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Wstêp

Ocena walorów �rodowiska przyrodniczego, a w szczególno�ci analiza georó¿norodno-
�ci stanowi jeden z g³ównych kierunków badañ geografii fizycznej kompleksowej. Prowa-
dzone w tym zakresie prace dotycz¹ przede wszystkim struktury �rodowiska geograficzne-
go, a g³ównie kszta³tu i rozmieszczenia geokomponentów i geokompleksów. W badaniach
georó¿norodno�ci stosowane s¹ metody matematyczno-statystyczne, np. metoda entropii,
metoda taksonomii wroc³awskiej, jak równie¿ ró¿norodne wska�niki � kolisto�ci, rozcz³on-
kowania czy zwarto�ci (Richling 1992). Od po³owy lat 70. w analizie skomplikowanych
figur geometrycznych stosuje siê metodê fraktaln¹. W naukach o Ziemi znalaz³a ona do tej
pory zastosowanie w badaniach przebiegu zjawisk klimatycznych, analizie struktury sieci
rzecznej, rozwiniêcia linii brzegowej oraz ukszta³towania powierzchni terenu (m.in.: Daya
Sagar, 1996; De Cola i 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 autorów badania maj¹ za cel wykazanie przydatno�ci wymiaru fraktal-
nego do analizy struktury �rodowiska przyrodniczego oraz okre�lenie zwi¹zków pomiêdzy
zró¿nicowaniem tego wymiaru a geomorfologi¹. Wymiar fraktalny charakteryzuje swoist¹
regularno�æ w nieregularno�ci i w zwi¹zku z tym za³o¿ono, ¿e pozwoli on na ocenê struktury
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�rodowiska przyrodniczego w zakresie wybranych geokomponentów. Do analizy wybrano
piêæ elementów �rodowiska przyrodniczego: tereny podmok³e, zbiorniki wodne, sieæ rzeczn¹,
tereny zadrzewione oraz rze�bê terenu. Z³o¿ono�æ tych elementów zosta³a zbadana metod¹
fraktaln¹, poniewa¿ pozwala ona na analizê obiektów wykazuj¹cych zarówno cechy samo-
podobieñstwa jak równie¿ obiektów, które tej cechy nie maj¹ lub maj¹ tylko pewne jej w³a-
sno�ci. Obszarem badañ jest zlewnia Strugi Toruñskiej uznawana za reprezentatywn¹ dla
m³odoglacjalnego krajobrazu Ni¿u Polskiego.

Charakterystyka obszaru badañ

Dorzecze Strugi Toruñskiej le¿y na Wysoczy�nie Che³miñskiej. Badaniami objêto jego
fragment o powierzchni 334,7 km2, pomijaj¹c ze wzglêdu na du¿y stopieñ przekszta³ceñ
antropogenicznych obszar znajduj¹cy siê w obrêbie granic administracyjnych Torunia, tj.
36,26 km2, (9,77% dorzecza � rys. 1).

Obszar ten, ze wzglêdu na walory krajobrazowe oraz zró¿nicowanie badanych geokom-
ponentów, g³ównie ukszta³towania powierzchni, mo¿na podzieliæ na dwie czê�ci: pó³nocn¹ i
po³udniow¹.

Czê�æ pó³nocna ma kszta³t zbli¿ony do owalnego (powierzchnia 268,5 km2 � 72,4%
dorzecza). Obejmuje ona teren od �róde³ Strugi Toruñskiej znajduj¹cych siê na pó³noc od
Jeziora Wieldz¹dzkiego do przewê¿enia w okolicach Jeziora Mlewickiego. Obszar ten cechu-
je du¿e urozmaicenie rze�by. W krajobrazie dominuj¹ rozleg³e obszary wysoczyzny moreno-
wej falistej z pagórkami moren czo³owych i s¹siaduj¹ce z nimi równiny sandrowe. W rejonie
najwiêkszego zbiornika wodnego zlewni, jeziora Wieczno, znajduj¹ siê biogeniczne równiny
akumulacji jeziornej. W tej czê�ci zlewni wystêpuj¹ zwarte kompleksy le�ne oraz liczne i
drobne zadrzewienia.

