POLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACIJI PRZESTRZENNEIJ
ROCZNIKI GEOMATYKI 2005 O Tom Il O Zeszyr 4

ZROZNICOWANIE WYMIARU FRAKTALNEGO
WYBRANYCH KOMPONENTOW POKRYCIA TERENU
NA TLE GEOMORFOLOGII ZLEWNI
STRUGI TORUNSKIEJ

DIFFERENTIATION OF FRACTAL DIMENSIONS
IN SELECTED LAND COVER COMPONENTS
ON GEOMORPHOLOGICAL BACKGROUND

OF STRUGA TORUNSKA CATCHMENT

Malgorzata Luc', Jacek B. Szmanda?, Kamila Lis'

'Zaklad Teledetekcji i Kartografii, Instytut Geografii UMK w Toruniu
*Zaklad Geomorfologii i Paleogeografii Czwartorzedu, Instytut Geografii UMK w Toruniu

Stowa kluczowe: wymiar fraktalny, analiza georéznorodnosci, zlewnia reprezentatywna,
Struga Torunska
Key words: fractal dimension, geodiversity analyses, representative catchment, Struga Torunska

Wstep

Ocena waloréw $rodowiska przyrodniczego, a w szczegdlnosci analiza georéznorodno-
$ci stanowi jeden z gtdéwnych kierunkéw badan geografii fizycznej kompleksowej. Prowa-
dzone w tym zakresie prace dotycza przede wszystkim struktury Srodowiska geograficzne-
€0, a gtownie ksztattu 1 rozmieszczenia geokomponentéw 1 geokompleksow. W badaniach
geordznorodnodci stosowane sa metody matematyczno-statystyczne, np. metoda entropii,
metoda taksonomii wroctawskiej, jak rowniez roznorodne wskazniki — kolisto$ci, rozczton-
kowania czy zwarto$ci (Richling 1992). Od polowy lat 70. w analizie skomplikowanych
figur geometrycznych stosuje si¢ metode fraktalng. W naukach o Ziemi znalazta ona do tej
pory zastosowanie w badaniach przebiegu zjawisk klimatycznych, analizie strukfury sieci
rzecznej, rozwinigeia linii brzegowej oraz uksztaltowania powierzchni terenu (m.in.: Daya
Sagar, 1996; De Cola 1 Lam, 1993; Fac-Beneda, 2003; Magnuszewski, 1993; Mandelbrot,
1983; Outcalt et. al., 1994; Rieu i Sposito, 1991; Selvam, 1990; Thomas et. al., 1999, Veltiri
et. al., 1995; Weiss, 2001).

Prowadzone przez autor6w badania majq za cel wykazanie przydatno$ci wymiaru fraktal-
nego do analizy struktury $rodowiska przyrodniczego oraz okreslenie zwigzkéw pomigdzy
zréznicowaniem tego wymiaru a geomorfologia. Wymiar fraktalny charakteryzuje swoistq
regularno$¢ w nieregularnosci i w zwiazku z tym zatozono, Ze pozwoli on na oceng struktury
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$rodowiska przyrodniczego w zakresie wybranych geokomponentéw. Do analizy wybrano
pig¢ elementéw Srodowiska przyrodniczego: tereny podmokie, zbiorniki wodne, sie€ rzeczna,
tereny zadrzewione oraz rzezbg terenu. Ztozono$¢ tych elementow zostata zbadana metoda
fraktalna, poniewaz pozwala ona na analizg obiektow wykazujacych zar6wno cechy samo-
podobienstwa jak rowniez obiektow, ktore tej cechy nie maja lub maja tylko pewne jej wia-
sno$ci. Obszarem badan jest zlewnia Strugi Torunskiej uznawana za reprezentatywna dla
miodoglacjalnego krajobrazu Nizu Polskiego.

Charakterystyka obszaru badan

Dorzecze Strugi Torunskiej lezy na WysoczyZznie Chetminskiej. Badaniami objgto jego
fragment o powierzchni 334,7 km?, pomijajac ze wzgledu na duzy stopien przeksztalcen
antropogenicznych obszar znajdujacy si¢ w obrgbie granic administracyjnych Torunia, tj.
36,26 km?, (9,77% dorzecza rys. 1).

