i reinterpretacje mozna opraco-
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Tabela 2. Przykltadowe mozliwosci wykorzystania map geomorfologicznych
Table 2. Examples of possible uses of geomorphological maps

Obszar
zastosowan Dyscyplina Zakres zastosowan Przyktady
Field of Discipline Scope of application Examples
application
Cele naukowe Geomorfologia Rozszerzone kartowanie Seijmonsbergen, de Graaff, 2006, Dulias
geomorfologiczne m.in. w oparciu 2010, Marcy i in. 2011, Kasprzak, Traczyk
o historyczne mapy geomorfologiczne 2013, Marcinkowska i in. 2013, Kaliroj
iin. 2017
Dawne i wspolczesne zmiany Dulias 2010, 2021, Gudowicz i in. 2010,
powierzchni terenu Szyputa 2011, 2014, Borkowski i in.
2015, Witkowski 2021a, b, 2023
Mapy zagrozen geomorfologicznych ~ Kienholz 1978, Gebica, Sokotowski
(zjawiska ekstremalne i katastrofalne, 1999, 2002, Reichenbach i in. 2004,
np. osuwiska, splywy btotne, lawiny = Dulias 2013, Gebica i in. 2019, 2021,
kamieniste, procesy zapadliskowe, Kostrzewski i in. 2021a, b, Raczkowska
powodzie, pustynnienie itp.) 2021, Rodzik i in. 2021, Swiechowicz
iin. 2021, Zwolinski i in. 2021,
Shumilova i in. 2025
Mapy ryzyka geomorfologicznego Chelli i in. 2021, Cappadonia i in. 2021,
dla zjawisk ekstremalnych Faccini i in. 2021, Lupiano i in. 2021
i katastrofalnych
Ocena geor6znorodnosci Kostrzewski i in. 1997, 1998, Serrano,
i geodziedzictwa w zakresie rzezby Ruiz Flafio 2007, Zwoliniski 2009,
Zwolinski, Stachowiak 2012, Kubalikovd
2013, Pereira i in. 2013, Najwer i in.
20164, Kot, Le$niak 2017, Kot 2018,
Jankowski i in. 2020, Chrobak i in. 2021,
Guerra, Lazzari 2021, Wierzbicki i in.
2021, Kayima, Karasiewicz 2025
Analiza geomorfometryczna Szafraniec 2008, 2010, 2012, Piotrowski
iin. 2009, Piechota, Piotrowski 2010,
Szyputa, Wieczorek 2011, 2020,
Jasiewicz, Stepinski 2013, Kasprzak,
Traczyk 2013, Migon i in. 2013, Mazurek
2015, Najwer, Zwolinski 2015, Rézycka
2015, Zwolinski, Sznigir 2015, Szypula
2016, 2017, Adamczyk i in. 2017,
Gawrysiak 2018, Gawrysiak, Kociuba
2020, Dyba 2024
Regionalizacja geomorfologiczna — Pawtowski 1931, Krygowski 1961,
mapy geomorfologiczne pozwalajg Kotarba 1970, Maruszczak 1972,
na wzglednie szybkie poznanie Gilewska 1986, Kostrzewski i in. 1998,
morfogenezy wiekszych regiondéw Lehmkuhl i in. 2021
i poréwnania miedzy tymi regionami
Mapy 3D i animacyjne Ktapyta 2020, Zasadni, Ktapyta 2014,
Ktapyta i in. 2021, Zasadni i in. 2021
Geomorfologia Geomorfologia dna morskiego Hillier 2011, Micallef i in. 2018, Janowski
podwodna iin., 2022, Janowski, Wréblewski 2024
Geomorfologia Geomorfologia Marsa Baker 1981, Jons 1986, Kim i in. 2005,
planetarna Orgel i in. 2019, Ramsdale i in. 2017,

Geomorfologia cial niebieskich

2019, Séjourne i in. 2019, Bhardwaj i in.
2021, Chao, Zhibao 2022, Ovchinnikova
iin. 2025

Baker 2001, Baker i in. 2015, Black

iin. 2017, Matthews, McMahon 2018,
Tirsch i in. 2018, Bétard, Peulvast 2019,
Hargitai, Nass 2019, Conway 2022,
Hahn, Byrne 2023, Zhang i in. 2024,
Pardo-Igtizquiza, Dowd 2025
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Obszar
zastosowan Dyscyplina Zakres zastosowan Przyklady
Field of Discipline Scope of application Examples
application
Cele naukowe Geografia fizyczna Dokumentacja fizjograficzna, Kistowski 2001, Szponar 2003

opracowania fizjograficzne

Regionalizacja fizycznogeograficzna ~ Rehman 1895, 1904, Lencewicz 1922,
1937, Pawlowski 1917, Marsz 1966,
1974, Kondracki 1978, Gil 1979,
Kostrzewski i in. 1998, Kot 2016,
Kistowski i in. 2018, Solon i in. 2018,
Macias, Brodka 2021

Analiza zmian pokrycia terenu Kostrowicki 1959, Zgtobicki, Baran-

i uzytkowania ziemi Zglobicka 2012, Zglobicki i in. 2015a
Ekologia Analiza i interpretacja jednostek Kondracki 1991, Richling, Dabrowski
krajobrazu krajobrazowych, typologie krajobrazu, 1995, Bogdanowski 1998, Piotrowska

ochrona krajobrazéw kulturowych 2010, Myga-Pigtek 2012, Niewiarowski,
Kot 2011, Niedzwiecki, Kolecka 2012,
Richling, Solon 2012, Chmielewski i in.
2015, Kot 2016

Waloryzacja krajobrazu, audyt Uruszczak i in. 2015, Ustawa
krajobrazowy krajobrazowa 2015, Obidzinski 2018,
RRM 2019, Raszeja 2022
Architektura Struktura krajobrazu w ujeciu Bogdanowski 1999, Chmielewski 2012,
krajobrazu architektury krajobrazu, planowanie =~ Houb, Lorens 2014

krajobrazu parkéw, obszaréw zieleni/
terendéw zieleni, infrastruktury

miejskiej
Geologia Kartowanie geologiczne Ber 1973, Marks, Ber 1999, Wysota 2007

Interpretacja strukturalno-tektoniczna Dumanowski 1963, Placek 2011,

rzezby Ostaficzuk 2019

Monitoring i ocena geozagrozen Petley 1998, Van Westen i in.2000,
Seijmonsbergen, de Graaff, 2006, Matka
2021, Matka i in. 2023

Lokalizacja zt6z surowcowych Bazynski 1999

Projektowanie geologiczno- Bazynski 1999, Vasconcelos i in. 2017

inzynierskie i hydrogeologiczne

Geostanowiska Alexandrowicz 2003, Warowna i in.

2013, 2014, Kamienska, Giemza 2014,
Zwolinski i in. 2017, Zglobicki i in. 2019
Paleogeografia Rekonstrukcja proceséw Florek i in. 2008, Terhorst i in. 2009,
ksztaltujacych formy i typy krajobrazu Florek, Tylman 2013, Zasadni, Kiapyta
w dawnych srodowiskach ladowych 2014 - https://skfb.ly/Is]C, Malecki i in.
2018, tanczont i in. 2019, 2022, 2023,

Ktapyta 2020
Rekonstrukcja proceséw Leczynski 2009, Micallef 2011, Mague
ksztaltujacych formy w dawnych 2012
$rodowiskach morskich
Klimatologia Rozklad przestrzenny elementéw Kwiatkowski 1969, 1975
meteorologicznych i proceséw
klimatycznych
Topoklimat Paszynski 1980, Kicinska i in.

2001, Bednorz, Kolendowicz 2010,
Kolendowicz, Forycka-tawniczak 2013,
Pétrolniczak i in. 2020

Wydzielanie stref morfoklimatycznych Gutiérrez 2005, Zwolinski, Gudowicz
2015
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Obszar
zastosowan Dyscyplina Zakres zastosowan Przyktady
Field of Discipline Scope of application Examples
application
Cele naukowe Paleoklimatologia Rozpoznanie dawnych warunkow Lanczont i in. 2021, 2023
klimatycznych w oparciu
o charakterystyczne typy i zespoly
form powierzchni Ziemi
Hydrografia Analiza obiegu wody w zlewniach Mazurek 2010
i hydrologia rzecznych, jeziornych i rzeczno-
jeziornych
Analiza morfometryczna zlewni Zavoianu 1985, Brzezinska-Wojcik i in.
rzecznych réznego rzedu 2010
Ocena zagrozen i prognozowanie Pawlik 2010, Gawrysiak i in. 2024
zjawisk powodziowych
Ocena zagrozen i prognozowanie susz
Rewitalizacja i renaturalizacja szlakow Chmielewski i in. 19964, b, 1997, Zelazo,
wodnych, jezior, torfowisk, terenéw  Popek 2002, Babinski 2013
porolnych
Regulacja ciekow i zwiekszanie
retencji
Planowanie i eksploatacja zbiornikow Kwoczynska, Bry$ 2012, Ciupa i in. 2017,
retencyjnych Shumilova i in. 2025
Modelowanie hydrologiczne Gudowicz, Zwolinski 2009
i hydrogeologiczne
Gleboznawstwo  Kartowanie glebowe
Typologia i klasyfikacja gleb Ruiz-Flafio i in. 1992
Ochrona gleb
Archeologia Lokalizacja grodzisk i osiedli Gémez, Magnin 2008, Kittel 2012,
i historia Hildebrandt-Radke 2013, Chase i in.
2014, Michalski i in. 2016, Brewer i in.
2017, Zwolinski i in. 2017, Kittel i in.
2018, Beuzen-Waller i in. 2019, Pierik,
Cohen 2020
Rekonstrukcja dzialalno$ci Rodzik i in. 2017, Waga i in. 20224, b,
gospodarczej tanczont i in. 2023
Zmiany morfologii i osady Zgtobicki 2008, Molewski, Juskiewicz
antropogeniczne 2014, Zwolinski i in. 2018a, Lajczak,
Zarychta 2020, tajczak i in. 2020,
Hohensinner i in. 2021, Werther i in.
2021, NCOSA 2023
Teledetekcja Mapy geomorfologiczne w oparciu Sendobry, Sinkiewicz 1983, Jania,
o obrazy ze zdalnej rejestracji Szczypek 1987, Napioérkowska 2011,
Wotk-Musiat, Gatkowska 2011, Florek,
Tylman 2013
Biologia Kartowanie geobotaniczne Balcerkiewicz, Wojterska 1985,
i fitosocjologiczne Degorski 1985, Géhu 1985, Wojterski,
Kasprowicz 1985, Matuszkiewicz i in.
1995, Koztowska, Raczkowska 1996,
1999, 2002, Kotarba, Koztowska 1999,
Koztowska i in. 1999, 2007, de Waard
iin. 2024
Identyfikacja siedlisk, ostoi i korytarzy Janowski i in. 2021
ekologicznych
Cele Ochrona Kartowanie sozologiczne Kunz, Kot 2007, Macias 2007
zréwnowazonego i ksztaltowanie
rozwoju $rodowiska
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Obszar
zastosowan
Field of
application

Dyscyplina
Discipline

Zakres zastosowan
Scope of application

Przyklady
Examples

Cele Ochrona
zréwnowazonego i ksztattowanie
rozwoju $rodowiska

Gospodarka
i planowanie
przestrzenna

Urbanistyka

Inzynieria
$rodowiska

Turystyka
i rekreacja

Sport

Zarzadzanie (tj. planowanie

i gospodarowanie) systemami
obszaréw i obiektéw chronionych
(parki narodowe, parki krajobrazowe,
obszary chronionego krajobrazu,

rezerwaty, pomniki przyrody, geoparki,

stanowiska dokumentacyjne)
Profilowanie siedlisk roélinnych,
typow pokrycia i uzytkowania ziemi,
ochrony siedlisk przed zagrozeniami
zwiazanymi z gospodarczg
dzialalnoscig cztowieka

Inzynieria ochrony $rodowiska
Opracowania ocen oddziatywania na
$rodowisko

Miejscowe plany zagospodarowania
przestrzennego

Plany zagospodarowania terenu
z uwzglednieniem warunkéw
$rodowiskowych

Strategie rozwojowe obszaréw
roéznego szczebla administracyjnego
Analiza rozwoju proceséw
urbanistycznych

Opracowania fizjografii urbanistycznej

Projektowanie budownictwa
wielkoobszarowego

Planowanie i eksploatacja
infrastruktury technicznej — linie
przesylowe itp.

