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STREFA KRAWEDZIOWA WZNIESIEN L.ODZKICH
W SWIETLE BADAN GIS

THE EDGE ZONE OF THE LODZ HEIGHTS IN THE LIGHT
OF GIS METHODS

W artykule przedstawiono préby zastosowania wybranych metod GIS do weryfikacji
i wizualizacji koncepcji paleogeomorfologicznej H. Klatkowej (1965, 1972, 1996). Prze-
prowadzone prace potwierdzity istnienie stopni krawg¢dziowych w obrazie morfome-
trycznym obszaru, a takze ukazaly duza precyzj¢ wykonania archiwalnych materiatow
kartograficznych. Badania wykazuja rowniez, ze numeryczny model terenu SRTM3,
oprocz zastosowan wizualizacyjnych, moze rowniez stuzy¢ w pewnym zakresie do
analiz geomorfometrycznych.

Stowa Kkluczowe: metody GIS, SRTM, mapy spadkéw, Wzniesienia £odzkie

1. WPROWADZENIE

Rozwoj technik informatycznych w ostatnich latach otworzyt droge do
przeprowadzania szerokich zestawien i analiz kartograficznych dla rdznej
wielko$ci obszarow badawczych. Ponadto narzedzia analityczne zaimplemento-
wane w oprogramowanie GIS zapewniaja juz obecnie wzgledng powtarzalnosé
I niezalezno$¢ prac, zmniejszajac prawdopodobienstwo bledow i subiektywizmu
w pomiarach oraz pozniejszych obliczeniach. Otworzyto to droge rewizji wielu
pogladow z zakresu nauk geologicznych i geograficznych, gdzie dotad
tradycyjna analiza kartograficzna ze wzgledu na pracochtonno$¢ nie mogta
stanowi¢ wydajnej metody, zarazem dajac odpowiedzi na wiele zagadnien
badawczych. Za przyktad hipotez dotyczacych paleogeomorfologii regionu
todzkiego wskazywanych w literaturze, a ktore udato si¢ zweryfikowac
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W oparciu o narzedzia GIS, mozna poda¢ analiz¢ rozmieszczenia stref wychodni
podtoza czwartorzgdu w wojewoddztwie todzkim (Szmidt 2007) oraz probe
zweryfikowania hipotez dotyczacych wplywu tektoniki dysjunktywnej na
rozmieszczenie form glacifluwialnych (Jaksa, Szmidt 2008). Wymienione wyzej
badania wykonane zostaty w oparciu o zestawienia archiwalnych geologicznych
opracowan kartograficznych, potwierdzajac przy okazji ich przydatnos¢ do
badan wspotczesnych.

Kolejnym waznym watkiem, poruszanym zaréwno w literaturze naukowej
oraz pracy dydaktycznej jest koncepcja paleogeomorfologiczna H. Klatkowej
(1965, 1972, 1996), dotyczaca rozwoju stopni krawedziowych Wzniesien 1.6dz-
kich. Ciekawostka jest to, ze chociaz istnieje dos¢ doktadny opis stowny
poszczegdlnych powierzchni (Klatkowa 1972), istnieja szkice (Klatkowa 1965,
1972, 1996) pokazujace i thumaczace ich genezg, to nie ma doktadnego opraco-
wania kartograficznego weryfikujacego i ukazujacego polozenie i zasieg posz-
czegblnych stopni krawedziowych. Wprawdzie podjg¢to proby wykonania takiej
mapy (Klajnert, Twardy, Jaskulski 2000), jednakze ostatecznie mapa ta nie
zostata opublikowana.

2. CELE OPRACOWANIA

Przeglad dostepnej literatury na temat stopni strefy krawe¢dziowej Wzniesien
Lodzkich wskazuje na istnienie tylko szkicow geomorfologicznych majacych
gtéwnie charakter pogladowy. Zdaniem autora istnieje potrzeba digitalizacji
mapy stopni strefy krawgdziowej Wzniesien Lodzkich w oparciu o wspotczesne
techniki (GIS) tak, aby mozliwe byto zestawianie oraz prezentacja tych tresci ze
wspotczesnymi opracowaniami kartografii tematycznej, gléwnie geomorfolo-
gicznej.