Czê�æ po³udniowa to obszar o powierzchni 66,24 km² (17,85% pow. ca³ej zlewni) obej-
muje ci¹gn¹cy siê od Jeziora Mlewickiego na po³udnie do granicy administracyjnej Torunia
znajduj¹cej siê pomiêdzy Wysoczyzn¹ Che³miñsk¹ i Kotlin¹ Toruñsk¹. Pod wzglêdem geo-
morfologicznym jest ona ma³o urozmaicona, w du¿ym stopniu stanowi j¹ wysoczyzna mo-
renowa p³aska i równiny sandrowe. Lesisto�æ jest tu du¿o ni¿sza ni¿ w czê�ci pó³nocnej i
charakteryzuje siê du¿ym rozdrobnieniem. Zespo³y le�ne to g³ównie zadrzewienia �ródpolne,
zadrzewienia typu ³êgów wzd³u¿ cieków i na obszarach zabagnionych oraz zadrzewienia o
charakterze parków przydworskich.

Sieæ hydrograficzna w zlewni Strugi Toruñskiej jest silnie przekszta³cona antropogenicz-
nie, na co wskazuje miêdzy innymi du¿a gêsto�æ sieci rowów melioracyjnych. O du¿ym
stopniu przekszta³ceñ zwi¹zanych z dzia³alno�ci¹ cz³owieka �wiadczy tak¿e fakt, ¿e g³ówny
ciek zlewni, Struga Toruñska (51,3 km d³ugo�ci), p³ynie naturalnym korytem jedynie na
krótkim odcinku na po³udnie od Gostkowa (Sinkiewicz, 1995). Gêsto�æ sieci rzecznej nie
wykazuje wyra�nego zró¿nicowania w zlewni, natomiast stwierdzono takie zró¿nicowanie
dla jeziorno�ci oraz gêsto�ci obszarów zabagnionych. W czê�ci pó³nocnej wska�nik jezior-
no�ci (rozumiany jako stosunek powierzchni wszystkich zbiorników wodnych na danym
obszarze do powierzchni tego obszaru) wynosi 0,024. Znajduje siê tu kilkaset drobnych
zbiorników wodnych ró¿nego pochodzenia, np. oczek polodowcowych, sadzawek, do³ów
poeksploatacyjnych oraz 24 jeziora o powierzchni powy¿ej 1 ha. Skupiska obszarów zaba-



119Zró¿nicowanie wymiaru fraktalnego wybranych komponentów pokrycia terenu...

gnionych o zró¿nicowanej wielko�ci wystêpuj¹ wokó³ jezior lub w niewielkich bezodp³ywo-
wych obni¿eniach terenu. Tworz¹ tak¿e zwarte, rozleg³e kompleksy mokrade³. Jeziorno�æ
jest du¿o ni¿sza w czê�ci po³udniowej ni¿ pó³nocnej. Tak¿e mokrad³a s¹ tu zdecydowanie
mniej liczne i zajmuj¹ mniejsz¹ powierzchniê. Wystêpuj¹ one g³ównie w niewielkich, wyso-
czyznowych zag³êbieniach �ródpolnych, stanowi¹c pozosta³o�æ po jeziorach polodowco-
wych tzw. oczkach (Luc, 2004).

Metodyka pracy

Realizuj¹c wyznaczony cel badañ wykonano nastêpuj¹ce zadania:
m utworzono graficzn¹ bazê danych wybranych komponentów �rodowiska przyrodnicze-

go zlewni Strugi Toruñskiej;
m wyznaczono wymiaru fraktalnego metod¹ pude³kow¹ dla badanych geokomponentów w

polach podstawowych (gridach) o powierzchni 4 km2;
m oceniono rozk³ad przestrzennego warto�ci wymiaru fraktalnego badanych geokompo-

nentów;
m okre�lono zale¿no�ci pomiêdzy rozk³adem wymiaru fraktalnego geokomponentów a rze�b¹

terenu.