Projektowanie infrastruktury
drogowej i kolejowej
Planowanie inwestycji budowlanych,
zabudowy inzynierskiej

i hydrotechnicznej, sktadowisk
odpadoéw i oczyszczalni $ciekéw
Rekultywacja terenu
Waloryzacja turystyczna/
geoturystyczna

Mapy geoturystyczne, geologiczno-
turystyczne

Planowanie infrastruktury
turystycznej

Sciezki turystyczne, geoturystyczne,
rowerowe, trasy biegowe, trasy
narciarskie itp.

Wyznaczanie tras wy$cigéow
motocrossowych, rowerowych,
przelajowych, narciarskich,
maratondéw itp.

Zarska 2011, Piotrowska 2012,
Symonides 2014

Cienciela 2024

Najwer i in. 2016b

Cooke, Doornkamp 1990, Szulczewska
iin. 2008, Izmaitow, Michno 2009,
Latocha 2009, Waldykowski 2014,
Bucata-Hrabia i in. 2022

Zglobicki 1998, Baran-Zgtobicka i in.
2006, 2011, 2021, Baran-Zglobicka,
Zglobicki 2011, Quesada-Romdn i in.
2023

Szponar 2003

Brykala i in. 2003, Piasecka i in. 2025

Sotowiej 1980

Mazurek i in. 2010, Zwolinski 2010,
Dmytrowski, Kicinska 2011, Migon 2012,
Zglobicki i in. 2012, Zglobicki, Baran-
Zglobicka 2013, Warowna i in. 2016,
Chrobak 2021, Guerra, Lazzari, 2021
Zwolinski 2004b, Castaldini i in. 2005a,
b, Rychel i in. 2012, Guerra, Lazzari,
2021, Messedi i in. 2021, PIG 2025

Kicinska-Swiderska, Stomka 2004

11



Zbigniew Zwoliriski i in.

Obszar
zastosowan Dyscyplina Zakres zastosowan Przyklady
Field of Discipline Scope of application Examples
application
Cele Sport Planowanie ekspedycji
zréwnowazonego wysokogoérskich i polarnych
rozwoju Komunikacja Analiza lokalizacyjna inwestycji
i szlakéw komunikacyjnych
Lesnictwo Gospodarowanie zasobami leSnymi ~ Waga i in. 2022b
Opracowanie elaboratéw i map
le$nych, map urzadzania lasu
Kopalnictwo Kopalnictwo odkrywkowe Kusztal i in. 2020
Eksploatacja kopalin uzytecznych Nita 2009, Dulias, Kupka 2010, Dulias
2013, Jancewicz i in. 2020
Rekultywacja obszaréw Roman i in. 1988, Piotrowska 1990,
pokopalnianych Zemta-Siesicka i in., w recenzji
Energetyka Planowanie farm wiatrowych
Lokalizacja paneli fotowoltaicznych, = Kowalczyk, Czyza 2022
potencjal solarny
Rolnictwo Zarzadzanie obszarami réwninnymi  Ghosh, Bera 2023
i stokowymi uzytkowanymi rolniczo
Zapobieganie skutkom erozji gleb Starkel 1954, 2014
Stosowanie rolnictwa precyzyjnego Markowska i in. 2025
Zarzadzanie Zarzadzanie obszarami zalewowymi  Cienciela 2024, de Waard i in. 2024
obszarami i podmoklymi
o wyjatkowych Zarzadzanie obszarami krasowymi
walorach i lessowymi
przyr odniczych Zarzadzanie obszarami Labuz 2013
i estetycznych wybrzezowymi i podwodnymi
Zarzadzanie obszarami wydmowymi  Dulias 2021
Zarzadzanie obszarami polarnymi Zwolinski, Mercier 2025
Cele edukacyjne  Edukacja Prezentacja réznych form rzezby, Galarowski 1958, Marcinkiewicz 1960
w programach ich genezy i przeksztalcen, a takze
ksztalcenia roéznych proceséw geodynamicznych
geografii Edukacja w zakresie ochrony
i przyrody przyrody, edukacja ekologiczna
na réznych Edukacja turystyczna i geoturystyczna Zgtobicki i in. 2015b, Bollati i in. 2017,
poziomach Gajek, Zglobicki 2021
ksztalcenia
Cele wojskowe ~ Obronno$¢ Planowanie dziatann manewrowych na Kreutzinger 1928, MON 2011

i bezpieczenstwo panstwa
publiczne

Kryminalistyka
Zarzadzania
kryzysowe

poziomie operacyjnym, taktycznym
i strategicznym

Forsowanie rzek przez cigzkie pojazdy

wojskowe

Lokalizacja stanowisk obserwacyjnych

i obronnych

Charakterystyka teatru dziatan
wojennych

Planowanie dziatan taktycznych
Rekultywacja poligonéw wojskowych

Analizy przestgpstw kryminalnych

Planowanie i ochrona infrastruktury
krytycznej

Wyznaczanie drég ewakuacji w czasie

zdarzen katastrofalnych

Wyznaczanie drég ewakuacji (drég
Zycia) w czasie imprez masowych

Madrzycki i in. 2019, Ostrowski 2022
Marciak i in. 2021

Galgzka, Marks 2007, Guth 2011,
Marciak i in. 2020, Waga i in. 2022¢

Kostrzewski i in. 1997, Waga i in. 2022d,
2023

Zwolinski, Guth 2017, Carabella i in.
2021
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wywa¢ pochodne mapy geomorfologicznej (Griffiths,
Abraham 2008), ukierunkowane na przedstawienie
wybranych proceséw rzezbotwodrczych czy typow
rzezby, sluzace do oceny geozagrozen (Petley 1998,
Van Westen i in. 2000, Seijmonsbergen, de Graaff,
2006) lub do zréwnowazonego zarzadzania wyko-
rzystaniem $rodowiska (Dramis i in. 2011). Jednym
z dobrych przyktadéw tworzonych wspolczesnie map
sa mapy zagrozen geomorfologicznych, ktére przed-
stawiajg procesy geomorfologiczne potencjalnie de-
strukcyjne w danej skali czasoprzestrzennej, jak row-
niez ich wielko$¢ i czesto$¢ (Dramis i in. 2011, Guo
2021, Wojciechowski 2022). Druga dekada XXI w.
przyniosta wiele préob wykonywania map geomor-
fologicznych dla obszaréw zurbanizowanych oraz
zmian uksztaltowania powierzchni terenu (Bran-
dolini i in. 2021, Reynard i in. 2017, Zwolinski i in.
2018a, 2021). Mapy geomorfologiczne moga skupiaé
sie na wybranych cechach krajobrazu, na przyktad
przedstawiajac jedynie morfologie aktywnych proce-
sow rzezbotworczych (Kaszowski, Kotarba 1985, Ko-
strzewski, Zwolinski 1986, 1988, Kotarba 2002) lub
dostarczaé¢ pelnego obrazu kompozycji krajobrazu
i jego ewolucji (Knight i in. 2011, Verstappen 2011).
Mapy geomorfologiczne sa podstawg wykonywania
audytéw krajobrazowych w obrebie wojewodztw na-
szego kraju (Ustawa Krajobrazowa 2015, RRM 2019,
Kaminski i in. 2023, RBGPWZ 2024).

Jedng z kluczowych rol map geomorfologicznych
jest poglebianie wiedzy poprzez analizowanie ewolu-
¢ji form terenu, identyfikowanie relacji pomiedzy ero-
zja a sedymentacja osadéw. Badanie rozmieszczenia
teras rzecznych przedstawionych na mapie geomorfo-
logicznej pozwala odtworzy¢ dawna dynamike rzeki
i zrozumie¢ dlugoterminowe zmiany srodowiskowe
w dolinie i jej otoczeniu. Kartowanie form terenu wy-
brzezy morskich, takich jak klify, wydmy i plaze, po-
maga w ocenie podatno$ci wybrzeza na wzrost pozio-
mu morza w skali lokalnej i globalnej oraz rozmiaréw
abrazji, co jest kluczowg informacja do przewidywa-
nia przyszlych zmian wybrzeza w obliczu zmiany kli-
matu (np. Nicholls i in. 2007, Kostrzewski i in. 2015).
Szczegodlowe kartowanie form polodowcowych moze
przyczyni¢ sie¢ do glebszego zrozumienia przeszlych
wydarzen glacjalnych i ich wplywu na obecne kra-
jobrazy. Analiza tych cech umozliwia rekonstrukcje
zasiegu i dynamiki pokrywy lodowej w przeszlosci,
przyczyniajac sie do rozwoju paleoklimatologii i ulep-
szajac modele predykcyjne dla przyszlej aktywnosci
lodowcowej (np. Benn, Evans, 1998).

Kartowanie geomorfologiczne odgrywa istotna
role w zrozumieniu proceséw morfogenetycznych,
w rekonstrukcjach geochronologicznych, w zarza-
dzaniu zasobami naturalnymi, w ocenie zagrozen
naturalnych i przewidywaniu (szacowaniu) ryzy-
ka, jak réwniez w interpretacji ewolucji krajobrazu
(Blaszczynski 1997, Bishop i in. 2012). W efekcie cy-

frowe mapy geomorfologiczne, niezaleznie od skali,
maja niepodwazalng warto$¢, bedac niezbedne nie
tylko w badaniach i praktyce geomorfologicznej, ale
sa réwniez przydatne specjalistom z wielu pokrew-
nych obszaréw i dziedzin naukowych. Wéréd nich sg
np. gleboznawcy, geobotanicy, lesnicy, archeolodzy,
ekolodzy krajobrazu, planisci, rolnicy, inzynierowie
budowlani, wojskowi etc. (m.in. Griffiths, Abraham
2008, Paron, Claessens 2011), ktoérzy w swojej pracy
naukowej i dzialalnosci na rzecz praktyki odnosza sie
do genezy i cech uksztaltowania powierzchni Ziemi.
Informacje te sa wykorzystywane m.in. w planowaniu
przestrzennym, w inzynierii $rodowiskowej, w cha-
rakterystyce typéw krajobrazu, w tym krajobrazéw
priorytetowych, w zréwnowazonym rozwoju spotfe-
czenstw (Finke 1980, Kienholz 1980, Paron, Claessens
2011). Zlozono$¢ informacji zawartych na mapach
geomorfologicznych powoduje, ze czesto ich prak-
tyczne wykorzystanie jest znaczacym specjalistycz-
nym wyzwaniem, co sprzyja nawiazywaniu wspolpra-
cy pomiedzy geomorfologami a praktykami réznych
profesji (Griffiths, Abraham 2008, Paron, Claessens
2011, RRM 2019). Jednym z waznych spotecznie za-
stosowan map geomorfologicznych jest analiza ryzy-
ka naturalnego. Wiedza o formach terenu, takich jak
wzniesienia, doliny czy terasy zalewowe, umozliwia
przewidywanie potencjalnych zagrozen zwigzanych
z erozjg wodng, osuwiskami czy powodziami. W kon-
tek$cie zmian klimatycznych, mapy geomorfologiczne
pomagaja w identyfikacji obszaréw, ktére moga byé
szczeg6lnie narazone na skutki ekstremalnych zja-
wisk pogodowych (Jania, Zwolinski 2011, Stokes i in.
2020). Dzigki nim mozna lepiej planowaé dziatania
prewencyjne oraz adaptacyjne, co ma na celu zmini-
malizowanie skutkéw zjawisk ekstremalnych.