Do gtéwnych celow tego opracowania mozna zaliczy¢: digitalizacj¢ i wizu-
alizacje klasycznych opracowan kartograficznych dotyczacych stopni krawe-
dziowych Wzniesien Lodzkich (Klatkowa 1965, 1972, 1996) w technikach GIS
oraz zestawienie 1 weryfikacja mapy stopni krawegdziowej Wzniesien L.odzkich
z nowszym cyfrowym modelem terenu SRTM-3.

3. POLOZENIE, MORFOMETRIA | MORFOGENEZA OBSZARU BADAN

Whiesienia Lodzkie polozone sa w centralnej cze$ci Polski, na pémocny-
-wschod od Lodzi (rys.1l). W obrazie morfometrycznym stanowig one
zakonczenie charakterystycznego cypla, stanowigcego jakby przedtuzenie w Kie-
runku polnocnym Wyzyn Polskich. Wg regionalizacji fizycznogeograficznej
J. Kondrackiego (1998), Wzniesienia Lodzkie (318.82) graniczg od poéinocy
z Réwning Lowicko-Btonska (318.72), od potudnia z Wysoczyzng Belcha-
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towska (318.81) i Rowning Piotrkowska (318.84), od zachodu z Wysoczyzng
Laska (318.19) i od wschodu z Wysoczyzna Rawska (318.83). Wzniesienia
Eédzkie, chociaz potozne sg w podprowincji Nizin Srodkowopolskich, charakte-
ryzujg si¢ wzglednie urozmaiconym uksztaltowaniem powierzchni, gdzie
deniwelacje terenu dochodzg nawet do 100 m (rys. 2). Duza dynamika rzezby
jak na obszary nizowe, sklonita H. Klatkowg (1972) do nadania omawianemu
obszarowi nazwy ,,Wyzyny Lodzkiej”. Obszar ten jednak nie spetnia kryterium
wyzyny, zarowno pod wzgledem hipsometrycznym, jak i strukturalno-litolo-
gicznym, stad nazwa ,,Wyzyna Lodzka” przez wiele lat byta powodem wielu
dyskusji w srodowisku naukowym.
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Rys. 1. Potozenie obszaru badan na tle zasiggéw zlodowacen plejstocenskich
wg A. Bera (2006)

Fig. 1. Location of the research area against the background of Pleistocene glaciations
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Oprocz duzych deniwelacji terenu cecha charakterystyczng omawianego
obszaru jest wystepujacg tam krawedz ztozona z kilku stopni opadajacych na
péinoc, od poziomu 240 m n.p.m. do 80 m n.p.m. w pradolinie warszawsko-
-berlinskiej. Zdaniem H. Klatkowej (1972, 1996) powstanie stopni krawedzio-
wych powiazane jest z kolejnymi etapami transgresji czota ladolodu na krawedz
Garbu Lodzkiego. Wg autorki kolejne szarze ladolodu powodowaly spigtrzenia
osadow przed jego czotem i wkraczanie na wyzej potozone tereny. Sytuacja ta
powtarzata si¢ kilkakrotnie, czego efektem sa dzisiejsze stopnie krawedziowe.
W sumie wydzielonych zostato pie¢ stopni krawedzi Wzniesien L.odzkich:

1. poziom najwyzszy ,,Wyzyny Lodzkiej” (210-289 m n.p.m.),

2. poziom smardzewski (185-210 m n.p.m.),

3. poziom strykowski (160—185 m n.p.m.),

4. poziom katarzynowski (135-160 m n.p.m.),

5. poziom Woli Makolskiej (117-135 m n.p.m.).