Obszar ten, ze wzgledu na walory krajobrazowe oraz zréznicowanie badanych geokom-
ponentéw, gldwnie uksztattowania powierzchni, mozna podzieli¢ na dwie czgsci: poinocnag 1
potudniows.

Cz¢$¢ ponocna ma ksztalt zblizony do owalnego (powierzchnia 268,5 km? — 72,4%
dorzecza). Obejmuje ona teren od Zrédel Strugi Torunskiej znajdujacych si¢ na poéinoc od
Jeziora Wieldzadzkiego do przewgzenia w okolicach Jeziora Mlewickiego. Obszar ten cechu-
je duze urozmaicenie rzezby. W krajobrazie dominuja rozlegle obszary wysoczyzny moreno-
wej falistej z pagoérkami moren czotowych i sasiadujace z nimi rowniny sandrowe. W rejonie
najwigkszego zbiornika wodnego zlewni, jeziora Wieczno, znajdujg si¢ biogeniczne rowniny
akumulacji jeziornej. W tej czgdci zlewni wystepuja zwarte kompleksy le$ne oraz liczne i
drobne zadrzewienia.

Czgs$¢ poludniowa to obszar o powierzchni 66,24 km,_ (17,85% pow. calej zlewni) obej-
muje ciagnacy si¢ od Jeziora Mlewickiego na potudnie do granicy administracyjnej Torunia
znajdujacej si¢ pomigdzy Wysoczyzng Chelminska i Kotling Torunska. Pod wzgledem geo-
morfologicznym jest ona mato urozmaicona, w duzym stopniu stanowi ja wysoczyzna mo-
renowa plaska i rowniny sandrowe. Lesisto$¢ jest tu duzo nizsza niz w czgsci poinocnej i
charakteryzuje si¢ duzym rozdrobnieniem. Zespoly le$ne to gléwnie zadrzewienia Srodpolne,
zadrzewienia typu tegéw wzdhuz cieckdéw i1 na obszarach zabagnionych oraz zadrzewienia o
charakterze parkow przydworskich.

Sie¢ hydrograficzna w zlewni Strugi Torufiskiej jest silnie przeksztalcona antropogenicz-
nie, na co wskazuje migdzy innymi duza ggsto$¢ sieci rowoéw melioracyjnych. O duzym
stopniu przeksztalcen zwigzanych z dziatalnoscia cztowicka Swiadczy takze fakt, ze gtoéwny
ciek zlewni, Struga Torunska (51,3 km dlugoéci), plynie naturalnym korytem jedynie na
krotkim odcinku na potudnie od Gostkowa (Sinkiewicz, 1995). Ggstos$¢ sieci rzecznej nie
wykazuje wyraznego zroéznicowania w zlewni, natomiast stwierdzono takie zroznicowanie
dla jeziorno$ci oraz ggstosci obszarow zabagnionych. W czgécei poéinocnej wskaznik jezior-
nosci (rozumiany jako stosunck powierzchni wszystkich zbiornikéw wodnych na danym
obszarze do powierzchni tego obszaru) wynosi 0,024. Znajduje sig tu kilkaset drobnych
zbiornikéw wodnych réznego pochodzenia, np. oczek polodowcowych, sadzawek, dotow
poeksploatacyjnych oraz 24 jeziora o powierzchni powyzej 1 ha. Skupiska obszaréw zaba-



Zroznicowanie wymiaru fraktalnego wybranych komponentéw pokrycia terenu... 119

gnionych o zréznicowanej wielko$ci wystepuja wokot jezior lub w niewielkich bezodplywo-
wych obnizeniach terenu. Tworza takze zwarte, rozlegle kompleksy mokradel. Jeziorno§é
jest duzo nizsza w cze$ci poludniowej niz poéinocnej. Takze mokradta sa tu zdecydowanie
mniej liczne i zajmujq mniejsza powierzchnig. Wystepuja one gléwnie w niewielkich, wyso-
czyznowych zaglebieniach $rodpolnych, stanowiac pozostato§é po jeziorach polodowco-
wych tzw. oczkach (Luc, 2004).