Baza danych

Do analizy wykorzystano mapy topograficzne w skali 1:25 000 z 1970 r. w uk³adzie
odniesienia 1965. Dane pochodz¹ce z tych map zosta³y zaktualizowane na podstawie wielo-
barwnych zdjêæ lotniczych wykonanych w ramach programu PHARE w 1996 r. oraz badañ
terenowych. W rezultacie uzyskano bazê danych obejmuj¹c¹ stan �rodowiska zlewni na rok
2002. Nastêpnie w programie ArcGIS 8.3. utworzono szereg warstw informacyjnych dla
poszczególnych komponentów definiuj¹c ich atrybuty.

Analiza fraktalna geokomponentów

Fraktal nie ma jednoznacznej definicji. W klasycznym pojêciu B. B. Mandelbrota (1976,
1983) jest on obiektem geometrycznym maj¹cym cechê samopodobieñstwa, czyli stanowi
czê�æ obiektu podobn¹ do ca³o�ci. J. Kudrelewicz (1996), fraktalem nazywa �ka¿dy niepu-
sty i zwarty podzbiór przestrzeni metrycznej� czyli ka¿dy fragment �rodowiska przyrodni-
czego. W zwi¹zku z tym, wymiar fraktalny jako miara regularno�ci przestrzeni, znajduje
zastosowanie w badaniach nieregularno�ci wystêpuj¹cych w �rodowisku geograficznym
niezale¿nie od tego czy ma ono cechê samopodobieñstwa, czy nie. Wymiar fraktalny obiek-
tów przyrodniczych nie jest liczb¹ ca³kowit¹, lecz przyjmuje warto�ci wymierne. W zale¿no-
�ci od wymiaru przestrzeni punkt jest obiektem zerowymiarowym (wymiar fraktalny Df =
0), linia obiektem jednowymiarowym (Df = 1), powierzchnia � dwuwymiarowym (Df = 2), a
przestrzeñ � trójwymiarowym (Df = 3).

Istniej¹ ró¿ne rodzaje wymiaru fraktalnego stosowane w badaniach �rodowiska, m.in.
wymiar samopodobieñstwa, wymiar pude³kowy, wymiar cyrklowy, wymiar Hausdorffa,
czy wymiar Hortona � Strachlera (Peitgen, Jürgens, Saupe, 1996). W pracy zastosowano
wymiar pude³kowy, który daje wiêksze mo¿liwo�ci analizy ni¿ miara samopodobieñstwa.
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S³u¿y on przede wszystkim do badania struktur niesamopodobnych (Mandelbrot, 1976). W
zwi¹zku z tym umo¿liwia on pomiar, który mo¿na zastosowaæ dla dowolnej struktury na
p³aszczy�nie i ³atwo zaadaptowaæ go do mierzenia struktur wystêpuj¹cych w przestrzeni
trójwymiarowej.

Algorytm obliczania wymiaru pude³kowego (Mandelbrot, 1976) obejmuje:
m na³o¿enie na nieregularn¹ strukturê obiektu regularnej siatki o wielko�ci oczek s = s1;
m zliczenie oczek siatki, które pokrywaj¹ badan¹ strukturê � N(s1);
m powtórne na³o¿enie na strukturê regularnej siatki oczek, ale o pomniejszonej ich wiel-

ko�ci do 1/2 s1 = s2;
m ponowne zliczenie oczek � N(s2);
m wykonanie wykresu zale¿no�ci zlogarytmowanych wyników N(s1) i N(s2), odpo-

wiednio dla osi X→log (1/s), dla osi Y→log N(s).
Do analizy ukszta³towania terenu (o wymiarze przestrzennym Df = 3) równie¿ zastoso-

wano metodê pude³kow¹. W tym przypadku jednak, pod uwagê wziêto dodatkowe zmienne,
które wymaga³y przeprowadzenia jej modyfikacji. Za³o¿ono, ¿e badany obszar ma ustalon¹
wielko�æ pola podstawowego, na które nak³ada siê pude³ka o wysoko�ci okre�lanej wzglê-
dem poziomu morza.