Szkice przedstawiajace zasigg poszczegolnych stopni krawedziowych wyko-
nane zostaly przez H. Klatkowa (1965, 1972, 1996) w duzej mierze w oparciu
0 analizy rysunku poziomicowego na mapach topograficznych. Ze wzgledoéw
technicznych jednak nie zostata opublikowana mapa przedstawiajaca rozmiesz-
czenie stopni krawedziowych na tle uksztaltowania powierzchni terenu.
Zdaniem autora stanowi to pewne utrudnienie w prezentacji tego zagadnienia,
szczegllnie dla celow dydaktycznych. Odbiorcy trudno wyodrgbni¢ poszcze-
golne stopnie krawedziowe z rysunku poziomicowego, jesli jest on w duzej
czesci przykryty pozostalg trescia mapy topograficznej. Dodatkowym utrudnie-
niem jest scalenie obrazu z poszczegdlnych arkuszy map topograficznych. Stad
autor dokonal proby wydzielenia i zwizualizowania stopni krawedziowych
Wazniesien Lodzkich w oparciu o numeryczny model terenu.

4. ZRODLA DANYCH

Do analiz wykorzystano dwie podstawowe grupy tradycyjnych opracowan
kartograficznych, tj. mapy topograficzne w skali 1:10 000 (Panstwowy Uktad
Wspotrzednych Geograficznych 1965) oraz szkice ze stopniami krawgdziowymi
Wazniesien Lodzkich, zataczone do publikacji H. Klatkowej (1965, 1972, 1996).
Ze wzgledu na ilo$¢ danych oraz morfogeneze badanych form, analizie w syste-
mach GIS poddano poligon obejmujgcy pdinoco-zachodnig czes¢ Wzniesien
Lodzkich (rys. 2).
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Rys. 2. Uksztaltowanie powierzchni terenu badan na podstawie NMT SRTM-3.
Zaznaczone mezoregiony fizyczno-geograficzne wg J. Kondrackiego (1998)

Fig. 2. Terrain surface of the research area generated on the basis of DEM SRTM-3

Pierwotnie autor zatozyl digitalizacje rysunku poziomicowego z map topo-
graficznych w skali 1:10 000, jako zrddta najlepiej nadajgcego si¢ do utworzenia
cyfrowego modelu geomorfologicznego (Ewertowski, Tomczyk 2007, 2009;
Szubert 2008; Magnuszewski 2010). Z uwagi na to, ze digitalizacja rysunku
poziomicowego dla jednego arkusza mapy topograficznej trwa okoto 1 miesigca
(Rzeszewski, Jasiewicz 2008), autor zdecydowal si¢ na pozyskanie tylko
wybranych poziomic potrzebnych do okreslenia stopni krawedziowych.

Osobny problem stanowito scalenie szkicow geomorfologicznych H. Klatko-
wej z innymi danymi kartograficznymi. W przypadku szkicow geomorfolo-
gicznych zaistnial problem z okresleniem punktéw referencyjnych w celu nada-
nia georeferencji. Za najbardziej wiarygodne autor uznat sie¢ rzeczna.

Ze wzgledu na trudnosci z pozyskaniem numerycznego modelu terenu z map
topograficznych autor zdecydowal si¢ na wykorzystanie numerycznego modelu
terenu SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Model ten powstat w opar-
ciu o dane pozyskane z Radarowej Misji Topograficznej Promu Kosmicznego
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Endavour w 2000 r. (Jarvis i in. 2004, 2008; Kurczynski 2000, 2008). Pomiar
wykonywany byt w dwdch zakresach dtugosci mikrofal w pasmie X i C, ktore to
pasma promieniowania r6znig si¢ m.in. przenikalnos$cig przez szat¢ ro$linng. Na
podstawie takich danych wygenerowano numeryczny model terenu (NMT)
o0 znormalizowanych oczkach siatki wg standardu DTED (Didital Terrain
Elevation Data). Model ogo6lnodostepny dystrybuowany jest dla pasma C,
charakteryzuje go gorsza przenikalnos$¢ przez szate roslinng podczas pomiarow.
Poza obszarem Stanow Zjednoczonych model dostepny jest tylko na dwoch
poziomach doktadnosci ITED 0 i 1 (Interferometric Terrain Elevation Data),
odpowiadajacy standardowi DTED 0 i 1. Podstawowy model ITED-1 zapisany
jest w rozdzielczo$ci o oczku siatki 3", co w przeliczeniu daje okoto 90 na 90 m.
Doktadno$¢ wysokosciowa bezwzgledna wynosi co najmniej 16 m, zas wzgled-
na co najmniej 10 m. Gtowne btedy wystepuja na obszarach leSnych i o gestej
zabudowie i wynikaja z btedéw pomiarowych (Jarvis i in. 2004, 2008). SRTM —
wg obliczen Z. Kurczynskiego (2008) rozdzielczo$¢ SRTM jest zgodna z mapa-
mi w skali 1:250 000. Na podstawie wygenerowania modeli r6znicowych oraz
profili terenowych ustalono, ze na obszarze odkrytym teren opisywany jest
srednio od 3,1 do 3,3 m nizej niz w rzeczywistosci, za§ na obszarach zalesionych
srednio od 8 do 11 m wyzej. Podobne wartosci btedow pomierzono dla obszaru
Polski (Karwel i Ewiak 2006). Jednak w przeciwienstwie do modeli powstatych
z taczenia danych z réznych zrdédel, btedy w SRTM sa powtarzalne, a dzigki
temu mozliwe do poprawienia lub nawet usunigcia.