W urbanistyce, planowaniu przestrzennym i roz-
woju miast szczegélowe mapy geomorfologiczne do-
starczaja niezbednych informacji na temat np. o réz-
nej stabilnosci stokéw, w tym podatnych na osuwiska,
dopuszczalnych obcigzen gruntéw i wskazywania
odpowiednich obszaréw pod zabudowe. Znajomosé
uksztaltowania terenu wplywa na decyzje dotyczace
lokalizacji budynkéw, infrastruktury transportowej
oraz zieleni miejskiej. Przykladami moga by¢ miasta,
w ktérych wykorzystywane sg analizy geomorfolo-
giczne do tworzenia przestrzeni publicznych, ktére
sa odporniejsze na zmiany klimatyczne i naturalne
katastrofy (Kumar i in. 2022). Dokladne oceny cech
uksztaltowania terenu pozwalaja na podejmowanie
decyzji o tagodzeniu ryzyka i optymalizacje rozwoju
infrastruktury, umozliwiajac stosowanie takich $rod-
kéw zapobiegawczych jak stabilizacja zboczy (np. Hi-
ghland, Bobrowsky 2008), minimalizujac szkody dla
$rodowiska i straty ekonomiczne.

Kolejnym istotnym aspektem jest rola map geo-
morfologicznych w ochronie srodowiska. Umozliwia-
ja one identyfikacje obszardéw, ktére sa szczegélnie
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cenne $rodowiskowo, ale takze wrazliwe na degrada-
cje, takie jak tereny gorskie czy nadmorskie. Wspiera-
ja decyzje dotyczace zarzadzania i ochrony zasobéw
wodnych (Thompson, Conway 2021). Projekty re-
konstrukcji sSrodowiskowej moga na podstawie analiz
geomorfologicznych skupi¢ sie na przywrdceniu na-
turalnych proceséw hydrologicznych w zniszczonych
ekosystemach. W rolnictwie i zarzadzaniu zasobami
przyrodniczymi mapy geomorfologiczne pomagaja
w identyfikacji odpowiednich obszaréw pod upra-
we roslin, ocenie potencjalu erozji gleby i zarzadza-
niu zasobami wodnymi. Dokladna znajomos¢ cech
uksztaltowania terenu pomaga w zréwnowazonych
praktykach rolniczych i zoptymalizowanym wyko-
rzystaniu zasobéw. Ponadto mapy te sa coraz czesciej
wigczane do ocen oddzialywania na $rodowisko, za-
pewniajac ramy do zrozumienia potencjalnych skut-
kéw $rodowiskowych dziatalno$ci czlowieka i kieru-
jac strategiami zarzadzania $rodowiskiem.

Ostatnio Coratza i in. (2021) stwierdzili, ze kar-
towanie geomorfologiczne i mapy geomorfologiczne
maja szerokie i powszechnie uznane zastosowanie,
powolujac sie¢ na liczne przyklady gléwnie z obsza-
ru Wtloch, m.in. w planowaniu przestrzennym i za-
rzadzaniu terytorialnym, ocenach oddzialywania na
$rodowisko, wizualizacji i komunikacji informacji
naukowej oraz inzynierii wodnej i geotechnicznej
(Tricart 1965, Griffiths, Abraham 2008, Del Mon-
te 1 in. 2015, Brandolini i in. 2019). Wskazano, ze
mapa geomorfologiczna jest punktem wyjscia do
wielu zastosowan oraz do realizacji map tematycz-
nych, powolujac sie na swiatowe przyktady réznych
map pochodnych i uzytkowych, takich jak mapy za-
grozen (np. Van Westen i in. 1999, Brandolini, Ce-
vasco 2015, Faccini i in. 2020), mapy ochrony przy-
rody (np. Martinez-Grafa i in. 2011), mapy do celow
inzynierskich (np. Teixeira i in. 2013, Faccini i in.
2008), mapy czynnikowe do oceny georéznorodnosci
(Zwolinski i in. 2018b, Perotti i in. 2019, Ferrando
i in. 2021) lub do poréwnywania georéznorodnosci
z innymi czynnikami funkcjonalnymi (np. powigza-
nia w systemie transportu osadéw (Bollati, Cavalli
2021), mapy geodziedzictwa (np. Fuertes-Gutiérrez,
Ferndndez-Martinez 2012, Bollati i in. 2017, Faccini
iin. 2018, Sacchini i in. 2018, Santos-Gonzdlez, Mar-
cos-Reguero 2018), mapy geoarchaeologiczne (Bran-
dolini i in. 2019, Aucelli i in. 2020, Gioia i in. 2020)
i mapy geoturystyczne (np. Giardino i in. 2004, Ca-
staldini i in. 2011).

Kartografia geomorfologiczna
w praktyce — wybrane przyktady

Trudno omoéwi¢ w ramach regularnego artykutu
wszystkie mozliwe zastosowania i potencjal map geo-
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morfologicznych wymienionych w tabeli 2. Natomiast
zostana omdéwione wybrane zastosowania, w ktérych
rola map geomorfologicznych lub jej pochodnych jest
podstawa dalszych opracowan i wnioskowania.

Traktowanie rzezby terenu i jej przedstawianie
w postaci map geomorfologicznych jest do$¢ sta-
rym i czestym kryterium przy réznych podziatach re-
gionalnych w wielu krajach (Powell 1895, Rehman
1895, 1904, Herbertson 1905, Romer 1906, Fenne-
man 1914, 1917, Jutson 1934, 1934, Pawtowski 1931,
Jennings, Mabbutt 1977, Ni 1985, Pain i in. 2011, za
Majchrowska 2018 i Richlingiem 2018). Najstarsze
podzialy Polski, na pasy morfologiczne (Natkowski
1913, Pawtowski 1917, Lencewicz 1922, 1937, Sa-
wicki 1922, Kondracki 1946, za Richlingiem 2018),
strefy morfogenetyczne (Gilewska 1991, 1997) opieraly
sie¢ przede wszystkim o szeroko rozumiane uksztal-
towanie powierzchni Ziemi. W klasyfikacjach jed-
nostek przestrzennych, zaréwno typologicznej jak
réwniez regionalnej, jeden z wiodacych elementéw
interpretacyjnych stanowi mapa geomorfologiczna,
jej elementy oraz pochodne, np. nachylenie terenu,
ekspozycja stokéw itp. Majchrowska (2013), doko-
nujac przegladu typologii krajobrazéw w wybranych
krajach europejskich stwierdzita, ze najczesciej wy-
bieranym kryterium tych klasyfikacji jest rzezba tere-
nu (40 opracowan), w dalszej kolejno$ci budowa geo-
logiczna i gleby (po 32 opracowania) oraz roslinnos¢
(24 opracowania).

Kryteria morfograficzne i morfogenetyczne inter-
pretowane z map geomorfologicznych byty podstawa
opracowania kolejnych wersji mapy krajobrazéw natu-
ralnych Polski (Kondracki 1991, Richling 1992, 2009,
Richling, Dabrowski 1995, Richling, Ostaszewska
2005), jak réwniez szczegdlowszych typologii kra-
jobrazéw naturalnych wybranych fragmentéw kraju,
np. okolic Plocka, Pojezierza Chelminsko-Dobrzyn-
skiego i czesci doliny Wisty, czy calego wojewddztwa
kujawsko-pomorskiego (Richling i in. 2005, Niewia-
rowski, Kot 2011, Kot 2016).

Klasyfikacje  fizycznogeograficzne  przygotowywa-
ne zaréwno dla poszczegélnych regionéw Polski,
jak i dla catego kraju, od pierwszych opracowan
z XIX w. i pierwszej potowie XX w. oparte byly na
elementach geomorfologicznych (Kondracki 1991,
1998, Richling, Ostaszewska 2005, Solon i in. 2018).
Przygotowany na takiej podstawie podzial regional-
ny Polski rekomendowany jest w pracach nad sporza-
dzeniem audytow krajobrazowych wojewddztw (Solon
i in. 2014a, b). Warto przy tym podkresli¢, ze w au-
dytach krajobrazowych, rzezba terenu jest jednym
z kryteriéw identyfikacji typéw krajobrazéow aktual-
nych, a mapy geomorfologiczne sa waznym zroédiem
informacji o cennych obiektach przyrodniczych, np.
pojedynczych obiektach geologicznych i geomorfolo-
gicznych, ktére naleza do analitycznych cech przy-
rodniczych (RRM 2019).
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Wspolczesne regionalizacje rdznej rangi taksonomicz-
nej oraz wprowadzone w 2018 r. weryfikacje i korekty
w przebiegu granic regiondéw fizycznogeograficznych
Polski opracowywane zostaty m.in. na podstawie map
geomorfologicznych (Solon i in. 2018). Cennym uzu-
pelnieniem podzialéw fizycznogeograficznych we-
dlug Kondrackiego (1991) oraz Solona i in. (2018) sa
podziaty na mikroregiony réznych obszaréw Polski,
w ktoérych zasadnicza role odgrywajg wiasnie mapy
geomorfologiczne (Marsz 1966, 1974, Kostrzewski
iin. 1998a, Kot 2016, Kistowski i in. 2018, Macias,
Brodka 2021). Kistowski i Szydtowski (2018), zesta-
wiajac 24 najwazniejsze podzialy fizycznogeogra-
ficzne Pomorza wykonane w XX i XXI wieku (tab. 2
w Kistowski, Szydtowski 2018), wskazali w kazdym
podziale na rzezbe terenu, elementy i procesy geo-
morfologiczne, parametry morfometryczne itd. jako
kryterium klasyfikacyjne. Zaproponowali takze, aby
cechami przewodnimi dla potrzeb delimitacji mikro-
regioné6w w krajobrazach plejstocenskich i holocen-
skich byly w pierwszym rzedzie funkcjonalne typy
rzezby terenu, a przede wszystkim jej rola w ksztatto-
waniu obiegu wody, wynikajaca z nachylen, polozenia
w ukladzie katen i w mniejszym stopniu z ekspozycji.

Analizy map geomorfologicznych, rzezba terenu
i jej pochodne nie tylko odgrywajg role w komplek-
sowych klasyfikacjach regionalnych (regionalizacjach
fizycznogeograficznych), ale réwniez sa istotnym ele-
mentem interpretacyjnym w tematycznych klasyfika-
cjach regionalnych, np. w regionalizacji geomorfologicz-
nej Polski (Gilewska 1986).

Badania zwigzane z oceng geordznorodnosci dowol-
nego obszaru takze opieraja sie na analizie map geo-
morfologicznych, jej réznych elementéw i pochod-
nych, ocenie ilo$ciowej powierzchni Ziemi w postaci
parametréw geomorfometrycznych. Pomimo duze-
go zréznicowania metod tej oceny (Zwolinski i in.
2018Db), to jednak w zdecydowanej wiekszosci wyko-
rzystujg one tresci geomorfologiczne (Kostrzewski
iin. 1997, 1998, Kot 2005, 2012, Serrano, Ruiz Flafio
2007, Zwolinski 2009, Kot, Schmidt 2010, Zwolin-
ski, Stachowiak 2012, Pereira i in. 2013, Najwer i in.
20164a, 2023, Kot, Leéniak 2017, Kot 2018, Jankowski
i in. 2020, Chrobak i in. 2021, Manosso i in. 2021),
jak réwniez parametry geomorfometryczne obliczo-
ne na podstawie cyfrowych modeli wysokosciowych
(Serrano, Ruiz Flafo 2007, Zwoliniski 2009, Pereira
iin. 2013, Kot, Le$niak 2017, Kot 2018b, Jankowski
i in. 2020, Manosso i in. 2021, Burnelli i in. 2025a,
b). Naturalne wykorzystanie elementéw geomorfolo-
gicznych w tych ocenach wynika bezposrednio z defi-
nicji georéznorodnosci, w ktoérej zaakcentowano geo-
morphological (landform) features, assemblages, systems
and processes (AHC 2002, Gray 2004, 2013, Zwolinski
2004a, Najwer, Zwolinski 2014).