Metodyka pracy

Realizujac wyznaczony cel badan wykonano nastgpujace zadania:

O utworzono graficzng bazg¢ danych wybranych komponentéw §rodowiska przyrodnicze-
go zlewni Strugi Torunskiej;

O wyznaczono wymiaru fraktalnego metoda pudetkowa dla badanych geokomponentéw w
polach podstawowych (gridach) o powierzchni 4 km?;

O oceniono rozklad przestrzennego warto$ci wymiaru fraktalnego badanych geokompo-
nentow;

O okres$lono zaleznosci pomigdzy rozktadem wymiaru fraktalnego geokomponentoéw a rzezba
terenu.

Baza danych

Do analizy wykorzystano mapy topograficzne w skali 1:25 000 z 1970 r. w uktadzie
odniesienia 1965. Dane pochodzace z tych map zostaly zaktualizowane na podstawie wielo-
barwnych zdjeé lotniczych wykonanych w ramach programu PHARE w 1996 r. oraz badan
terenowych. W rezultacie uzyskano baz¢ danych obejmujaca stan srodowiska zlewni na rok
2002. Nastgpnie w programie ArcGIS 8.3. utworzono szereg warstw informacyjnych dla
poszczegdlnych komponentéw definiujac ich atrybuty.

Analiza fraktalna geokomponentow

Fraktal nie ma jednoznacznej definicji. W klasycznym pojeciu B. B. Mandelbrota (1976,
1983) jest on obiektem geometrycznym majacym cechg samopodobienstwa, czyli stanowi
cze$¢ obiektu podobng do catoéci. J. Kudrelewicz (1996), fraktalem nazywa ,kazdy niepu-
sty 1 zwarty podzbidr przestrzeni metrycznej” czyli kazdy fragment §rodowiska przyrodni-
czego. W zwiazku z tym, wymiar fraktalny jako miara regularno$ci przestrzeni, znajduje
zastosowanie w badaniach nieregularno$ci wystepujacych w $rodowisku geograficznym
niezaleznie od tego czy ma ono cechg samopodobienstwa, czy nie. Wymiar fraktalny obiek-
tow przyrodniczych nie jest liczbg catkowita, lecz przyjmuje warto$ci wymierne. W zalezno-
$ci od wymiaru przestrzeni punkt jest obiektem zerowymiarowym (wymiar fraktalny D=
0), linia obiektem jednowymiarowym (D= 1), powierzchnia — dwuwymiarowym (D= 2), a
przestrzef — trojwymiarowym (D = 3).

Istnieja rozne rodzaje wymiaru fraktalnego stosowane w badaniach $rodowiska, m.in.
wymiar samopodobienstwa, wymiar pudetkowy, wymiar cyrklowy, wymiar Hausdorffa,
czy wymiar Hortona — Strachlera (Peitgen, Jlirgens, Saupe, 1996). W pracy zastosowano
wymiar pudetkowy, ktéry daje wigksze mozliwosci analizy niz miara samopodobienstwa.
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Stuzy on przede wszystkim do badania struktur niesamopodobnych (Mandelbrot, 1976). W
zwigzku z tym umozliwia on pomiar, ktéry mozna zastosowaé dla dowolnej struktury na
plaszczyznie 1 tatwo zaadaptowac go do mierzenia struktur wystegpujacych w przestrzeni
trojwymiarowe;.

Algorytm obliczania wymiaru pudetkowego (Mandelbrot, 1976) obejmuje:

O nalozenie na nieregularng strukturg obiektu regularnej siatki o wielko$ci oczek s = s;;

O zliczenie oczek siatki, ktore pokrywaja badang strukturg — N(s, );

O powtdrne natozenie na strukturg regularnej siatki oczek, ale o pomniejszonej ich wiel-
kosci do 1/2 s, = s,;

O ponowne zliczenie oczek — N(s,);

O wykonanie wykresu zaleznosci zlogarytmowanych wynikow N(s,) i N(s,), odpo-
wiednio dla osi X—log (1/s), dla osi Y—log N(s).