5. METODY I WYNIKI BADAN

Skanowania dokonano na skanerze plaskim formatu A3 z rozdzielczos$cig
300x300dpi. Fragmenty zeskanowanych map potagczono w programie GIMP 2.6.
Georeferencje mapom nadawano w programie ArcGIS (ArcView 9.1. ER). Po
interpretacji, wybrane obiekty z map i szkicow zdigitalizowano za pomocg
programu ArcGIS oraz za pomocg programu Quantum GIS w wersji 1.6.
Numeryczny Model Terenu przetwarzano i analizowano za pomoca oprogra-
mowania SAGA 2, a takze ArcGIS 9.1., za$ analizy przestrzenne wykonano
glownie w programie Quantum GIS. Mapy wynikowe wygenerowane w wymie-
nionym powyzej oprogramowaniu, ostatecznie przygotowano do publikacji
w oprogramowaniu Corel X4.

W pierwszym etapie prac zebrano, zeskanowano, scalono oraz nadano
georeferencj¢ materiatlom kartograficznym wydanym technikg tradycyjna.
W przypadku szkicow geomorfologicznych najlepsze wpasowanie miat szkic
H. Klatkowej z 1972 r. Z map topograficznych po uprzednim procesie progo-
wania wydzielony zostat rysunek poziomicowy. Ze wzgledu na powierzchnig
badanego obszaru i na budowe rysunku poziomicowego na mapach topogra-
ficznych (tzw. poziomice pomocnicze), autor zdecydowatl si¢ na digitalizacje
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poziomic mogacych okresli¢ zasiggi stopni krawegdziowych. Na tej podstawie
wyznaczono poligony (rys. 3) zakres$lajace powierzchnie stopni krawedziowych
wg opisu H. Klatkowej (1972). Kolejnym krokiem byta proba zestawienia
wyznaczonych obszaréw na podstawie map topograficznych w skali 1:10 000 ze
szkicem stopni krawedziowych H. Klatkowej (1972). Po natozeniu widoczne sg
wyrazne niezgodnos$ci w potozeniu wydzielen, jak i przebiegu sieci rzecznej
(rys. 4). Za przyczyng btedéw mozna uznaé rdézne odwzorowania kartograficzne
map, na bazie ktérych tworzone byly wydzielenia geomorfologiczne, tradycyjna
technike przenoszenia tresci kartograficznej, ale rowniez niedostateczng ilos¢
punktoéw referencyjnych podczas procesu nadawania georeferencji oraz genera-
lizacj¢ tresci mapy. Za najwazniejsza przyczyne tych niezgodno$ci autor uwaza
r6zne odwzorowania kartograficzne.
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Rys. 3. Poligony przedstawiajace przedziaty wysokosci odpowiadajgce opisowi stopni
krawedziowych (Klatkowa 1965, 1972) wyznaczone na podstawie rysunku
poziomicowego map topograficznych w skali 1:10 000

