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- L 

CHAPT-EH I :  ~ N T R O D U C T I O N  
3- > -, 

-d 
/ 

t 
* &*-? ,* 

7 :_j' 
l l ~ n y c n ~  who h a s  l o o k ~ d  c a n  h a r d l y  d e n y  t h e  p r e s e n c e  o f  / 
a r a n d o m  e l e m e n t  i n  n a t u r a l  l a n d s c a p e s .  It i s  9 - -  
i m p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  ?;act1 y  w h a t  w i l l  b e  a r o u n d  
n e x t  b e n d  o r  o v e r  t h e  n e x t  n id (ye . I1  

R.L. S h r e v e  ( 1 9 7 5 ,  p .  5 2 7 ) .  

" I t  may b e  v i s u a l i z e d  t h a t  t h e  s t u d y  o f  t 
i s  t h e  s t u d y  o f  c o n s t r a i n t s  i n p o s e d  by  g e o  
s t r u c t u r e ,  l i t h o l o g y ,  a n d  h i s k o r y .  To i d e ' n t i f y  those"-<>&. 
c o n s t r a i n t s  i s  t h e  o f  rnuc'n o f c g e o l o g i c  4 -\. 
e n q u i - r y ;  t o  , e v a l u a t  cf c o n s t r a i n t s  upon, 
t h e  l a n d s c a p e .  i s  a n  
g e o m o r p ~ o l  o g y  ." 

. . -  
.. L.B .  Leopo-Id  a n d  

. . 

6 

1 . 1  : R a n d o m n e s s  I n  Geomorp  01 o g y  r'. 
'% k ~ e o ~ c l d . a n d  L a n q b e i n  ( 1  62) s u q a e s t e d  t h a t  ' , t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  

-. - 
L 

e n e r g y  i n  a r i v e r  s y s t e q  k d s  t o w a r d  t h e  most  p r o b a ' b l e  s t a t eT1 ,  

a n d ,  b y  a n a l  o g y  w i t h  t h e r m o d y n a m i c s ,  t e ' r m e d  t h i s  c o n c e p t  
, .  

" e n t r o p y " .  - T h e i r  w o r k  i m p t i e d  t h a t  g e o m o r p h i c  p a t t e r n s  t e n d  t o  - - 
b e  p r o b a b i l i s t i c ,  r a t h e r  t & n  d e t e r m i n i s t i c ,  e m p h a s i z i n g  t h e  

i m p o r t a n c e  o f  a r a n d o m  O F  a p p a r e n t l y  r a n d o m  e l e m e n t  i n  

l a n d s c a p e s .  T h i s  a p p r o a c h  was a p p l i e d  b y  S c h e i d e g g e r  a n d  

L a n g b e i n  ( l 9 6 6 ) ,  a n d  h a s  f o u n d  i t s  m o s t  s u c c e s s f u l  e x p r e s s i o n  i n  

t h e  w r i t i n g s  o f  S h r e v e  ( 1 9 6 6 ,  5 9 6 7 ,  1 9 6 9 ) .  ~ h r e < e '  ( 1 9 7 5 )  a n d  

S m a r t  a n d  W e r n e r  ( 1.976) h a v e  r e c e n t l y  r e v i e w e d  t h e  many 

q ~ a n t i t a t i v e  p r G p e r  t i e s  o f  d r a i n a g e  s y s t e m s  w h i c h  h a v e  b e e n  

I1exp l  a i n e d "  b,y t h i s  p r o b a b i l  i s t i c - t o p o l  o g i c  a p p r o a c h .  
/ 



... . L e o p o l d  a n d  L a n ~ b ~ i n  ( 1 9 6 2 )  d e v e l o p e d  m o d e l s  f o r  the 

6- i l o n g i t u d i n a l  p r o f i l e s  o f  - r i v e r < ,  f o r  h y d r a u l i c  g e o m e t r y ,  a n d  f o r  

t h e  p l a n i m e t r i c  p a t t e r n s  o f  d r a i n a g e  n e t w o r k s ,  - c a11 b a s e d  on  t h e  

e n t r o p y  c o n c e p t .  p e r h a p s  t h e i r  n p s t  i m p o r t a n t  p o i n t ,  
el J 

i l l u s t r a t e d  i n  t h e i r  d + c u s s i o n  o f  & o n g i t u d i r i a k p y o f i l e s ,  s 
G $ - . 3 

' 2 ,  
t h a t ,  i f  e n t r o p y  c o n s i d e r a t i o n s  a r e  a s s u m e d  t o  a p p l y ,  " t h e  

- a l j s e n c e  o f  a 1 1  c o n s t r a i n t s  l e a d s  t o  no s o l u t i o n - -  a n  o b v i o u s  b u t  - 

n o t  a t r i v i a l  r e s u l t 1 t  ( L e o p o l d  a n d  L a n ~ b e i n ,  1 9 6 2 ,  p .  A l l ) .  