Do analizy uksztaltowania terenu (o wymiarze przestrzennym D, = 3) rownieZ zastoso-

wano metode pudetkowa. W tym przypadku jednak, pod uwagg wzigto dodatkowe zmienne,
ktore wymagaty przeprowadzenia jej modyfikacji. Zatozono, ze badany obszar ma ustalong
wielko$§¢ pola podstawowego, na ktére naktada si¢ pudetka o wysokosci okredlanej wzgle-
dem poziomu morza.

o

Algorytm obliczania wymiaru pudetkowego dla przestrzeni D= 3 obejmuje:

nalozenie pudelek o wymiarach M x M x G na rysunek rzezby terenu, gdzie G jest postg-
pujacym ciagiem wartodci charakteryzujacych wysokos¢. Warto$ci te odczytano z ry-
sunku poziomicowego mapy topograficznej. Kazde pudetko opisano w uktadzie wspot-
rz¢dnych (X, y, z), przy czym pierwsza i druga zmienna okreéla pozycje pola w dwuwy-
miarowe] plaszczyznie obrazu, natomiast trzecia — przyjmuje warto$ci graniczne mini-
malnej (H ;) i maksymalnej (H, ) wysokosci bezwzglednej w analizowanym pudetku.
W praktyce pudetko obejmuje jedno pole podstawowe, a wspotrzedna G oznacza wyso-
ko$¢ wzgledna w tym polu.

powtérne natozenie pudetek o zredukowanej wielko$ci do wymiaréw S x S (1< S< M/2,
Se Z) przy zastosowaniu wspotczynnika proporcjonalnoéci r (r = S/M) w dwuwymiaro-
wej plaszczyznie, jak rowniez w trzecim wymiarze w zakresie wysokosci. W efekcie
warto$¢ kazdego z pudetek wynosi S x S x S’, gdzie S’ jest nowym ciaggiem postepuja-
cym okreslajacym warto$ci wysoko$ci wzglednej w kazdym pudelku od jego podstawy.
Odpowiada mu nastgpujaca formuta:

G_M
s S

gdzie:

[G/S’] — minimalna catkowita liczba wigksza od G/S,

[M/S] — minimalna liczba catkowita wigksza od M/S.

Zatem, przestrzen M x M x G tworzy kompozycje serii pudetek o wielkosei S x S x S°.
obliczanie §redniego wypelnienia przestrzeni struktura (rzeZbg terenu) dla kazdego pudet-
ka (S x S x S”) zawartego w przestrzeni M x M x G. Zakladajac, Ze dla kazdego pudetka
SxSxS8 H , =KiH_ =L, wiclko$¢ wypelnienia kazdego z pudelek zawartych w polu
podstawowym jest okreslona wzorem:

n (s,s)= L-K+1

Liczbe pudetek potrzebna do pokrycia catego pola podstawowego otrzymano po zastoso-
waniu wzoru:
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M

N, .= 2 n,(s,s)
i.j

O obliczanie wymiaru fraktalnego — pudetkowego na podstawie nastgpujacej formuty:
D log N,

r= lim—l
r—0 lOg =
q

Wartosci, jakie w rezultacie uzyskano, mieszczq si¢ w przedziale Dfe [2,3], w zaleznoS$ci
od tego, jak dana forma wypelnia przestrzen 3D i jak bardzo ztozona jest struktura tej
formy.