Fig. 3. Polygons of elevation corresponding with descriptions of verge steps
(Klatkowa 1965, 1972), delimited on the basis of topographic maps
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Rys. 4. Zestawienie szkicu ze stopniami krawegdziowymi Wzniesien Lodzkich
wg H. Klatkowej (1972) z odpowiadajacymi im wydzieleniami uzyskanymi na
podstawie map topograficznych w skali 1:10 000
Fig. 4. Comparison of partitions of elevation, delimited on the basis topographic maps
with the verge steps (Klatkowa 1965, 1972)

Przyktadowo na poczatku dziatania l6dzkiego osrodka naukowego, geogra-
fowie opierali analizy kartograficzne i obliczenia o przedwojenne mapy Wojsko-
wego Instytutu Geograficznego. Mapy te wykonane byly w quasi-stereogra-
ficznym réwnokatnym odwzorowaniu M.H. Roussihe'a.

Kolejne przetwarzane materiaty, takie jak: Szczegdtowe mapy geologiczne
Polski, wykonywane byly w ukladzie wspotrzednych 1942 (odwzorowanie
poprzeczne walcowe Gaussa-Kriigera), zas mapy topograficzne przeznaczone do
uzytku cywilnego wykonane w uktadzie 1965, posiadaly nie do konca jawng
osnowe matematyczng. Przenoszenie i taczenie tresci z tak wielu zrodel bez
watpienia utrudniato analizy kartograficzne i moglo spowodowac liczne
nieécistosci np. w lokalizacji form terenu lub stanowisk badawczych. Dlatego
wiele map i szkicow geomorfologicznych dotyczacych regionu tédzkiego moze
mie¢ glownie charakter pogladowy, mniej za$ kartometryczny.

W kolejnym kroku autor postanowit dokona¢ wydzielenia stopni krawedzio-
wych Wzniesien Lodzkich w oparciu o numeryczny model terenu SRTM-3.
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Model ten w przeciwienstwie do modelu DTED-2 ma zastosowanie glownie dla
celow wizualizacji rzezby (Badura, Przybylski 2005; Nita i in. 2007). Podstawo-
wym jego mankamentem jest wystepowanie duzych geometrycznych obiektow,
bedacych pozostatosciami po odbiciu fali radarowej od duzych skupisk lesnych.
Jedng z metod poprawy jego jakosci jest ponowna interpolacja danych ze zmiang
zapisu wysokosci za pomocg liczb zmiennoprzecinkowych. Likwiduje to tzw.
schodkowy obraz przedstawianej powierzchni, linie poziomic stajag sie bardziej
zaokraglone. Nadal jednak pozostajg wzniesienia po obrazie lasow. Z uwagi na
to, ze dla tego opracowania istotne jest wychwycenie krawedzi morfologicz-
nych, nie za$ pojedynczych form terenu, autor postanowil dokona¢ ponownej
interpolacji danych w programie Surfer 8, za pomoca metody lokalnego
wielomianu (local polynomial). Metoda ta m.in. pomija punkty o skrajnych
wartos$ciach (Goldstein, Skrzypek 2004; Kowalczyk 2009). Efektem tego jest
wyrazne wygladzenie obrazu powierzchni z niestety zmienionymi warto$ciami
wysokosci (rys. 2). Uzyskany w ten sposob obraz uniemozliwia szczegdtowa
analiz¢ morfometryczna, jednakze pozwala na wychwycenie wyraznych krawe-
dzi morfologicznych z pominigciem form mniejszych.

Na bazie uzyskanego w ten spos6b numerycznego modelu terenu, autor
w programie ArcGIS 9.1. (ER) przy pomocy narzedzi spatial analyst wygene-
rowal mape spadkow (rys. 5). Widoczne sg na niej wyrazne tuki o zwigkszonych
spadkach terenu. Nalezy jednak tutaj zaznaczy¢, iz omawiana mapa spadkow ze
wzgledu na metode interpolacji NMT, posiada inne wartosci niz wynikatoby to
z analizy samego rysunku poziomicowego. Zgodna natomiast z rzeczywisto$cia
jest ich lokalizacja wydzielen.