Algorytm obliczania wymiaru pude³kowego dla przestrzeni Df = 3 obejmuje:
m na³o¿enie pude³ek o wymiarach M x M x G na rysunek rze�by terenu, gdzie G jest postê-

puj¹cym ci¹giem warto�ci charakteryzuj¹cych wysoko�æ. Warto�ci te odczytano z ry-
sunku poziomicowego mapy topograficznej. Ka¿de pude³ko opisano w uk³adzie wspó³-
rzêdnych (x, y, z), przy czym pierwsza i druga zmienna okre�la pozycjê pola w dwuwy-
miarowej p³aszczy�nie obrazu, natomiast trzecia � przyjmuje warto�ci graniczne mini-
malnej (Hmin) i maksymalnej (Hmax) wysoko�ci bezwzglêdnej w analizowanym pude³ku.
W praktyce pude³ko obejmuje jedno pole podstawowe, a wspó³rzêdna G oznacza wyso-
ko�æ wzglêdn¹ w tym polu.

m powtórne na³o¿enie pude³ek o zredukowanej wielko�ci do wymiarów S x S (1< S≤ M/2,
S∈Z) przy zastosowaniu wspó³czynnika proporcjonalno�ci r (r = S/M) w dwuwymiaro-
wej p³aszczy�nie, jak równie¿ w trzecim wymiarze w zakresie wysoko�ci. W efekcie
warto�æ ka¿dego z pude³ek wynosi S x S x S�, gdzie S� jest nowym ci¹giem postêpuj¹-
cym okre�laj¹cym warto�ci wysoko�ci wzglêdnej w ka¿dym pude³ku od jego podstawy.
Odpowiada mu nastêpuj¹ca formu³a:
                                              .

gdzie:
[G/S�] � minimalna ca³kowita liczba wiêksza od G/S,
[M/S]  � minimalna liczba ca³kowita wiêksza od M/S.
Zatem, przestrzeñ M x M x G tworzy kompozycjê serii pude³ek o wielko�ci S x S x S�.

m obliczanie �redniego wype³nienia przestrzeni struktur¹ (rze�b¹ terenu) dla ka¿dego pude³-
ka (S x S x S�) zawartego w przestrzeni M x M x G. Zak³adaj¹c, ¿e dla ka¿dego pude³ka
S x S x S� Hmin = K i Hmax = L, wielko�æ wype³nienia ka¿dego z pude³ek zawartych w polu
podstawowym jest okre�lona wzorem:
                                                         .

Liczbê pude³ek potrzebn¹ do pokrycia ca³ego pola podstawowego otrzymano po zastoso-
waniu wzoru:
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m obliczanie wymiaru fraktalnego � pude³kowego na podstawie nastêpuj¹cej formu³y:

Warto�ci, jakie w rezultacie uzyskano, mieszcz¹ siê w przedziale Df∈[2,3], w zale¿no�ci
od tego, jak dana forma wype³nia przestrzeñ 3D i jak bardzo z³o¿ona jest struktura tej
formy.

Metody analizy statystycznej

W celu dokonania interpretacji wyników analizy przeprowadzonej metod¹ fraktaln¹, za-
stosowano wybrane formu³y statystyczne: �redni¹ arytmetyczn¹, �rednie odchylenie stan-
dardowe, warto�ci ekstremalne wska�ników fraktalnych oraz wspó³czynnik korelacji Pear-
son�a. Korelacja okre�la zwi¹zek pomiêdzy warto�ciami wymiaru fraktalnego oraz udzia³em
procentowym badanych typów rze�by w 105. polach podstawowych. Dla uproszczenia
procedury badawczej zasiêg i typ form rze�by terenu ograniczono do jednostek o charakte-
rze powierzchniowym wzoruj¹c siê na wydzieleniach z Przegl¹dowej Mapy Geomorfolo-
gicznej Polski w skali 1: 500 000, arkusz Gdañsk. W poszczególnych polach oznaczono
udzia³ procentowy powierzchni zajmowanej przez wysoczyznê morenow¹ falist¹, wysoczy-
znê morenow¹ p³ask¹, równiny sandrowe i równiny akumulacji jeziornej.