Metody analizy statystycznej

W celu dokonania interpretacji wynikéw analizy przeprowadzonej metoda fraktalna, za-
stosowano wybrane formuly statystyczne: $rednig arytmetyczna, $rednie odchylenie stan-
dardowe, wartosci ekstremalne wskaznikow fraktalnych oraz wspoiczynnik korelacji Pear-
son’a. Korelacja okresla zwigzek pomigdzy warto$ciami wymiaru fraktalnego oraz udzialem
procentowym badanych typow rzezby w 105. polach podstawowych. Dla uproszczenia
procedury badawczej zasigg i typ form rzezby terenu ograniczono do jednostek o charakte-
rze powierzchniowym wzorujac si¢ na wydzieleniach z Przegladowej Mapy Geomorfolo-
gicznej Polski w skali 1: 500 000, arkusz Gdansk. W poszczegdlnych polach oznaczono
udzial procentowy powierzchni zajmowanej przez wysoczyzng morenows falista, wysoczy-
zn¢ morenowy plaska, rowniny sandrowe 1 rowniny akumulacji jeziornej.

Wyniki analizy fraktalnej badanych komponentow
srodowiska geograficznego

Na podstawie przeprowadzonej analizy fraktalnej mozna stwierdzi¢, ze zar6wno rozklad
przestrzenny wymiaru fraktalnego wszystkich badanych geokomponentéw zlewni Strugi
Torunskiej w zakresie wartosci charakterystycznych (tab. 1) jak i liczebno$ci tych wskazni-
kow dla elementéw zero- (0), jedno- (1) oraz dwuwymiarowych (2) wykazuja wigksze
zréznicowanie w czg¢sci ponocnej niz potudniowej zlewni (rys. 2). Pod wzgledem wartosci
wymiaru fraktalnego najsilniejsze zréznicowanie stwierdzono dla obszaréow zalesionych 1
ciekow. Duze zréznicowanie wymiaru fraktalnego obszaréw zalesionych widoczne jest na
rys. 2D, co podkre$la najwyzszy spoérod badanych komponentéw wskaznik odchylenia
standardowego ¢ = 0,55. Jednoczesnie dla tego elementu trudno wyznaczy¢ dominujacy
pod wzgledem liczebnoéci przedziat wymiaru fraktalnego (rys. 2D). Duze zréznicowanie
wskaznikow fraktalnych ciekow wyraza si¢ przede wszystkim w zakresie warto$ci skraj-
nych Df — 0-1,69; przy czym odchylenie standardowe jest tu podobne jak w przypadku
zbiornikéw wodnych i terenéw zabagnionych (¢ = 0,4). Dominujacym pod wzgledem li-
czebno$ci przedzialem wymiaru fraktalnego ciekow jest Df — [1,01;1,2], zbiornikéw wod-
nych Df — [0,21:0,6], a terenéw zabagnionych Df — [0,61:0,99] (rys 2A, B, C). Najmnigj
zroéznicowana pod wzgledem warto§ci wymiaru fraktalnego jest rzezba terenu (rys 2E), dla
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Tabela 1. Warto$ci charakterystyczne wymiaru fraktalnego wybranych elementéw §rodowiska
geograficznego zlewni Strugi Torunskiej

Czgsé Wartosci Wymiar fraktahy (Df)
Zovs cieki Jjeziora bagna lasy 1zezba terenu
Calosc¢ min. 0,00 0,00 0,00 0,00 ‘ 2,01
max. 1,69 1,58 1,43 1.46 2.65
Srednia 0,92 0,46 0.64 0,61 ‘ 2.36
od. std. 0,41 0,40 0.40 0,55 0.15
Czg$¢ pomocna min. 0.00 0,00 0,00 0,00 ' 2,11
nax. 1,69 1,58 143 1,45 2,65
$Srednia 0,97 0,51 0,71 0,67 ‘ 2,41
od. std. 0,38 0,40 0,39 0,54 0,12
Czg$¢ poludniowa min. 0,00 0,00 0,00 0,00 2,01
max. 1,42 1,32 1,00 1.46 ‘ 2,37
$rednia 0,80 0,29 045 0,45 0,20
od. std. 0.46 0,37 0.38 0,53 0,12

ktérej odchylenie standardowe wynosi zaledwie ¢ = 0,15, a najczgstsze warto$ci wymiaru
fraktalnego wystepuja w przedziale Df - [2,3;2,50].