Kolejnym krokiem bylo natozenie na mape¢ spadkow, szkicu stopni krawe-
dziowych Wniesien Lodzkich wg H. Klatkowej (1972). W tym przypadku
wpasowanie obydwu zrodet danych wydaje si¢ lepsze niz w przypadku
potaczenia danych z map topograficznych (rys. 6). Sytuacja ta moze wynikac
z generalizacji danych zardwno podczas wykreslania przez H. Klatkowa szki-
céw, jak i podczas interpolacji danych w programie Surfer 8. Rysunek pozio-
micowy w skali 1:50 000 i wigkszej, jak i doktadniejsze numeryczne modele
terenu oparte na pomiarach ze zdje¢ lotniczych, czy pomiarach lidarowych,
zawieraja w sobie informacje o matych, ale stromych formach terenu.
W zaleznos$ci od metody obliczania mapy spadkow na rastrach (Urbanski 2008),
mate formy terenu oraz stoki dolin mogg ,,zaszumia¢” obraz mapy spadkow.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ generalizacja obrazu rastrowego,
jednakze biorac pod uwage koszty pozyskania komercyjnego numerycznego
modelu terenu oraz cel opracowania, dzialanie takie moze si¢ okazac
niepotrzebne.



92 Aleksander Szmidt

a 2 4 6 5 10 km

¢ N . 18°
BRI LD LD LT C e

Rys. 5. Mapa spadkow dla obszaru badan wygenerowana w oparciu 0 NMT SRTM-3
Fig. 5. Slope map for research area generated on the basis of DEM SRTM-3

Podczas analizy rys. 6 ujawnia si¢ wyrazny zwigzek pomiedzy wydziele-
niami dokonanymi przez H. Klatkowa (1972) a obrazem powierzchni terenu
uzyskanym przy pomocy wspoétczesnych technik pomiarowych, co potwierdza
hipoteze¢ dotyczaca rozwoju podinocnego przedpola Wzniesien Lodzkich. Na
uznanie zastuguje jako$¢ archiwalnych opracowan kartograficznych, pomimo
tego, ze autorzy nie dysponowali woéwczas odpowiednimi technologiami do
przetwarzania danych kartograficznych.
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Rys. 6. Zestawienie mapy spadkéw na podstawie NMT-SRTM3 ze stopniami
krawedziowymi Wzniesien Lodzkich wg H. Klatkowej (1972)

Fig. 6. Comparison of slope map with the verge steps (Klatkowa 1965, 1972)
6. WNIOSKI

Przeprowadzone prace wykazaty, ze dla obszaru Wzniesien Lodzkich,
pomimo dobrego rozpoznania geologiczno-geomorfologicznego, udokumento-
wanego w licznych publikacjach naukowych, brakuje wspotczesnego opisu
kartograficznego wykonanego w technikach GIS. Samo scalanie archiwalnych
map i szkicow geomorfologicznych, pomimo prawidlowego ich wykonania
przez autoréow, ze wzgledu na Owczesne techniki przetwarzania kartogra-
ficznego wymaga weryfikacji w oparciu o numeryczny model terenu. Wykonane
analizy wykazaly, ze darmowy numeryczny model terenu SRTM-3, oprécz
funkcji dla wizualizacji rzezby, moze po przetworzeniu by¢é w ograniczonym
zakresie podstawa analiz geomorfologicznych. Przeprowadzone zestawienia
potwierdzajg hipoteze paleogeomorfologiczng H. Klatkowej (1965, 1972, 1996)
dotyczacg istnienia i wydzielen stopni krawedziowych Wzniesien L.odzkich.
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Zrealizowane do tej pory prace potwierdzaja mozliwos¢ reinterpretacii
i aktualizacji wielu koncepcji z zakresu geomorfologii i geologii czwartorzedu
W oparciu o istniejgce, opracowane i wydane technikg tradycyjng materiaty
kartograficzne w potaczeniu z danymi pochodzacymi ze wspotczesnych pomia-
row.
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SUMMARY

In this paper the author presented attempts at applying selected GIS methods for
verification and visualization of H. Klatkowa’s paleogeomorphological concept (1965,
1972, 1996). Conducted research confirmed the existence of verge steps in the
morphometric image of the region and also showed a high precision of archival
cartographic materials. Studies also show that the SRTM-3 digital elevation model, apart
from visualization, can also be used to some extent for geomorphometrical analyses.
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