Nowym, obiecujacym i waznym naukowo i spo-
tecznie wykorzystaniem map geomorfologicznych

jest analiza geoindykatorow. Geoindykatory to mie-
rzalne wskazniki stuzace do monitorowania i analizy
zmian zachodzacych w $rodowisku geograficznym,
zwlaszcza w odniesieniu do proceséw geomorfo-
logicznych (Berger, Iams 1996, Zwolinski 1998,
2004c). W kontekscie map geomorfologicznych geo-
indykatory moga by¢ wykorzystywane do identyfika-
cji, opisu i interpretacji dynamiki form terenu oraz
proceséw odpowiedzialnych za ich ksztaltowanie.
Geoindykatory pomagaja rozpoznac¢ i zlokalizowa¢
aktywne procesy modelujace powierzchnie Ziemi,
np. obszary z wysokimi wskaznikami denudacji che-
micznej i mechanicznej mogg by¢ oznaczone jako
strefy intensywnej erozji (Kostrzewski, Zwolinski
1992). Na mapach geomorfologicznych wykonanych
w roznych okresach geoindykatory umozliwiaja ana-
liz¢ zmian w krajobrazie, np. przemieszczenia koryt
rzecznych (Florek 1991), cofanie sie linii brzegowej
(Deng i in. 2017), erozja wykrotowa (Pawlik 2009),
rozkltad pozaréw na obszarach z wieloletnig zmarzli-
na (Janiec i in. 2025). Geoindykatory przemieszczen
lub nachylenia stoku moga poméc w identyfikacji
i kartowaniu obszaréw narazonych na zagrozenia
naturalne (Zwolinski, Sznigir 2015, Zwolinski, Guth
2017), np. osuwiska (Marciniec i in. 2019), zapadliska
i deformacje gruntu (Wojciechowski i in. 2024). Za-
tem geoindykatory na mapach geomorfologicznych
pozwalaja na identyfikowanie aktywnych proceséw
geomorfologicznych, monitorowanie zmian morfo-
logicznych terenu w czasie, wskazywanie obszaréw
zagrozonych katastrofami naturalnymi, klasyfiko-
wanie form terenu i wreszcie analizowanie wplywu
dziatalnosci cziowieka na naturalne uksztaltowanie
powierzchni ziemi. Nie ma watpliwo$ci, ze wyko-
rzystanie geoindykatoréw zwigksza doktadno$¢ map
geomorfologicznych i pozwala na lepsze zrozumienie
dynamicznych zmian w $rodowisku.

Rozpoznawanie zaleznosci miedzy mapami geo-
morfologicznymi a wystepowaniem rdznych typéw
gleb stanowi wazny obszar badan naukowych (Ger-
rard 1992, Bednarek, Prusinkiewicz 1999, Schaetzl,
Anderson 2005, Schaetzl, Thomson 2015). Anali-
za form powierzchni Ziemi i proceséw je ksztaltu-
jacych, dostarcza cennych informacji, ktére maja
bezposredni wplyw na rodzaj i wlasciwosci gleb.
W badaniach tych analizuje sie, w jaki sposéb ce-
chy morfometryczne rzezby - takie jak nachylenie
stokow, wysokos$¢ wzgledna, pochodzenie form (np.
formy polodowcowe, doliny rzeczne) — wplywajg na
powstawanie i rozmieszczenie okreslonych typéw
gleb, a w konsekwencji katen glebowych (Kowal-
kowski, Ludwikowska 1993). Na duzych obszarach
badania te pozwalaja na identyfikacje ogdlnych pra-
widlowodci i zalezno$ci pomigdzy formami terenu
a pokrywa glebowa, np. obecno$¢ gleb bielicowych
na terenach sandrowych, czarnozieméw w obszarach
lessowych czy rozmieszczenie i budowa profilowa
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mad i gleb mulowych w dolinach rzecznych (Bana-
szuk 2000, Kabata i in. 2019). Na mniejszych, bar-
dziej szczegdlowych obszarach, analiza ta jest jesz-
cze doktadniejsza, co umozliwia zbadanie lokalnych
roéznic w uksztattowaniu powierzchni i ich wpltywu
na zmienno$¢ gleb, np. na obszarach zrédliskowych
rzek (Jonczak, Cysewska 2010, Mazurek 2010, Jon-
czak 2015). W przypadku badan prowadzonych na
mniejszych powierzchniach kluczowa role odgrywaja
nowoczesne technologie pomiarowe, takie jak lotni-
czy i naziemny skaning laserowy (ALS i TLS). Precy-
zja tych technik pozwala na dokladniejsze okreslenie
relacji miedzy uksztaltowaniem terenu a procesami
glebotworczymi, co prowadzi do bardziej wiarygod-
nych i szczegblowych map glebowych (Godziek,
Pawlik 2023). Wspolczesne badania integrujace dane
geomorfologiczne i glebowe znajduja zastosowanie
w wielu dziedzinach, takich jak rolnictwo (ocena
przydatnosci gleb), planowanie przestrzenne (iden-
tyfikacja terendéw zagrozonych erozja) czy ochrona
$rodowiska (monitorowanie degradacji gleb) (por.
tab. 2). Dzieki polaczeniu tradycyjnych metod kar-
tograficznych z nowoczesnymi technologiami po-
miarowymi mozliwe jest uzyskanie kompleksowego
obrazu relacji pomiedzy formami terenu a wiagciwo-
$ciami gleb w réznych skalach przestrzennych.
Niezwykle powigzanie map geomorfologicznych
z zagadnieniami geobotanicznymi 1 fitosocjologicznymi
odnotowano w drugiej potowie XX w. (Balcerkie-
wicz, Wojterska 1985, Degoérski 1985, Géhu 1985,
Wojterski, Kasprowicz 1985). Mapy i szkice geo-
morfologiczne byly wykorzystywane w kartowaniu
geobotanicznym i fitosocjologicznym wykonywa-
nym w réznych skalach, gdyz rzezba terenu, oprocz
osadéw jest jednym z najwazniejszych elementéw
$rodowiska przyrodniczego, warunkujacym wyste-
powanie okreslnych zespoléw roslinnosci (Degérski
1985, Kozlowska, Raczkowska 1999). Mapy geomor-
fologiczne sg wykorzystywane jako podstawa w roz-
poznaniu powigzan miedzy rzezbg i/lub procesami
geomorfologicznymi a strukturg roélinnosci (Ko-
ztowska, Raczkowska 1996, 2002, Kotarba, Koztow-
ska 1999). Bardzo dobrym przyktadem zastosowania
map geomorfologicznych w kartowaniu geobotanicz-
nym jest Mapa potencjalnej roslinnosci naturalnej Polski
autorstwa Matuszkiewicza i in. (1995). Przy jej opra-
cowaniu waznym elementem byly dane dotyczace
form powierzchni Ziemi, pochodzace z dostepnych
wowczas map geomorfologicznych oraz szkicow geo-
morfologicznych zatagczonych do objasnient do Szcze-
golowej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000.
Zestawiajac mapy geomorfologiczne z mapami geo-
botanicznymi o skalach od przegladowej do szcze-
golowej okreslono jakosciowo przestrzenne relacje
tych dwu elementéw $rodowiska przyrodniczego
(Koztowska, Raczkowska 1996). Z kolei mapy geo-
morfologiczne przeksztalcone na mapy powierzchni
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morfodynamicznych wykorzystano w pracach z za-
kresu podstaw teoretycznych kartografii geobota-
nicznej, do konstruowania podstaw metodycznych
kartowania geobotanicznego, obejmujacego takze
sukcesje roslinnosci, tempo rozwoju roslinnosci
oraz przeksztatcanie roslinnosci (Falinski 1990, Ko-
zlowska i in. 2007). Mapy powierzchni morfodyna-
micznych w skali szczegétowej byly podstawg analiz
ilodciowych, prowadzacych do okreslenia roslinnych
wskaznikow proceséw geomorfologicznych (Koztow-
skaiin. 1999).

W przesztosci archeolodzy korzystali z map geo-
morfologicznych gléwnie w celu identyfikacji zalezno-
$ci miedzy lokalizacjq obiektow archeologicznych, takich
jak osady, grodziska czy cmentarzyska a duzymi for-
mami rzezby terenu (Raczkowski 1989, Florek 1991).
Analizowano, w jaki sposéb uksztaltowanie terenu
wplywalo na wybér miejsc osadnictwa, co pozwalato
na lepsze zrozumienie strategii osadniczych dawnych
spotecznosci (Jasiewicz, Hildebrandt-Radke 2009,
Hildebrandt-Radke 2011). W ciagu ostatnich lat do-
minuje wieloaspektowe wykorzystanie obrazéw lida-
rowych do sporzadzania szczegdtowych map morfo-
logicznych i archeologicznych (Banaszek i in. 2013,
2018, Banaszek, Raczkowski 2020). Technologia
LiDAR umozliwia identyfikacje obiektéw archeolo-
gicznych, takich jak dawne osady czy struktury, ktére
sg niewidoczne na tradycyjnych zdjeciach lotniczych,
zwlaszcza w obszarach zalesionych (Makowska,
Raczkowski 2023). Dzieki wysokiej rozdzielczosci
danych LiDAR mozliwe jest precyzyjne kartowanie
zaréwno naturalnych, jak i antropogenicznych form
terenu, co wspomaga analizy geomorfologiczne i ar-
cheologiczne (Albrecht i in. 2019). LiDAR pozwala
na prowadzenie badan bezinwazyjnych, bez koniecz-
nosci ingerencji w strukture terenu, co jest szczegol-
nie istotne w kontek$cie ochrony dziedzictwa kul-
turowego. Technologia LiDAR zrewolucjonizowata
badania archeologiczne w réznych regionach $wiata.
W Ameryce Srodkowej zastosowanie LiDAR-u po-
zwolilo na odkrycie licznych, wcze$niej nieznanych
stanowisk archeologicznych, ukrytych pod gesta sza-
ta roélinnoéci tropikalnej (Chase i in. 2014, Brewer
iin. 2017, Ensley, Morales-Aguilar 2021, Hansen i in.
2023, Auld-Thomas i in. 2024).

Kartowanie geomorfologiczne jest nieodlgcznym
elementem tworzenia map zagrozen i ryzyka, zwigza-
nych z wystepowaniem proceséw erozji, transportu
i depozycji w roznych domenach geomorfologicz-
nych, w szczegdlnosci stokowej, fluwialnej i na ich
styku. W literaturze miedzynarodowej mozna zna-
lez¢ liczne przykiady opracowan kartograficznych
zagrozen wynikajacych z ruchéw masowych. Opubli-
kowane kilka lat temu tematyczne tomy czasopisma
Journal of Maps (Brandolini i in. 2021, Chelli i in.
2021) doskonale ilustruja szerokg skale zastosowan
kartowania form rzezby na obszarach zurbanizowa-
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nych i przeksztalconych antropogenicznie, zawierajac
mapy i komentarze do nich odnoszace sie do obry-
wéw (Cappadonia i in. 2020), gteboko zakorzenio-
nych grawitacyjnych deformacji stoku (Faccini i in.
2020), degradacji obszaréw pokopalnianych (Migon
in. 2021), osuwisk i splywéw gruzowych (Farabollini
i in. 2020), powodzi (Mandarino i in. 2021), powo-
dzi blyskawicznych (Zwolinski i in. 2021) oraz ocen
zagrozenia powodziowego (Wierzbicki i in. 2021).
Mapy zagrozen geomorfologicznych majg szczegdlnie
zastosowanie w obszarach silnie przeksztalconych
antropogenicznie, gdzie naturalny uklad form jest
zatarty i ocena przestrzennego zrdéznicowania zagro-
zen jest bardziej skomplikowana (Dulias 2013, Raso
i in. 2020). Rodzimym przykladem, ktéry miat jed-
nak charakter eksperymentalnego opracowania na-
ukowego byla proba oceny zagrozenia powodziowego
w dolinie Scinawki na ziemi klodzkiej w Sudetach
spowodowane orkanem Cyryl (Pawlik 2010, 2012).