W zakresie liczebnodci wskaznika fraktalnego zero- i jednowymiarowego stwierdzono
roéznice ich rozkladu pomigdzy badanymi geokomponentami. Warto$ci zerowymiarowe prze-
wazaja nad jednowymiarowymi dla zbiornikéw wodnych, w przypadku ciekéw przewazaja
zdecydowanie warto$ci jednowymiarowe nad zerowymiarowymi, a dla terenéw zabagnio-
nych i obszaréw zadrzewionych liczebno$ci te sa zblizone.

Badajac zwiazek wybranych elementéw Srodowiska geograficznego oraz rzezby terenu w
zlewni Strugi Torunskiej stwierdzono, ze zalezno$¢ pomigdzy wymiarem fraktalnym tych ele-
mentéw a udzialem procentowym podstawowych typow rzezby (jednostek geomorfologicz-
nych) w 105. polach podstawowych jest zwykle nikta (bliska zeru) lub staba (tab. 2). Najsil-
niejszy zwiazek dodatni stwierdzono pomigdzy udzialem procentowym wysoczyzny moreno-
wej falistej 1 wymiarem fraktalnym rzezby terenu (zalezno$¢ przecigtna). Jako liczacy sig, ale
staba, nalezy uznac zalezno$¢ pomigdzy udzialem procentowym wysoczyzny morenowe;j fali-
stej 1 wymiarem fraktalnym obszaréw zabagnionych, a takze pomigdzy udzialem procento-
wym réwnin sandrowych i wymiarem fraktalnym obszaréw zalesionych.

Najsilniejszy zwiazek ujemny stwierdzono pomigdzy udzialem procentowym wysoczy-
zny morenowej plaskiej i wymiarem fraktalnym rzezby terenu (zalezno$¢ wysoka). Nalezy
zwroci¢ uwagg, ze na stabym poziomie (r=0,3) wystgpuje ujemna zalezno$¢ pomigdzy tym
typem rzezby terenu, a wymiarem fraktalnym pozostatych czterech elementéw $rodowiska
przyrodniczego (tab. 2).

Najwyzsze przecigtne warto§ci wymiaru fraktalnego rzezby terenu i obszaréw zabagnio-
nych wystgpuja w polach odpowiadajacych wysoczyznie morenowej falistej, najwyzsze dla
zbiornikoéw wodnych w polach odpowiadajacych rowninom akumulacji jeziornej, a lasow —
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réwninom sandrowym. Najnizsze przecigtne wartosci wymiaru fraktalnego stwierdzano zwy-
kle w polach z wysoczyzng morenowa plaska, za wyjatkiem wymiaru fraktalnego terendéw
zabagnionych, ktory stwierdzono w polach odpowiadajacych réwninom sandrowym (tab.3).

Tabela 2. Warto$ci wspélezynnika r korelacji Pearson'a pomig¢dzy udzialem procentowym
wybranych typéw rzezby terenu i wymiarem fraktalnym badanych elementéw Srodowiska
geograficznego w 105. polach podstawowych na obszarze zlewni Strugi Torunskiej