The  o t h e r  i m p o r t a n t  p o i n t ,  h o w e v e r ,  i s  t h a t  o n e  o r  a fe-w v e r y  

, s i m p l  e . , c o n s t r a i n t s .  t o g e t h e r  w i t h  t h e  e n t r o p y  p r i n c i p l e ,  1 e a d  t o  

t l s o l  u t i o n s "  ( m o s t  p r o b a b l  e s t a t e s )  w h i c h  c l o s e 1  y  a p p r o x i m a t e  

r e a l i t y . .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  l o n g i t u d ; n a l  p r o f i l e ,  t h e  s i m p l e  

' c o n s t r a i n t s  o f  a b a s e  l e v e l  a n d  a h e a d w a t e r  e l e v a c l o n  l e a d  t o  

t h e  comnon l  y  o b s e r v e d  e x p o n e n t i a l  p r o f i l  e f o r m .  S i n i l  a r l  y ,  

r a n d o m  w a l k s  c o n s t r a i n e d  i n  s u c h  a way a s  t o  e x c l u d e  c i r c u i t s  o r  

l o o p s  g i v e  r i s e  t o  s i m u l a t e d  d r a i n a g e  n e t s  w h i c h  o b e y  " H o r t o n ' s  

Lawsu ( H o r t o n ,  1 9 4 5 )  o f  d r a i n a g e  - c o m p o s i t i o n  ( L e o p o l d  a n d  

L a n g b e i n ,  1 9 6 2 ;  M i l t o n ,  1 9 6 6 ) .  One m u s t ,  o f  c o u r s e ,  b e  a w a r e  o f  : 

t h e  p o s s i b i l i t y  o f  c o n v e r g e n c e  o f  f o r m s ,  a n d  I t i s  d a n g e r o u s  t o  

a s s u m e  t h a t  r i v e r  p a t t e r n s  w h i c h  o b e y  t t ~ o r t o n * s  L&S" a r e  

n e c e s - s a r i l y  F a n d o n ,  , I t  i s ,  h o w e v e r ,  g e n e r a l 1  y  f a r  . m o r e  

d a ~ g e r c u s  t o  i n t e r p r e t  a s  m e a n i n g f u l  t h o s e  p a t t e r n s  w h i c h  may 

r e a s o n a b l y  b e  a s c r i b e d  t o  r a n d o m n e s s .  



G i v e n  t h a t  f l H o r t o n ' s  Lawsv may b e  d u e  t o  r a n d o m  b r a n c h i m p  a n d  

t h z  n a t u r d  o f  t h e  o r d e r i n g  s y s t i . n ,  o n e  f a c e s  two a l t e r n a t i v e s : .  . -. -+ 
- 2 ; <  

B 

o n 2  .may c o n c l u d e ,  a s  d i d  N i l t o n  ( 1 9 6 6 ,  l 9 6 7 ) ,  t h a t  H o r t o n ' s  Law 
Cc' T 

of s f r e a n  N u n b 5 r s  2% l l i r r e l e v a n t  t o  g e o n o r p h o l o g y f l  i 1 9 6 7 ,  p .  '+- 
t 

8 3 ) ; ? ~ c h e i $ b ~ ~ e r ' a n d  % g b z i n  ( 1 9 6 6 ) ,  S h r 2 v e  ( 1 9 6 6 ) ,  a n d  m o s t  
* Y  &" .4 

o t h e r  g 2 o r n o r p h c l o g i s t s  h a v e ,  h o w e v e r ,  d r a w n  & h e  o t h e r  
A 

c o n c l u s i o n ,  n a m z l y  t h a t  r andom o r  a p p a r e n t l y  r andom p r o c z s s z s  

a r e  v e r y  i n p o r t a n t  i n  g e o m o r p h o l o n y .  The q u e s t i o n  h a s  a r i s e n  i n  

t h e  p z o l o g i c  l i t e r a t u r e  a s  t o  wh- . the r  t h e  " random"  c o m p o n z n t  i n  

g ~ o l o g l c  p r o c e s s - s  i s  tw&y r andom o r  w h e t h e r  i t  o n l y  a p p e a r s  t o  