Niemniej, tworzenie map zagrozefn geomorfolo-
gicznych ma znacznie dluzsza historie (Goudie 2001,
Brunsden 2003). Wczesnymi przykladami takich
map sg oceny zagrozen ruchami masowymi wzdiuz
Szosy Karakorumskiej (Jones i in. 1983) czy Drogi
Transfogarskiej przecinajacej pasmo Fagaras w Kar-
patach Potudniowych w Rumunii (Urdea 2000).
Przyktady kompleksowego podejscia do kartowania
osuwisk i zwigzanego z nimi ryzyka obszernie przed-
stawili Reichenbach i in. (2004). Z kolei problem
skali takich opracowan i koniecznosci dostosowania
legendy oméwila Grecu (2002) na trzech przykla-
dach z Rumunii, odpowiednio w skali krajowej (1:
3 000 000), regionalnej (1: 400 000) i lokalnej (1:25
000). Réwnoczesnie mapy zagrozen geomorfologicz-
nych sg dobrg ilustracja kluczowego problemu od-
powiedniej selekcji i sposobu przedstawienia tresci,
tak aby byla ona zaréwno istotna dla analizowanego
zagadnienia (grupy proceséw lub zagrozonego obiek-
tu), jak i przyswajalna dla uzytkownika (Griffiths,
Abraham 2008, Shen i in. 2023).

Elementy rzezby terenu sa tez skladowa map
powstajacych na potrzeby geoturystyki oraz promocji
i ochrony dziedzictwa Ziemi, aczkolwiek trudno w tym
przypadku méwié o szczegdlnym rodzaju kartowania
geomorfologicznego, a raczej o adaptacji niektérych
elementéw geomorfologicznych do tresci wyrdznia-
jacych mapy geoturystyczne. Mapy geoturystyczne
zaczely powstawaé w poczatkach XXI w., w ramach
coraz powszechniejszych dziatan popularyzujacych
nauki o Ziemi, w tym tworzenia geoparkéw. Taki
kontekst od razu okredlat uzytkownika mapy, kto-
rym byl turysta, zainteresowany dziejami Ziemi
i genezg krajobrazu, a niekoniecznie posiadajacy po-
glebiona wiedze na ten temat. Bylo wiec oczywiste,
ze przestrzenny obraz geordznorodnosci powinien
by¢ w trakcie tworzenia takiej mapy odpowiednio
uproszczony. Mapy geoturystyczne powstawaly zy-

wiolowo, metoda prob i bledow w zakresie rozwia-
zan kartograficznych, bez zunifikowanej legendy czy
zasad prezentacji, stad znaczna réznorodnos¢ po-
dejé¢ i produktéw kartograficznych. Trudno to jed-
nak odbiera¢ jako zarzut, gdyz pojawia sie naturalne
pytanie, kto miatby opracowywaé¢ wytyczne karto-
graficzne i w ramach jakich uprawnien forsowac je
jako optymalne. Ponadto zréznicowanie geologiczne
i geomorfologiczne obszaréw, na ktérych byta i jest
rozwijana geoturystyka, jest ogromne i stworzenie
jednego uniwersalnego wzorca mapy geoturystycznej
wydaje sie by¢ zadaniem niewykonalnym. Podobnie
duze jest zrdéznicowanie potencjalnych odbiorcéw.
Prébe klasyfikacji map geoturystycznych przedstawi-
ta Regolini-Bissig (2008, 2010) wyrdzniajac: (1) mapy
lokalizacyjne, ktérych gtéwnym celem jest wskazanie
miejsc atrakcyjnych geoturystycznie — geostanowisk,
geoparkow, geo$ciezek; (2) mapy turystyczne, w kto-
rych nacisk jest potozony na obiekty infrastruktury
turystycznej; (3) maloskalowe mapy georéznodnosci
i dziedzictwa Ziemi; (4) wielkoskalowe mapy geo-
réznodnodci i dziedzictwa Ziemi; (5) mapy inter-
pretacyjne (geoedukacyjne). Te ostatnie zawierajg
niewiele klasycznej tresci turystycznej (informacji
o infrastrukturze), natomiast uwypuklajg te elemen-
ty $rodowiska abiotycznego, ktére sg przedmiotem
interpretacji z pominig¢ciem innych, uznanych za
mniej istotne. W nawiazaniu do tej klasyfikacji, naj-
blizsze zwigzki z mapami geomorfologicznymi maja
mapy reprezentujace grupy 4 i 5, zawierajac kategory-
zacje i symbolike form i proceséw wypracowang dla
map geomorfologicznych.

Niemniej, udzial oznaczen zaadaptowanych z map
geomorfologicznych na mapach geoturystycznych jest
rézny, co przynajmniej w czesci wynika ze specyfiki
przedstawianego obszaru. Na wielu mapach warstwa
podkiadowa jest budowa geologiczna przedstawiona
metoda powierzchniowa, nalozona na obraz pozio-
micowy lub cieniowany model wysokosci. W Polsce
mapy w tej manierze wydaje Panstwowy Instytut
Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy (Ry-
chel i in. 2012, PIG 2025), w takiej formule powstala
mapa geologiczno-turystyczna wyspy Wolin (Kocyla,
Ruminski 2004), jak tez mapa geoturystyczna Swia-
towego Geoparku UNESCO Kraina Wygastych Wul-
kanéw (Bira 2024). Diametralnie odmienne podejscie
ilustruja mapy geoturystyczne (oryginalnie nazywa-
ne ,turystyczno-srodowiskowymi”) opracowane dla
wybranych regionéw Apeninéw we Wioszech na po-
czatku XXI w., w ktérych gléowna warstwa podkta-
dowg jest mapa geomorfologiczna, z zaznaczonymi
formami rzezby réznego typu (Castaldini i in. 2005a,
b). Przykiadowo, na mapie pokazujacej najwyzszy od-
cinek doliny Tagliole w obszarze chronionym Parco
del Frignano (skala 1:10 000) uwzgledniono 16 rodza-
jow form rzezby, przedstawionych w formie symboli
punktowych (prég wodospadowy, muton, przelecz),
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liniowych (m.in. rynna korazyjna, gardziel, krawedz
kotta polodowcowego) i powierzchniowych (np. lodo-
wiec gruzowy, osuwisko, strefa akumulacji moreno-
wej). W analogicznym stylu przygotowano mape dla
okolic Monte Cimone (2165 m n.p.m.) — najwyzszego
szczytu pélnocnych Apeninéw. Tak pelne, mimo se-
lekcji i generalizacji, kartograficzne ukazanie rzezby
wydaje sie by¢ jednak wyjatkiem. W innych propo-
zycjach map geoturystycznych uwzgledniano jedynie
wybrane formy rzezby i powierzchnie morfodyna-
miczne (np. Zwolinski 2004b, Ilies i in. 2011, Bouze-
kraoui i in. 2018, Guerra, Lazzari 2021). Bollati in.
(2017) zaproponowali sposéb upraszczania map geo-
morfologicznych na potrzeby geoturystyki i przedsta-
wiania szczegdlnie interesujacych miejsc i obszarow
w formie , Geomorphological boxes”. Nowe podejscie
metodologiczne do kartograficznego przedstawiania
dziedzictwa Ziemi, ilustrowane przykiadami z obsza-
réw testowych we Wloszech, zaproponowali ostatnio
Coratza i in. (2021).

Oproécz przekazu obrazu statycznego mapa geo-
morfologiczna, w tym cyfrowa mapa geomorfolo-
giczna, przekazuje unikatowg informacje o dynamice
powierzchni terenu z punktu widzenia jej pochodze-
nia, wieku i obecnego etapu rozwoju (Dorywalski
1958, Klimaszewski 1960, Kostrzewski, Zwolinski
1987, 1988). Informacji takiej nie przekazuje mapa
hipsometryczna, pokazujac tylko posrednio ksztalt
powierzchni, jak réwniez mapa geologiczna i jej po-
chodne, pokazujace litologie, geneze i wiek utworéw
powierzchniowych. Mapy hipsometryczne i geolo-
giczne nie rozrézniaja pod wzgledem morfodyna-
micznym takich form terenu, jak terasa zalewowa
a nadzalewowa, klif aktywny a martwy, aktywne
i nieaktywne formy osuwiskowe, ruchome i ustabi-
lizowane wydmy, wawozy a parowy i tym podobne.
Nie identyfikuja one réowniez takich form degradacyj-
nych jak leje krasowe i zapadliska tektoniczne oraz
wiekszosci form antropogenicznych. Nalezy jednak
podkredli¢, ze wymienione mapy sa wysoce komple-
mentarne w stosunku do map geomorfologicznych.

Przy wykorzystaniu cyfrowych map geomorfo-
logicznych mozna przedstawi¢ informacje¢ o proce-
sach ksztaltujacych powierzchnie Ziemi — w prze-
szlosci, obecnie i w ujeciu prognostycznym. W ten
sposéb mozna oceni¢ dynamike powierzchni terenu
i wskaza¢ ewentualne zagrozenia z niej wyplywaja-
ce. Takich informacji i wizualizacji nie przekazuja
inne mapy, a jest to informacja kluczowa dla wy-
mienionych powyzej mozliwych zastosowan map
geomorfologicznych.

Informacja o dynamice i wspéiczesnych procesach
(rzeczywistych i potencjalnych) moze by¢ — w zalez-
nosci od skali mapy i natury procesu — przekazywana
w sposéb bezposredni lub posredni. W pierwszym
przypadku na mapie sa zaznaczone formy powstale
w wyniku aktualnego dzialania proceséw (np. szlaki
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splywow gruzowych, osuwiska aktywne — nie tylko
w obszarach gérskich i wyzynnych, ale réwniez na
zboczach dolinnych rzek nizinnych, klify aktywne),
w drugim przypadku mozna natomiast wnioskowaé
o mozliwosci wystepowania pewnych proceséw, np.
oznaczenie ,sucha dolina denudacyjna” informuje
0 mozliwoséci wystepowania proceséw splukiwania
na jej zboczach, ale juz nie osuwisk czy obrywoéw.
W szczegdlnoéci tak bedzie, gdy w wersji cyfrowej
warstwa do réownoleglego wlaczenia bedzie mapa
geomorfometryczna, np. mapa spadkéw, ekspozycji
czy innych parametréw geomorfometrycznych. Po-
dobnie, wydzielenie ,terasa zalewowa” nie wskazuje
wprost na erozyjne czy akumulacyjne zmiany po-
wierzchni podczas przeptywoéw wezbraniowych i po-
wodziowych, ale wyznacza obszar, na ktérym takich
zmian mozna si¢ spodziewac i w jakim stopniu. Inne
przyktady takich interpretacji posrednich, to stoki
skalne, zalomy stoku, formy dolinne w obszarach
lessowych, podcinane brzegi zakoli i wybrzezy mor-
skich. Nowym polem badawczym mogg by¢ analizy
geomorfologiczne wynikajace z algorytmdéw uczenia
maszynowego, np. mapy prawdopodobienstwa wysta-
pienia osuwisk czy innych proceséw ekstremalnych.
Wreszcie mapy geomorfologiczne dajg bardzo dobry
obraz wspolczesnego, przeksztalcania powierzchni
Ziemi przez dziatalno$¢ cztowieka poprzez wyzna-
czanie zasiegdw form antropogenicznych w réznych
sytuacjach morfologicznych.

Zalety cyfrowych map
geomorfologicznych

We wspdlczesnym rozwoju kartowania geomorfolo-
gicznego szczegdlnego znaczenia nabieraja walory cy-
frowych map geomorfologicznych i ich rola w aplika-
cjach typu WebGIS. Cyfrowe mapy geomorfologiczne
jako zaawansowane narzedzie geowizualizacji, majg
potencjalnie szerokie zastosowanie w réznych dys-
cyplinach naukowych i dziedzinach praktycznych,
poniewaz posiadaja wiele waloréw, wplywajacych na
ich uzytecznos¢. Do ich kluczowych zalet nalezg:

1. Precyzyjne odwzorowanie form terenu, wysoka

doktadnos¢ i szczegdtowosé:

a) Dzigki wykorzystaniu technologii geoprze-
strzennych oraz danych ze skaneréw lasero-
wych (LiDAR), satelitow w domenie optycz-
nej i radarowej czy ortofotomap, cyfrowe mapy
geomorfologiczne moga odwzorowywac bar-
dzo szczegétowe cechy terenu, wigcznie z mi-
kroformami.

b) Zaawansowane technologie geoprzestrzenne
pozwalaja na generowanie cyfrowych modeli
wysokosciowych (DEM) oraz na doktadne od-
wzorowanie nawet subtelnych form terenu na
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cyfrowych mapach geomorfologicznych, ktére
bywaja pomijane na tradycyjnych mapach geo-
morfologicznych.

c) Latwos$¢ w wyszukiwaniu na cyfrowych ma-
pach geomorfologicznych elementéw morfolo-
gicznych lub form terenu spetniajacych okre-
$lone warunki, np. morfometryczne.

d) Na wektorowych mapach geomorfologicznych
mozna wykonywaé¢ dowolne pomiary z naj-
wyzsza doktadnoscia.