Wyniki analizy fraktalnej badanych komponentów
�rodowiska geograficznego

Na podstawie przeprowadzonej analizy fraktalnej mo¿na stwierdziæ, ¿e zarówno rozk³ad
przestrzenny wymiaru fraktalnego wszystkich badanych geokomponentów zlewni Strugi
Toruñskiej w zakresie warto�ci charakterystycznych (tab. 1) jak i liczebno�ci tych wska�ni-
ków dla elementów zero- (0), jedno- (1) oraz dwuwymiarowych (2) wykazuj¹ wiêksze
zró¿nicowanie w czê�ci pó³nocnej ni¿ po³udniowej zlewni (rys. 2). Pod wzglêdem warto�ci
wymiaru fraktalnego najsilniejsze zró¿nicowanie stwierdzono dla obszarów zalesionych i
cieków. Du¿e zró¿nicowanie wymiaru fraktalnego obszarów zalesionych widoczne jest na
rys. 2D, co podkre�la najwy¿szy spo�ród badanych komponentów wska�nik odchylenia
standardowego σ = 0,55. Jednocze�nie dla tego elementu trudno wyznaczyæ dominuj¹cy
pod wzglêdem liczebno�ci przedzia³ wymiaru fraktalnego (rys. 2D). Du¿e zró¿nicowanie
wska�ników fraktalnych cieków wyra¿a siê przede wszystkim w zakresie warto�ci skraj-
nych Df � 0-1,69; przy czym odchylenie standardowe jest tu podobne jak w przypadku
zbiorników wodnych i terenów zabagnionych (σ = 0,4). Dominuj¹cym pod wzglêdem li-
czebno�ci przedzia³em wymiaru fraktalnego cieków jest Df � [1,01;1,2], zbiorników wod-
nych Df � [0,21;0,6], a terenów zabagnionych Df � [0,61;0,99] (rys 2A, B, C). Najmniej
zró¿nicowana pod wzglêdem warto�ci wymiaru fraktalnego jest rze�ba terenu (rys 2E), dla
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której odchylenie standardowe wynosi zaledwie σ = 0,15, a najczêstsze warto�ci wymiaru
fraktalnego wystêpuj¹ w przedziale Df � [2,3;2,50].

W zakresie liczebno�ci wska�nika fraktalnego zero- i jednowymiarowego stwierdzono
ró¿nice ich rozk³adu pomiêdzy badanymi geokomponentami. Warto�ci zerowymiarowe prze-
wa¿aj¹ nad jednowymiarowymi dla zbiorników wodnych, w przypadku cieków przewa¿aj¹
zdecydowanie warto�ci jednowymiarowe nad zerowymiarowymi, a dla terenów zabagnio-
nych i obszarów zadrzewionych liczebno�ci te s¹ zbli¿one.

Badaj¹c zwi¹zek wybranych elementów �rodowiska geograficznego oraz rze�by terenu w
zlewni Strugi Toruñskiej stwierdzono, ¿e zale¿no�æ pomiêdzy wymiarem fraktalnym tych ele-
mentów a udzia³em procentowym podstawowych typów rze�by (jednostek geomorfologicz-
nych) w 105. polach podstawowych jest zwykle nik³a (bliska zeru) lub s³aba (tab. 2). Najsil-
niejszy zwi¹zek dodatni stwierdzono pomiêdzy udzia³em procentowym wysoczyzny moreno-
wej falistej i wymiarem fraktalnym rze�by terenu (zale¿no�æ przeciêtna). Jako licz¹c¹ siê, ale
s³ab¹, nale¿y uznaæ zale¿no�æ pomiêdzy udzia³em procentowym wysoczyzny morenowej fali-
stej i wymiarem fraktalnym obszarów zabagnionych, a tak¿e pomiêdzy udzia³em procento-
wym równin sandrowych i wymiarem fraktalnym obszarów zalesionych.