Udzial procentowy Wymiar fraktalny
cieki jeziora bagna lasy rzezba
terenu
Wysoczyzna morenowa falista 0,09 0,12 | 0,27 7 0,13 1 0,40
Wysoczyzna morenowa plaska -0.27 -0,33 -0,22 -0,28 -0,62
Réwnina akumulacji jeziornej 0.14 0.00 0.01 0,02 0.10
Réwnina sandrowa -0,06 0,04 -0,18 0.24 -0,28
Tabela 3. Statystycme wartos$ci charakterystyczne wymiaru fraktalnego dla wybranych typow
rzezby terenu zlewni Strugi Torunskiej
Typ rzezby Element Miimum | Maksimum Srednia Odchylenie
srodowiska standardowe
Wysoczyzma morenowa cieki 0 1.69 0,98 0,39
Rkt jeziora 0 14 0,46 0,36
bagna 0 1,29 0,75 0.36
lasy 0 1,43 0,64 0,55
rzezba terenu 2,11 2,65 242 0,12
Wysoczyznamorenowa cieki 0 1.42 0,70 0,50
plaska
jeziora 0 1,0 0,24 0,33
‘bagm 0 1,21 . 0.47 7 0,41
lasy 0 1,46 0,37 0,51
rzezba terenu 2,01 235 2,21 0,12
Réwnina akunulacii jeziornej | cieki 0 1,58 1 0.35
» jeziora 0 1.32 0.56 | 0,42
bagna 0 1,29 0,65 0,46
lasy 0 1,46 0,65 0,59
rzezba terenu 2,18 2,65 238 0,14
Réwnina sandrowa cieki 0 1.42 041 0.42
jeziora 0 1.58 0,48 0,48
bagna 0 1,43 0,43 0,43
lasy 0 1,46 0,79 0,51
rzezba terenu 2,02 2,49 2,29 0,12
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Pod wzgledem liczebno$ci wymiaru fraktalnego okreslonego w dwoch klasach jednostek
zero- 1 jednowymiarowych stwierdzono, Ze na obszarach wysoczyzny morenowe;j falistej
przewazaja l-wymiarowe warto§ci wymiaru fraktalnego nad 0-wymiarowymi, a na wyso-
czyznie plaskiej — odwrotnie.

Dyskusja

Wyniki badan wybranych elementéw Srodowiska przyrodniczego zlewni Strugi Torun-
skiej wykazaly, ze wymiar fraktalny jako miara ztozono$ci przestrzeni wiclowymiarowe;j jest
wskaznikiem opisujacym zaréwno zlozono$¢ ksztattu zbiornikdw wodnych, zasiggu obsza-
réw zabagnionych, linii ciekdw jak i uksztattowania powierzchni przedstawionej metoda
poziomicowa. Wymiar ten moze stuzy¢ takze jako wskaznik gestosci.

Stwierdzona dominujaca liczebno$¢ warto§ci wymiaru fraktalnego ciekéw w przedziale
Df - [1,01:1,2) wskazuje na niska ztozono$¢ linii ciekoéw, jak rowniez na stosunkowo nie-
duza ich ggsto§¢. Oddaje to w pelni charakter sieci hydrograficznej badanej zlewni, poniewaz
linie ciek6w maja najczesciej ksztalt zblizony do linii prostych, co wynika ze zdecydowane;j
przewagi kanaléw melioracyjnych w stosunku do ciekodw naturalnych.

Zerowymiarowe warto§ci wymiaru fraktalnego zbiornikow wodnych, obszaréw podmo-
kitych i terendw zalesionych wskazuja na duze rozdrobnienie tych geokomponentéw w bada-
nej zlewni. Dane te potwierdzaja wezesniejsze badania M. Luc (2004) wykonywane klasycz-
nymi metodami geograficznymi. Stwierdzona w tych badaniach wigksza ztozono$¢ §rodo-
wiska geograficznego czgéci poinocnej niz potudniowej w zakresie wszystkich badanych
komponentéw znajduje takze potwierdzenie w réznicach wynikajacych z warto§ci wymiaru
fraktalnego, o czym wspomniano juz wcze$niej. Z tego wzgledu nalezy uzna¢, ze wymiar
fraktalny moze by¢ stosowany w ocenie geordznorodnosci.

Pomimo stabych zalezno$¢ pomigdzy badanymi elementami pokrycia terenu a rzezba tere-
nu, wyrazonych w warto§ciach wspoétczynnika korelacji Pearson’a, nalezy stwierdzi¢, Ze szcze-
gblnie odzwierciedlaja one wplyw obnizania waloroéw $rodowiska geograficznego w obrgbie
wysoczyzny morenowej plaskiej. Zwiazek tego typu rzezby terenu z wymiarem fraktalnym
widoczny jest nie tylko w zakresie ujemnych wspolczynnikéw korelacji, ale takze warto$ci
statystycznych miar charakterystycznych. Nalezy dodaé, Ze jednym z czynnikéw decyduja-
cym o fakcie obnizenia atrakcyjnosci krajobrazowej wysoczyzny morenowej plaskiej i geor6z-
norodnosci tego typu rzezby moze by¢ nasilona antropopresja (Luc, 2004).
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Summary