2. Wieloskalowos¢ i elastyczno$¢

a) Mozliwoé¢ tworzenia cyfrowych map geomor-
fologicznych w réznych skalach, co pozwala na
precyzyjna analize zaréwno duzych obszaréw,
jak i mikroskalowych struktur geomorfolo-
gicznych.

b) Cyfrowe mapy geomorfologiczne mozna ska-
lowaé¢ od poziomu globalnego do lokalnego,
co pozwala na analiz¢ zjawisk geomorfologicz-
nych w réznych kontekstach przestrzennych.

. Latwo$¢ aktualizacji i integracja z innymi danymi

a) Cyfrowe mapy geomorfologiczne mozna tatwo
i szybko aktualizowa¢ w miare pojawiania sie
nowych danych, co sprawia, ze sg bardziej ak-
tualne niz tradycyjne mapy papierowe.

b) Aktualizacje na cyfrowych mapach geomorfo-
logicznych moga uwzglednia¢ zmiany w krajo-
brazie wynikajace z dziatalnosci czlowieka lub
naturalnych proceséw, takich jak erozja czy
osuwanie.

c) Mozliwoé¢ wizualizacji cyfrowych map geo-
morfologicznych w czasie rzeczywistym Igcz-
nie z danymi pochodzacymi z aktualnego mo-
nitoringu $rodowiska przyrodniczego.

d) Baza danych cyfrowych map geomorfologicz-
nych winna by¢ budowana w oparciu o cyfro-
we modele wysokosciowe oraz baze danych
obiektow topograficznych BDOT10k.

e) Mozliwoé¢ faczenia cyfrowych map geomor-
fologicznych z innymi warstwami danych
w systemach informacji geograficznej, np. to-
pograficznymi, tematycznymi (np. z mapami
geologicznymi, hydrologicznymi czy uzytko-
wania terenu itp.), przegladowymi i ogdlno-
geograficznymi.

f) Laczenie cyfrowych map geomorfologicznych
z innymi Zrédiami informacji geograficznej
utatwia kompleksowa analize $rodowiska
przyrodniczego oraz podejmowanie decyzji
$rodowiskowych w zintegrowany sposob.

4. Mozliwoé¢ przeprowadzania analiz przestrzen-

nych i czasowych

a) Narzedzia technologii geoprzestrzennych
umozliwiaja wykonywanie zaawansowanych
analiz przestrzennych na cyfrowych mapach
geomorfologicznych, powalajacych na ilo$cio-
wa charakterystyke proceséw rzezbotwor-

czych, np. modelowanie przeplywu wody
w korytach rzecznych, drenazu subglacjalnego,
ocene prawdopodobienstwa wystapienia osu-
wisk.

b) Cyfrowe mapy geomorfologiczne umozliwiajg
analize zmian w krajobrazie w czasie, dzieki
poréwnywaniu map tworzonych na podstawie
danych z réznych okreséw (np. zdjecia sateli-
tarne czy dane lidarowe).

c) Mozliwoé¢ detekcji zmian w rzezbie terenu
z biegiem czasu na cyfrowych mapach geo-
morfologicznych, np. w wyniku naturalnych
zjawisk (lawiny, osuwiska, powodzie) czy dzia-
talnosci cztowieka (zapadliska kopalniane, bu-
dowa infrastruktury).

d) Cyfrowe mapy geomorfologiczne umozliwiajg
interaktywng analize wybranych krajobrazéw
przez co sa pomocne w monitorowaniu pro-
ces6w geomorfologicznych, takich jak erozja,
akumulacja osadéw, zmiany linii brzegowej
czy rozwoj osuwisk.

e) Mozliwosé¢ generowania produktéw wtérnych
z cyfrowych map geomorfologicznych i cyfro-
wych modeli wysoko$ciowych o réznych roz-
dzielczo$ciach, takich jak np. parametry geo-
morfometryczne: wysoko$¢ wzgledna (energia
rzezby), wskazniki chropowatosci (szorstko-
$ci) powierzchni Ziemi, krzywizny planarne
i profilowe, topograficzny indeks pozycji (TPI),
topograficzny indeks wilgotnosci (TWI),
wskaznik ekspozycji na wiatr (WEI), wskaznik
nastonecznienia, ale réwniez tréjwymiarowe
(3D) modele rzezby i wiele innych.

f) Cyfrowe mapy geomorfologiczne umozliwiaja
przeprowadzanie symulacji proceséw geomor-
fologicznych, takich jak ruchy masowe, prze-
plywy osadéw czy zmiany planarne w syste-
mach rzecznych.

g) Narzedzia technologii geoprzestrzennych po-
zwalaja na modelowanie skutkéw zjawisk eks-
tremalnych na cyfrowych mapach geomorfolo-
gicznych, takich jak powodzie lub osuwiska, co
pomaga w planowaniu dzialan prewencyjnych.

h) Mozliwo$¢ prowadzenia analiz wielokryterial-
nych, np. taczenie danych geomorfologicznych
z danymi klimatycznymi czy glebowymi w celu
prognozowania zmian $rodowiskowych.

. Personalizacja i wizualizacja

a) Cyfrowe mapy geomorfologiczne moga by¢
fatwo przysposobione do uzycia przez réznie
przygotowanych merytorycznie uzytkownikow.

b) Elastycznos$¢ cyfrowych map geomorfologicz-
nych w dostosowywaniu szczegdtowosci do
potrzeb uzytkownika — np. badania naukowe
wymagaja wysokiej rozdzielczosci, podczas
gdy w planowaniu regionalnym wystarczg
mniej szczegdlowe dane.
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Liczba publikacji

c) Uzytkownicy mogg dostosowywal cyfrowe
mapy geomorfologiczne do swoich potrzeb,
np. poprzez filtrowanie danych, podswietlanie
i selekcje okreslonych cech elementéw rzezby
terenu lub dodawanie wtasnych warstw infor-
macyjnych.

d) Cyfrowe mapy geomorfologiczne umozliwiaja
tworzenie interaktywnych wizualizacji, takich
jak mapy 3D czy animacje, ktére ulatwiaja zro-

b) Cyfrowe mapy geomorfologiczne sa tatwe do

o)

udostepniania przez internet, np. poprzez
Geoportal.pl, co zwieksza ich dostepno$¢ nie
tylko dla naukowcdw, ale réwniez dla prakty-
kéw, a przede wszystkim dla spoleczenstwa.

Dzieki udostepnianiu cyfrowych map geomor-
fologicznych nie ma potrzeby tworzenia wia-
snych map geomorfologicznych przez podmio-
ty nie posiadajace odpowiednich kwalifikacji.

zumienie i prezentacje wynikéw. 8. Zastosowanie w wielu dziedzinach
e) Intuicyjne narzedzia wizualizacyjne cyfrowych a) Cyfrowe mapy geomorfologiczne sprzyjaja in-
map geomorfologicznych sg pomocne w edu- tegracji informacji geomorfologicznej w kon-
kacji, prezentacjach naukowych i konsulta- tekscie naukowym, aplikacyjnym i bizneso-
cjach spotecznych. wym.
Oszczedno$¢ czasu i kosztow b) Cyfrowe mapy geomorfologiczne sg nie tylko
a) Automatyzacja wielu proceséw kartograficz- narzedziem badawczym, ale réwniez prak-
nych znacznie przyspiesza tworzenie i analize tycznym rozwiazaniem wspierajacym bizneso-
cyfrowych map geomorfologicznych w porow- we zarzadzanie $rodowiskiem, planowaniem
naniu z tradycyjnymi mapami geomorfologicz- przestrzennym i ochrong przyrody, co czyni je
nymi. niezwykle wszechstronnymi w réznych dzie-
b) Przy tworzeniu cyfrowych map geomorfolo- dzinach nauki i gospodarki, przyczyniajac sie
gicznych jest mniejsza potrzeba terenowych do identyfikacji obszaréw wrazliwych na de-
prac pomiarowych dzieki wykorzystaniu da- gradacje przez wspodlczesne procesy morfoge-
nych z teledetekcji (np. drony, LiDAR, zdjecia netyczne lub wymagajacych ochrony czy rekul-
satelitarne). tywagji.
Dostepno$¢ i dystrybucja c) Cyfrowe mapy geomorfologiczne sg kluczowe
a) Cyfrowe mapy geomorfologiczne mogg by¢ w monitorowaniu wplywu dziatalnosci czlo-
tatwo zaimplementowane do krajowej infra- wieka na srodowisko i ocenianiu efektywnosci
struktury informacji przestrzennej oraz odpo- dziatan ochronnych.
wiada¢ wymaganiom ustawy o infrastrukturze d) Wykorzystanie cyfrowych map geomorfolo-
informacji przestrzennej i dyrektywy INSPIRE. gicznych w badaniach kosmicznych, rzezby
cial pozaziemskich (egzogeomorfologicznych),
110 4 )\ 3000
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Ryc. 1. Czasowy rozklad liczby publikacji i cytowan dla rekordéw uwzgledniajacych mapy geomorfologiczne w bazie Web
of Science w latach 1970-2024

Fig. 1. Time distribution of the number of publications and citations for records including geomorphological maps in the
Web of Science database in the years 1970-2024
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gtownie Marsa, Ksiezyca w celu identyfikacji
form rzezby podobnych do ziemskich, takich
jak wulkany, doliny czy kratery.

Cyfrowe mapy geomorfologiczne oferuja potezne
narzedzia do analizy i zarzadzania $rodowiskiem,
przewyzszajac tradycyjne metody pod wzgledem do-
kladnosci, elastycznosdci i mozliwosdci zastosowan.
Dzieki ich rozwojowi mozliwe jest skuteczniejsze re-
agowanie na wyzwania zwiazane ze wspélczesnymi
globalnymi i regionalnymi zmianami klimatu, urba-
nizacja i ochrong $rodowiska. Ten kierunek badan
i realizacji cyfrowych map geomorfologicznych czeka
na dalszy rozwdj w miare postepu w zakresie geo-
technologii mapowo-internetowych w oparciu o kon-
cepcje Cyfrowej Ziemi (Digital Earth, Guo i in. 2020).