Najsilniejszy zwi¹zek ujemny stwierdzono pomiêdzy udzia³em procentowym wysoczy-
zny morenowej p³askiej i wymiarem fraktalnym rze�by terenu (zale¿no�æ wysoka). Nale¿y
zwróciæ uwagê, ¿e na s³abym poziomie (r≈0,3) wystêpuje ujemna zale¿no�æ pomiêdzy tym
typem rze�by terenu, a wymiarem fraktalnym pozosta³ych czterech elementów �rodowiska
przyrodniczego (tab. 2).

Najwy¿sze przeciêtne warto�ci wymiaru fraktalnego rze�by terenu i obszarów zabagnio-
nych wystêpuj¹ w polach odpowiadaj¹cych wysoczy�nie morenowej falistej, najwy¿sze dla
zbiorników wodnych w polach odpowiadaj¹cych równinom akumulacji jeziornej, a lasów �
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jeiksñuroTigurtSinwelzezrazsboanhcywowatsdophcalop.501wogenzcifargoeg

ywotnecorp³aizdU ynlatkarfraimyW

ikeic aroizej angab ysal ab�ezr
uneret

atsilafawoneromanzyzcosyW 90,0 21,0 72,0 31,0 04,0

aksa³pawoneromanzyzcosyW 72,0- 33,0- 22,0- 82,0- 26,0-

jenroizejijcalumukaaninwóR 41,0 00,0 10,0 20,0 01,0

awordnasaninwóR 60,0- 40,0 81,0- 42,0 82,0-

wópythcynarbywaldogenlatkarfuraimywenzcytsyretkarahcic�otrawenzcytsytatS.3alebaT
jeiksñuroTigurtSinwelzuneretyb�ezr

yb�ezrpyT tnemelE
aksiwodor�

muminiM mumiskaM ainder� einelyhcdO
ewodradnats

awoneromanzyzcosyW
atsilaf

ikeic 0 96,1 89,0 93,0

aroizej 0 4,1 64,0 63,0

angab 0 92,1 57,0 63,0

ysal 0 34,1 46,0 55,0

uneretab�ezr 11,2 56,2 24,2 21,0

awoneromanzyzcosyW
aksa³p

ikeic 0 24,1 07,0 05,0

aroizej 0 0,1 42,0 33,0

angab 0 12,1 74,0 14,0

ysal 0 64,1 73,0 15,0

uneretab�ezr 10,2 53,2 12,2 21,0

jenroizejijcalumukaaninwóR ikeic 0 85,1 1 53,0

aroizej 0 23,1 65,0 24,0

angab 0 92,1 56,0 64,0

ysal 0 64,1 56,0 95,0

uneretab�ezr 81,2 56,2 83,2 41,0

awordnasaninwóR ikeic 0 24,1 14,0 24,0

aroizej 0 85,1 84,0 84,0

angab 0 34,1 34,0 34,0

ysal 0 64,1 97,0 15,0

uneretab�ezr 20,2 94,2 92,2 21,0

równinom sandrowym. Najni¿sze przeciêtne warto�ci wymiaru fraktalnego stwierdzano zwy-
kle w polach z wysoczyzn¹ morenow¹ p³ask¹, za wyj¹tkiem wymiaru fraktalnego terenów
zabagnionych, który stwierdzono w polach odpowiadaj¹cych równinom sandrowym (tab.3).
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Pod wzglêdem liczebno�ci wymiaru fraktalnego okre�lonego w dwóch klasach jednostek
zero- i jednowymiarowych stwierdzono, ¿e na obszarach wysoczyzny morenowej falistej
przewa¿aj¹ 1-wymiarowe warto�ci wymiaru fraktalnego nad 0-wymiarowymi, a na wyso-
czy�nie p³askiej � odwrotnie.