Environment is a complex and dynamic system with multiplicity of connections and feedback. For that
reason it seems important in environmental studies to establish regularity in the course of phenomena
as well as to analyse geodiversity of that system. Varied methods have been suggested to investigate
dependencies and diversity between components. Since the 70s the fractal dimension has found reco-
gnition in many scientific disciplines. Also in the Earth sciences some authors used it mainly to analyse
river network, coast line development, relief and climatic phenomena. The aim of the authors’ rese-
arch was to assess potential use of the fractal dimension rate in the analysis of dependencies between
the spatial distribution, the shape of selected elements in Struga Toruriska catchment and its morpho-
logy.

The scope of research was divided into the following stages:

1. Building of digital models of selected components in the basin: water reservoirs, wooded areas,
rivers, streams and irrigation channels, marshes and relief;

2. Assigning of the fractal dimension for all components;

3. Overlay of 4 sq. km grids and calculating their fractal dimensions to assess the complexity and
density of spatial distribution of geocomponents;

4. Assessment of the geocomponents’ fractal values;

5. Establishing dependencies between the fractals’ distribution for the range and shape of the compo-
nents and the relief.

One of the possible methods to define the fractal dimension is the Mandelbrot box method (1976). The
analysed object, in our case the catchment’s border; is overlayed by grids of two different sizes. Further
on, the number of boxes is counted and put on a graph where an X axis has value log(1/s), axis ¥ —
log(N(s)), and the line allows to assign the box dimension of the object according to the formula:
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_log NV, (s,) —log N, (s})

Dy = 1 1
log(—- J-— Iog[—)
S2 5

The dimension of natural elements is not an integral number but depends on the space dimension —a
point in the object of zero-dimensional size (fractal dimension Df = 0), a line is the object of one-
dimensional size (Df=1), an area - two-dimensional size (Df-2) etc.

The research area is the Struga Toruiiska basin of the size of 334,74 km_. It is located on Chetimiriskie
Lakeland. Its relief is represented by young glacial morphology. The basin is divided into the northern
and southern part, depending on geomorphological factors. In the northern part the relief mainly
consists of an undulating and hummocky moraine plateau, biogenic accumulation planes and out-
wash planes. In the southern part, the topography is represented by a flat moraine plateau and vast
out-wash planes. The differentiation between them is very well reflected by fractal rates of the examined
components. It shows that in the northern partis more diversified in all components than the southern
part of the Struga Torunska Basin.

One-dimensional fractal dimension parameters are typical to watercourses and their highest number
is represented within the range [1.01; 1.2]. It shows that main watercourses are similar to straight-
line canals. The highest number of lakes, marshes and forests is included in zero-dimensional fractal
rate parameters. It testifies high fragmentation of these components in the Struga Toruriska Basin.
The analysis of dependence between the types of relief (geomorphological units) and the fractal dimen-
sion in grids assigned show that the undulating moraine plateau is correlated with the highest mean
values of the relief. The fractal dimensions of the biogenic accumulation plane is correlated with the
highest mean values of watercourses and lakes fractal dimension, the out-wash plane is correlated
with the highest mean values of forests fractal rate. The lowest Pearson's correlation parameters are
distributed between flat the moraine plateau and all examined components. It shows that the plateau
lowers the landscape value.

The study of dependences between the type of relief and selected environmental components conducted
with the use of fractal geometry proved the usefulness of the suggested methodology in the analysis of
geodiversity.
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Rys. 1. Obszar badan

na tle calkowitej
powierzchni zlewni
Strugi Torunskiej
(za Luc 2004)
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Rys. 2. Kartogramy wartosci wymiaru fraktalnego dla geokomponentéw zlewni Strugi Torunskiej: A — cieki, B — zbiorniki wodne,