Mapy geomorfologiczne w bazie
Web of Science

O znaczeniu kartowania geomorfologicznego oraz
wykorzystaniu map geomorfologicznych do celéw
naukowych i praktycznych moze $wiadczy¢ przeglad
artykutéw omawiajgcych te tematyke. Wykonano
kwerende w bazie Web of Science firmy Clarivate.
Sformutowano zapytanie: <”Geomorphologic map”
(Topic) or “Geomorphologic mapping” (Topic) or
“Geomorphological map” (Topic) or “Geomorpholo-
gical mapping” (Topic) or “Geomorphic map” (To-
pic) or “Geomorphic mapping” (Topic) and applica-
tion (Topic) and applied (Topic) and use (Topic) and
used (Topic) and using (Topic)> dla lat 1900-2024.
Zapytanie obejmowalo okres 125 lat, jednak pierw-
sze coroczne publikacje w bazie Web of Science sa
ukazane od roku 1970. Do roku 1970 ukazaly sie
tylko cztery publikacje w latach 1912, 1956, 1957
240
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Tabela 3. Liczba publikacji (210) uwzgledniajacych mapy
geomorfologiczne w czasopismach naukowych w bazie
Web of Science (stan na 31 grudnia 2024)

Table 3. Number of publications (>10) including geomor-

phological maps in scientific journals in the Web of Sci-
ence database (as of December 31, 2024)

Liczba
Tytul czasopisma publikacji
Journal title Number of
publications
Journal of Maps 265
Geomorphology 157
Revista Brasileira de Geomorfologia 82
Quaternary Science Reviews 50
Earth Surface Processes and Landforms 38
Zeitschrift fur Geomorphologie 29
Journal of Quaternary Science 28
Quaternary International 27
Icarus 25
Catena 23
Geografia Fisica e Dinamica Quaternaria 22
Boreas 20
Journal of South American Earth Sciences 18
Geosciences 17
Geografiska Annaler Series A Physical 16
Geography
Remote Sensing 15
Géomorphologie: Relief Processus 12
Environnement
Cuaternario y Geomorfologia 11
Engineering Geology 11
Journal of Coastal Research 11
Journal of Geophysical Research Planets 11
Frontiers in Earth Science 10
Natural Hazards 10
Petermanns Geographische Mitteilungen 10

Ryc. 2. Liczba publikacji uwzgledniajacych mapy geomorfologiczne, pochodzacych z 25 krajéw w bazie Web of Science (stan

na 31 grudnia 2024)

Fig. 2. Number of publications including geomorphological maps from 25 countries in the Web of Science database (as of

December 31, 2024)
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1 1967. W odpowiedzi na kwerende uzyskano 1660
rekordéw (ryc. 1), w tym m.in. 1514 artykuléw na-
ukowych, 18 artykuléw przegladowych, 169 prace ze
spotkan naukowych (konferencje, seminaria, sesje),
30 rozdzialéw w opracowaniach ksigzkowych (suma
wymienionych publikacji wynosi 1731 a nie 1660,
z powodu zakwalifikowania niektérych publikacji do
dwoch kategorii). Warto zauwazy¢, ze jest to liczba
ponad dwukrotnie wyzsza niz uzyskana w niedaw-
nej podobnej analizie bibliometrycznej, przepro-
wadzonej przez Quesada-Romdn i Peralta-Reyes
(2023), ktorzy uwzglednili tylko 735 rekordéw dla
okresu 2000-2021.

Wszystkie rekordy z bazy byty cytowane 29 017
razy i dotycza materialéw opublikowanych w 502
czasopismach, ksigzkach i innych opracowaniach
(ryc. 1, tab. 3). Najpopularniejszymi czasopismami sg
Journal of Maps (Taylor & Francis) i Geomorphology
(Elsevier). Z polskich czasopism w zestawieniu wy-
stepuje Quaestiones Geographicae (4 rekordy), Geo-
graphia Polonica (3 rekordy), Miscellanea Geographi-
ca (3 rekordy) oraz Polish Polar Research (2 rekordy).
Zdecydowana wiekszo$¢ artykuldéw zostata napisana
w jezyku angielskim (1487), a nastepnie portugal-
skim (78), hiszpanskim (38), natomiast w jezyku
polskim w bazie danych Web of Science znajduje sie
tylko 1 publikacja.

Na rycinie 2 przedstawiono liczbe publikacji po-
chodzacych z 25 krajéw, w tym 84 publikacje z Pol-
ski (5% z ogdlnej liczby 1660 publikacji). Natomiast
w tabeli 4 przedstawiono kategorie dyscyplin badaw-
czych wg klasyfikacji Web of Science dla publikacji
uzyskanych w wyniku kwerendy. Najliczniej publi-
kacje te sa przypisywane do obszaréw zwigzanych
z geografia fizyczng, naukami o Ziemi, geologia itp.
W zestawieniu jednak znajdujg sie réwniez tak za-
skakujgce obszary tematyczne jak sztuka, literatura
czy lingwistyka, co $wiadczy albo rzeczywiscie o bar-
dzo szerokich mozliwoéciach zastosowania i wyko-
rzystywania map geomorfologicznych albo o biedzie
systemu wyszukiwania w bazie Web of Science.

Z kolei w tabeli 5 przedstawiono 20 najczesciej cy-
towanych publikacji. Najcze$ciej cytowana pracg jest
artykul Jasiewicza i Stepinskiego (2013) o geomorfo-
nach, ktéry mial 476 cytowan na dzien 31 grudnia
2024, podczas gdy nastepna publikacja ma tylko 292
cytowania (tj. Youssef i in. 2011). W tym zestawieniu
sg ogoélem trzy artykuly z udziatem polskich autordéw,
tzn. oprocz Jarostawa Jasiewicza (UAM) sa Marek
Ewertowski (UAM) i Anita Bernatek-Jakiel (U]J).

Interesujaco przedstawia sie nowa klasyfikacja
wprowadzona niedawno w bazie Web of Science, tj.
klasyfikacja publikacji pod wzgledem ich liczebno$ci
odpowiadajacych celom zréwnowazonego rozwoju

Tabela 4. Kategorie nauk wg klasyfikacji Web of Science dla 1660 publikacji na temat aplikacyjnosci map geomorfologicz-
nych znajdujacych sie w bazie Web of Science (stan na 31 grudnia 2024)

Table 4. Categories of science according to the Web of Science classification for 1660 publications on the applicability of
geomorphological maps found in the Web of Science database (as of December 31, 2024)

Kategorie Web of Science Liczba publikacji % z 1660
Web of Science categories Number of publications % of 1660
Geography Physical 849 51,18
Geosciences Multidisciplinary 756 45,57
Geography 367 22,12
Environmental Sciences 140 8,44
Geology 128 7,72
Remote Sensing 88 5,30
Water Resources 84 5,06
Engineering Geological 61 3,68
Imaging Science Photographic Technology 44 2,65
Astronomy Astrophysics 43 2,59
Geochemistry Geophysics 42 2,53
Soil Science 37 2,23
Multidisciplinary Sciences 27 1,63
Paleontology 25 1,51
Engineering Civil 23 1,39
Meteorology Atmospheric Sciences 23 1,39
Oceanography 23 1,39
Archaeology 19 1,15
Environmental Studies 19 1,15
Ecology 13 0,78
Computer Science Interdisciplinary Applications 11 0,66
Green Sustainable Science Technology 11 0,66
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Kategorie Web of Science Liczba publikacji % z 1660
Web of Science categories Number of publications % of 1660
Engineering Environmental 10 0,60
Engineering Electrical Electronic 8 0,48
Mining Mineral Processing 8 0,48
Anthropology 7 0,42
Marine Freshwater Biology 6 0,36
Materials Science Multidisciplinary 6 0,36
Biodiversity Conservation 5 0,30
Computer Science Information Systems 5 0,30
Agriculture Multidisciplinary 4 0,24
Limnology 4 0,24
Physics Applied 4 0,24
Biology 3 0,18
Chemistry Analytical 3 0,18
Chemistry Multidisciplinary 3 0,18
Computer Science Theory Methods 3 0,18
Engineering Multidisciplinary 3 0,18
Agronomy 2 0,12
Area Studies 2 0,12
Art 2 0,12
Computer Science Artificial Intelligence 2 0,12
Construction Building Technology 2 0,12
Engineering Biomedical 2 0,12
Engineering Ocean 2 0,12
Instruments Instrumentation 2 0,12
Mathematics Applied 2 0,12
Mineralogy 2 0,12
Plant Sciences 2 0,12
Radiology Nuclear Medicine Medical Imaging 2 0,12
Social Sciences Interdisciplinary 2 0,12
Spectroscopy 2 0,12
Transportation Science Technology 2 0,12
Acoustics 1 0,06
Architecture 1 0,06
Automation Control Systems 1 0,06
Biotechnology Applied Microbiology 1 0,06
Chemistry Inorganic Nuclear 1 0,06
Education Educational Research 1 0,06
Energy Fuels 1 0,06
Engineering Manufacturing 1 0,06
Forestry 1 0,06
History 1 0,06
History Philosophy Of Science 1 0,06
Humanities Multidisciplinary 1 0,06
Materials Science Characterization Testing 1 0,06
Medical Informatics 1 0,06
Nuclear Science Technology 1 0,06
Optics 1 0,06
Physics Multidisciplinary 1 0,06
Regional Urban Planning 1 0,06
Statistics Probability 1 0,06
Urban Studies 1 0,06
Zoology 1 0,06
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Tabela 5. Najczesciej cytowane publikacje w bazie Web of Science w latach 1900-2024 (czcionkg pogrubiong zaznaczono
polskich autoréw)

Table 5. The most frequently cited publications in the Web of Science database in the years 1900-2024 (Polish authors are
marked in bold)

Liczba cytowan

Liczba , . .
o ,  $rednio rocznie
Lp. Publikacja cytowan Mean annual
No. Publication Number of
. number of
citations L
citations
1 Jasiewicz, J.; Stepinski, T.E, 2013. Geomorphons — a pattern recognition approach 476 39,6

to classification and mapping of landforms. Geomorphology 182(): 147-156. DOI:
10.1016/j.geomorph.2012.11.005.

2 Youssef, A.M.; Pradhan, B.; Hassan, A.M., 2011. Flash flood risk estimation along 292 20,9
the St. Katherine road, southern Sinai, Egypt using GIS based morphometry and
satellite imagery. Environmental Earth Sciences 62(3): 611-623. DOI: 10.1007/
$12665-010-0551-1.

3 Sapkota, S.N.; Bollinger, L.; Klinger, Y.; Tapponnier, P; Gaudemer, Y.; Tiwari, D., 284 23,7
2013. Primary surface ruptures of the great Himalayan earthquakes in 1934 and
1255. Nature Geoscience 6(1): 71-76. DOI: 10.1038/NGEO1669.

4 Evans, LS., 2012. Geomorphometry and landform mapping: What is a landform?. 249 19,2
Geomorphology 137(1): 94-106. DOI: 10.1016/j.geomorph.2010.09.029.
5 Hugenholtz, Ch.H.; Whitehead, K.; Brown, O.W.; Barchyn, T.E.; Moorman, BJ; 245 20,4

LeClair, A.; Riddell, K.; Hamilton, T., 2013. Geomorphological mapping with a small
unmanned aircraft system (sUAS): Feature detection and accuracy assessment of

a photogrammetrically-derived digital terrain model. Geomorphology 194: 16-24.
DOI: 10.1016/j.geomorph.2013.03.023.

6 Kuenzer, C.; Stracher, G.B., 2012. Geomorphology of coal seam fires. 212 16,3
Geomorphology 138(1): 209-222. DOI: 10.1016/j.geomorph.2011.09.004.
7 Mindy, J.; Evans, LS., 2008. Elementary forms for land surface segmentation: The 197 11,6

theoretical basis of terrain analysis and geomorphological mapping. Geomorphology
95(3-4): 236-259. DOI: 10.1016/j.geomorph.2007.06.003.
8 Bishop, M.P; James, L.A.; Shroder, J.E, Jr.; Walsh, S.J., 2012. Geospatial 186 14,3
technologies and digital geomorphological mapping: Concepts, issues and research.
Geomorphology 137(1): 5-26. DOI: 10.1016/j.geomorph.2011.06.027.
9 Chandler, B.M.P; Lovell, H.; Boston, C.M.; Lukas, S.; Barr, I.D.; Benediktsson, 1.O.; 179 25,6
Benn, D.I; Clark, Ch.D.; Darvill, Ch.M.; Evans, D.J.A.; Ewertowski, M.W.; Loibl,
D.; Margold, M.; Otto, J.-Ch.; Roberts, D.H.; Stokes, Ch.R.; Storrar, R.D.; Stroeven,
A.P, 2018. Glacial geomorphological mapping: A review of approaches and
frameworks for best practice. Earth-Science Reviews 185: 806-846. DOI: 10.1016/j.
earscirev.2018.07.015.