Dyskusja

Wyniki badañ wybranych elementów �rodowiska przyrodniczego zlewni Strugi Toruñ-
skiej wykaza³y, ¿e wymiar fraktalny jako miara z³o¿ono�ci przestrzeni wielowymiarowej jest
wska�nikiem opisuj¹cym zarówno z³o¿ono�æ kszta³tu zbiorników wodnych, zasiêgu obsza-
rów zabagnionych, linii cieków jak i ukszta³towania powierzchni przedstawionej metod¹
poziomicow¹. Wymiar ten mo¿e s³u¿yæ tak¿e jako wska�nik gêsto�ci.

Stwierdzona dominuj¹ca liczebno�æ warto�ci wymiaru fraktalnego cieków w przedziale
Df � [1,01;1,2) wskazuje na nisk¹ z³o¿ono�æ linii cieków, jak równie¿ na stosunkowo nie-
du¿¹ ich gêsto�æ. Oddaje to w pe³ni charakter sieci hydrograficznej badanej zlewni, poniewa¿
linie cieków maj¹ najczê�ciej kszta³t zbli¿ony do linii prostych, co wynika ze zdecydowanej
przewagi kana³ów melioracyjnych w stosunku do cieków naturalnych.

Zerowymiarowe warto�ci wymiaru fraktalnego zbiorników wodnych, obszarów podmo-
k³ych i terenów zalesionych wskazuj¹ na du¿e rozdrobnienie tych geokomponentów w bada-
nej zlewni. Dane te potwierdzaj¹ wcze�niejsze badania M. Luc (2004) wykonywane klasycz-
nymi metodami geograficznymi. Stwierdzona w tych badaniach wiêksza z³o¿ono�æ �rodo-
wiska geograficznego czê�ci pó³nocnej ni¿ po³udniowej w zakresie wszystkich badanych
komponentów znajduje tak¿e potwierdzenie w ró¿nicach wynikaj¹cych z warto�ci wymiaru
fraktalnego, o czym wspomniano ju¿ wcze�niej. Z tego wzglêdu nale¿y uznaæ, ¿e wymiar
fraktalny mo¿e byæ stosowany w ocenie georó¿norodno�ci.

Pomimo s³abych zale¿no�æ pomiêdzy badanymi elementami pokrycia terenu a rze�b¹ tere-
nu, wyra¿onych w warto�ciach wspó³czynnika korelacji Pearson�a, nale¿y stwierdziæ, ¿e szcze-
gólnie odzwierciedlaj¹ one wp³yw obni¿ania walorów �rodowiska geograficznego w obrêbie
wysoczyzny morenowej p³askiej. Zwi¹zek tego typu rze�by terenu z wymiarem fraktalnym
widoczny jest nie tylko w zakresie ujemnych wspó³czynników korelacji, ale tak¿e warto�ci
statystycznych miar charakterystycznych. Nale¿y dodaæ, ¿e jednym z czynników decyduj¹-
cym o fakcie obni¿enia atrakcyjno�ci krajobrazowej wysoczyzny morenowej p³askiej i georó¿-
norodno�ci tego typu rze�by mo¿e byæ 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 Toruñska 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 Y →
log(N(s)), and the line allows to assign the box dimension of the object according to the formula:



126 Ma³gorzata Luc, Jacek B. Szmañda, Kamila Lis

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 Toruñska basin of the size of 334,74 km². It is located on Cheùmiñskie
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 part is more diversified in all components than the southern
part of the Struga Toruñska 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 Toruñska 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 badañ
na tle ca³kowitej

powierzchni zlewni
Strugi Toruñskiej

(za Luc 2004)
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Rys. 2. Kartogramy warto�ci wymiaru fraktalnego dla geokomponentów zlewni Strugi Toruñskiej: A �  cieki, B �  zbiorniki wodne,
C � tereny zabagnione, D �  obszar zalesiony, E � rze�ba terenu