, b? random " d u e  t o  a l a r g e  number  o f  d e t z r n i n i s t i c  e v e n t s  

i n v o l v e d "  (Mann,  1 9 7 0 ,  p .  $02). ~ i n ~ s o ? ?  ( 1 9 7 0 ,  p .  3 1 8 4 )  

s t a t e d  t h a t  2 v d n t s  mgy bi. u n p r z d i c t a b l d  b e c a u s e  ( a )  n o t  a l l  

p r z d i c t o r s  a r z  known,  o r  ( b )  n o t  a l l  p r z d i c t o r s  a r z  knowabl .2 ,  o r  

( c )  ev -n  if  a l l  p r e d i c t o r s  a r e  known,  t h ; r d  i s  a n  u n r , e s o l v a b l e  - . A *  > 
- 

%P " 
s t o c h a s t i c  c o n p c n i n t .  S i m p s o n  b - l i z v z d  t h a t  n o  m a c r o - g - o m o r p h i c  

1 

p r o c 5 s s e s  f a l l  i n t o  c l a s s  ( c ) .  Watson  ( 1 9 6 9 )  a n d  S n a l l e y  ( 1 9 7 0 )  
,.- . 

a l s o  2 n t 2 r e d  th2 d ; b a t & ,  b u e  I a g r 2 e  w i t h  S c h z i d e g g e r  a n d  

L a n q b e l n  ( 1 9 6 6 )  a n d  S h r z v e  ( 1 9 7 5 )  i n  t h e i r  c o n c l u s i o n  t h a t  t h 2  

d i s t i n c t i o n  bi-)tw??n " r ? a l U  a n d  l 1 a p p a r e n t "  r a n d o m n z s s  i s  , l a r e ; e l  y 

i r r + l 3 v ? n t  t c  a n y  p r a c t i c a l  a n a l y s i s  o r  e v a l u a t i o n  o f  d a t a  i n  

g 2 c m o r p h c l o q y ,  a t  l gas t  a t  t h z  p h y s i o g r a p h i c  o r  7 1 1 a n d s c a p e "  



- -- 
. - - 

I n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e i r  work f o r  

3 .; 
5 e o m o r p k o l  ~ q y  , -Leopol  d  a n d  L a n g b e i n  ( 1 9 6 2 ,  p .  A 1 7 ) .  s t a t g d  t h a t  ' + .  

% 

" i n  a  s e n s e ,  t h e n ,  much o f  g e o m o r p h o l o g y  h a s  b e e n  t h e  s t u d y  o f  

t h e  k r y  same  c o n s t r a i n t s  t h a t  we h a v e  a t t e m p t e d  t o  e x p r e s s  i n  2 

. m a t h e m a t i c a l  m o d e l H .  I n  r e s p o n d i n g  t o  t h e  c r i t i c i s m  t h a t  h i s  
W 

- 
p r o b a b i l  i s t i c - t o p o l  o ~ i c  a p p r o a c h  l a c k s  p h y s i c a l  c o n t e n t ,  S h r e v e  

- 
+ (197,5,  p .  528) e c h o e d  L e o p o l d  a n d  L a n g b e i n ,  ' s t a t i n g  t h a t  " t h e  

g e o m o r p h o l o g y ,  i n  o t h e r  w o r d s ,  c o n s i s t s  i n  c h o o s i n q  t h e  r i g h t  
t ' 

\ 

b a s i c  p o s t u l a t e s 1 '  ;, t h e s e  ' r p o S t u l a t e s t t  r e p r e s e n t  some o f  t h e  

" c o n s t r a i n t s "  m e n t i o n e d  a b o v e .  To a l a r g e  e x  t e n t ,  h o w e v e r ,  

s u b s e q u e n t  r e s e a r c h e r s  h a v e  i g n o r e d  L e o p o l  d  a n d  L a n g b e i n ' s  

e m p h a s i s  o n  c o n s t r a i n t s ,  a n d '  h a v e  c o n c e n t r a t e d  t h e i r  e f f o r t s  o n  

f l u v i a l l y - e r o d e d  t e r r a i n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  s t r u c t u r a l  c o n t r o l  . 
pa-& 

- =? 