10 Carrara, A; Crosta, G; Frattini, B, 2003. Geomorphological and historical data in 154 7,0
assessing landslide hazard. Earth Surface Processes and Landforms 28(10): 1125-

1142. DOI: 10.1002/esp.545.

11 Benn, D.I; Hulton, N.RJ., 2010. An Excel™ spreadsheet program for reconstructing 146 9,7
the surface profile of former mountain glaciers and ice caps. Computers &
Geosciences 36(5): 605-610. DOI: 10.1016/j.cageo.2009.09.016.

12 Bernatek-Jakiel, A.; Poesen, J., 2018. Subsurface erosion by soil piping: 145 20,7
significance and research needs. Earth-Science Reviews 185: 1107-1128. DOI:
10.1016/j.earscirev.2018.08.006.

13 Lucchitta, B.K,; Isbell, N.K.; Howingtonkraus, A, 1994. Topography of Valles- 145 4,7
Marineris — Implications for Erosional and Structural History. Journal of
Geophysical Research-Planets 99(E2): 3783-3798. DOI: 10.1029/93JE03095.

14 Bocco, G.; Mendoza, M.; Veldzquez, A., 2001. Remote sensing and GIS- 144 6,0
based regional geomorphological mapping: a tool for land use planning in
developing countries. Geomorphology 39(3-4): 211-219. DOI: 10.1016/S0169-
555X(01)00027-7.

15 Putnam, A.E.; Schaefer, J.M.; Denton, G.H.; Barrell, D.J.A.; Birkel, S.D.; Andersen, 143 11,9
B.G.; Kaplan, M.R.; Finkel, R.C.; Schwartz, R.; Doughty, A.M., 2013. The Last
Glacial Maximum at 44°S documented by a 10Be moraine chronology at Lake Ohau,

Southern Alps of New Zealand. Quaternary Science Reviews 62: 114-141. DOI:
10.1016/j.quascirev.2012.10.034.
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Liczba cytowan

Liczba $rednio rocznie
Lp. Publikacja cytowan Mean annual
No. Publication Number of
- number of
citations o
citations
16 Smith, M.J.; Rose, J.; Booth, S., 2006. Geomorphological mapping of glacial 143 7,5
landforms from remotely sensed data: An evaluation of the principal data sources
and an assessment of their quality. Geomorphology 76(1-2): 148-165. DOI:
10.1016/j.geomorph.2005.11.001.
17 Magliulo, P; Di Lisio, A.; Russo, E; Zelano, A., 2008. Geomorphology and landslide 140 8,2

susceptibility assessment using GIS and bivariate statistics: a case study in southern
Italy. Natural Hazards 47(3): 411-435. DOI: 10.1007/s11069-008-9230-x.

18 Clark, C.D., 1997. Reconstructing the evolutionary dynamics of former ice sheets 140 5,0
using multi-temporal evidence, remote sensing and GIS. Quaternary Science
Reviews 16(9): 1067-1092. DOI: 10.1016/S0277-3791(97)00037-1.

19 Anders, N.S.; Seijmonsbergen, A.C.; Bouten, W., 2011. Segmentation optimization 139 9,9
and stratified object-based analysis for semi-automated geomorphological
mapping. Remote Sensing of Environment 115(12): 2976-2985. DOI: 10.1016/j.

rse.2011.05.007.

20 Gutiérrez, E; Cooper, A. H.; Johnson, K. S., 2008. Identification, prediction, and 139 8,2
mitigation of sinkhole hazards in evaporite karst areas. Environmental Geology

53(5): 1007-1022. DOI: 10.1007/500254-007-0728-4.

Tabela 6. Liczba publikacji odpowiadajaca celom zréwnowazonego rozwoju dla 1660 publikacji na temat aplikacyjnosci map
geomorfologicznych znajdujacych sie w bazie Web of Science (stan na 31 grudnia 2024)

Table 6. Number of publications corresponding to the sustainable development goals for 1660 publications on the applica-
bility of geomorphological maps in the Web of Science database (as of December 31, 2024)

Cele zréwnowazonego rozwoju Liczba publikacji % z 1660

Sustainable development goals Number of publications % of 1660
13 Dziatania w dziedzinie klimatu 1,217 73,36
14 Zycie pod woda 257 15,49
15 Zycie na ladzie 238 14,35
06 Czysta woda i warunki sanitarne 71 4,28
02 Wyeliminowa¢ gtéd 65 3,92
11 Zréwnowazone miasta i spotecznosci 60 3,62
03 Dobre zdrowie i jako$¢ zycia 52 3,13
04 Dobra jako$¢ edukacji 4 0,24
07 Czysta i dostepna energia 1 0,06
09 Innowacyjno$¢ przemystu i infrastruktury 1 0,06
12 Odpowiedzialno$¢ konsumpgcja i produkcja 1 0,06

wg ONZ (tab. 6). O ile najwigksza liczba publikacji
jest zwiazana z celem 13 ,Dzialania w dziedzinie
klimatu”, o tyle dwa nastepne cele, tj. 14 ,Zycie pod
woda” i 15 ,Zycie na ladzie” sa bardziej powigzane
z dziedzinami nauk spolecznych. Pozostale cele maja
niewielki udzial, ponizej 5%.

Dla poréwnania szczegdlowych wynikéw z bazy
Web of Science mozna poda¢, ze dla zapytania
<”Geomorphologic map” OR “Geomorphologic
mapping” OR “Geomorphological map” OR “Geo-
morphological mapping” OR “Geomorphic map”
OR “Geomorphic mapping” AND application AND
applied AND use AND used AND using> w bazie
Google Scholar uzyskano 17 200 rekordéw. Zapewne
obejmujg one duza cze$¢ artykuldw o mapach geo-
morfologicznych, ale niewatpliwie z uwagi na szeroki
zakres zapytania rowniez moze by¢ w tej liczbie wiele

artykutow zwigzanych bardzo stabo z problematyka
geomorfologiczng lub tez opracowan niepublikowa-
nych, np. maszynopisy prac dyplomowych udostep-
nionych online na catym $wiecie.

Konkluzja koncowa

Nowe perspektywy w zakresie mozliwo$ci technicz-
nych prowadzania kartowania geomorfologicznego
i przygotowania map geomorfologicznych wraz z co-
raz liczniejszymi polami zastosowan aplikacyjnych
przyczyniaja sie do utrzymujacego sie duzego zain-
teresowania tg tematyka. Mapy geomorfologiczne sa
poteznym instrumentem o daleko idacych implika-
cjach dla postepu naukowego i praktycznych zastoso-
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wan, bedac niezwykle uzytecznym Zrédlem informa-
¢ji o $rodowisku. Ich zdolno$¢ do syntezy zlozonych
informacji przestrzennych sprawia, ze sg niezbedne
do zrozumienia zachodzacych dynamicznych pro-
ceséw geomorfologicznych na powierzchni Ziemi,
zarzadzania zasobami naturalnymi, tagodzenia za-
grozen $rodowiskowych, przyczyniania si¢ do zrow-
nowazonego rozwoju spoleczenstw nie tylko lokal-
nych. Ich znaczenie w kontekscie geordéznorodnosci,
ochrony $rodowiska, analizy ryzyka oraz planowania
przestrzennego ro$nie wraz z postepem technologicz-
nym. Ciagly rozwdj i udoskonalanie technik karto-
wania geomorfologicznego w polgczeniu z postepem
technologii geoprzestrzennych zapewni ich rosnace
znaczenie w rozwiazywaniu przysztych wyzwan $ro-
dowiskowych i wzrastajacych potrzeb spotecznych.
Ich warto$¢ lezy przede wszystkim w ulepszonych
mozliwoéciach przechowywania, analizy i wizuali-
zacji danych, co prowadzi do lepszego zrozumienia
i zastosowania informacji geomorfologicznych.

Niewatpliwie jednym z wyzwan dla kartografii
geomorfologicznej jest kazdorazowe dostosowanie
konwencji kartograficznej (wybdr mapy podktado-
wej, dobdér symboli, selekcja i generalizacja tresci)
do potrzeb odbiorcéw. Dobra ilustracja problemu
sa mapy geoturystyczne, generalnie adresowane do
uzytkownika niebedacego reprezentantem nauk
o Ziemi i nieznajgcego zasad przedstawiania form
rzezby, a czesto réwniez niepotrafigcego samodziel-
nie rozpoznaé form rzezby i powigzan miedzy nimi.
Tre$¢ stricte geomorfologiczna pojawia sie na takich
mapach stosunkowo rzadko i gléwnie w postaci
sygnatur wybranych form, podczas gdy caloscio-
we przedstawienie rzezby w sposéb analogiczny do
mapy geologicznej (czgsto stanowiacej gtéwna tresé
mapy geoturystycznej, po odpowiednim uproszcze-
niu) wystepuje w bardzo nielicznych przypadkach.
Z podobnymi problemami styka si¢ kartografia geo-
morfologiczna na potrzeby oceny zagrozen i ryzyka,
ktore w szczegdlnos$ci musza by¢ czytelne i jedno-
znaczne w odbiorze dla stuzb odpowiedzialnych za
zapewnienie bezpieczenstwa.

Cyfrowe mapy geomorfologiczne to nowoczesne
narzedzie, ktére zyskuje na znaczeniu w badaniach
geomorfologicznych i geoinformacyjnych. Wraz
z rozwojem technologii komputerowej i GIS, mapy te
staly sie jednym z kluczowych $rodkéw analizy i pre-
zentacji danych przestrzennych. Ich walory mozna
rozpatrywaé w kontekscie precyzji, dostepnosci, inte-
raktywno$ci oraz zastosowan w réznych dziedzinach
nauki. Jednym z gléwnych atutéw cyfrowych map
geomorfologicznych jest ich wysoka precyzja. Dzie-
ki wykorzystaniu technologii takich jak LiDAR czy
fotogrametria, mozliwe jest uzyskiwanie dokladnych
danych o uksztattowaniu terenu. Takie podejscie po-
zwala na szczegdlowa analize cech geomorfologicz-
nych (w tym geomorfometrycznych), co jest przede
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wszystkim wazne w retrodykcji np. proceséw gla-
cjalnych i fluwialnych oraz w badaniach dotyczacych
erozji czy ruchéw masowych. Na przyktad, w bada-
niach nad skutkami zmian klimatycznych, precyzyj-
ne mapy geomorfologiczne moga dostarcza¢ cennych
informacji o przeksztalceniach krajobrazu wskutek
intensyfikacji zjawisk ekstremalnych.

Interaktywno$¢ cyfrowych map to kolejny istotny
element, ktéry wyrodznia je sposrédd tradycyjnych roz-
wiazan. Uzytkownicy majg duze mozliwosci postepo-
wania z danymi lub zarzadzania nimi, zmiany skali,
a takze wizualizacji roznych scenariuszy geomorfolo-
gicznych. Taka interaktywno$¢ jest szczegélnie cenna
w kontekscie edukacji oraz szkolen. Uczniowie i stu-
denci mogg samodzielnie odkrywaé zjawiska geo-
morfologiczne, co zwigksza ich zaangazowanie oraz
ulatwia przyswajanie wiedzy. Cyfrowe mapy geomor-
fologiczne nie sg prostym zamiennikiem tradycyjnych
map geomorfologicznych. Stanowia one potezny in-
strument do zrozumienia, analizowania, wizualiza-
cji i modelowania proceséw geomorfologicznych. Ich
doskonate mozliwosci przechowywania precyzyjnych
danych, mozliwosci analityczne, potencjal wizualiza-
cyjny i interaktywno$¢ oferuja nieoceniony wkiad do
podejmowania decyzji w wielu dziedzinach, od nauk
o Ziemi i $rodowisku, poprzez zarzadzanie zagroze-
niami i zasobami po planowanie urbanistyczne.

Majac na uwadze dokonany przeglad mozliwosci
interpretacyjnych i praktycznych analogowych i cy-
frowych map geomorfologicznych nalezy stwierdzi¢,
ze winny one zasila¢ Panstwowy Zaséb Geodezyjny
i Kartograficzny, wchodzac w sktad zbioru map tema-
tycznych na geoportalu Gtéwnego Urzedu Geodezji
i Kartografii.
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