' .,i%. ' %* 
T o ' p o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  d r a i n a < e  n e t s ,  w h i c h  i g n o r e  ' o r  a t  

/- 

a 

l e a s t  d e - e m p h a s i z e  g e o m e t r i c  p r o p e r t i e s  s u c h  a s  1 e n g t h s ,  a r . e a s ,  

a n d  a n g & e s ,  h a v e  b e e n  a n  i m p o r t a n t  a r e a  o f  c g n c e r n  ' f o r  
? 

g e o m c r p h o l o g i s t s  s i n c e  t h e  sernin 'a l  p a p e r  o f  H o r t o n  ( 1 9 4 5 ) .  

A'mong o t h e r  t h i n g s ,  a  c o n c e n t r a t i o n  o n  t o p o l o g y  a l l o d s  for a 

s i m p 1  i f i c a t i o n  o f  s y s t e m s ,  m a k i n g  " e x p l a n a t i o n t t  m o r e  t r a c t a b l e .  

Once t h e s e  p r o p e r t i e s  h a v e  b e e n  e x p l a i n e d  ( a s  b y  S h r e v e ,  1 9 6 6 .  

1 9 6 9 ,  f o r  s t r e a m  p a t t e r n s ) ,  i t  may b e  p o s s i b l e  t o  r e - i n t r o d u c e  

g e o m e t r i c  p r o p e r t i e s  ( s u c h  a s  s t r e a m  l e n g t h s ;  S h r e v e ,  1 9 6 9 ) .  
- 

The p r o b a b i l & s t i c - t o p o l o g i c  a p p r o a c h  h a s  t h u s  f a r  b e e n  a p p l i , e d  . . 
7 

a l m o s f  ex 'cl  u s a i y e l y  t o  plLanime' tr ic  p r o , p e r t i e s  o f .  t h e  d r a i ; h g e  



w o r k ,  on  b i v i d -  p a t t z r n s .  The  p r i n c i p a l  o b j e c t .  o f  t h e  p r z s z n t  

s t u d y  i s  t o  go b z y o n d  t h e  d r a i n a s z  n b t  p n d  < o  e x a m i n z  o t h e r  -. 
$ - n z t w o r k  r z p r e s e n t a . t i a n s  o f  g e o m o r p h i c  s u r - a c z s ,  s u c h  a s  t h o s z  ,, 

c a r t o g r a p h y  b y 2 s z v z r a l  a u t h o r s .  A r z c u r r i n q  t h z n z  w i l l  b e  a p  

e x a m i n a t i o n  o f  t h z  c o n s t r a i n t s  w h i c h  m u s t  b e  * l a c + d  on the'; 
6 "  ,>k 

r a n d o m n s s s  o f  s u r f a c z s  i n  o r d e r  t h a t  t h e i r  t o p o l o g i c a l  

p r o p - r t i e s  a p p r o x i m a t z  t h o s z  o f  r e a l  g e o m o r p h i c  z u r f a c z s .  I ,  i+- 

1 

6 b 
Thz s t u d y  i s  o r g a n i z z d  i n t o  f o u r  m a i n  c h a p t e r s . '  C h a p t e r  2 

i n t r o d u c e s  som2 b a s i c  t z r m s  a n d  c o n c e p t s  f r 5 m  g r a p h  t h e o r y  w h i c h  - 
\ 

w i l l  b e  u s 2 f u l  f o r  t h z  z x a m ' i n a t i o n  o f  topological p r o p e r t i e s ;  

a n d  r e v i z w s  two  l i n e s  o f  r z s z a r c h  i n t o  s u r f a c z  n s t w o r k s .  ' T h 2  

., n 2 x t  t w o  c h a p t e r s  a p p l y  t h e  r a 4 d o n  a p p r o a c h  t o  p r e d i c t i n g  P f a l t z  

g r a p h  ( r i d g e )  t o p o l o g y  ( C h a p t z r  3 )  a n d  s u r f a c z  t r e e s  ( C h a p t z r  
C I 

4). I n  C h a p t e r  5 ,  t h z  l f f e c t s  o f  s c a l ' z ,  b o t h  t o p o l o g f b  ( b y  

- - 
v a r y i n g  t h z  m a q n i t u d z s  o f  s y s t - . m s )  a n d  ,g$ornetric, ,  o n - t h z s z  

n 3 t w o r k s  w i l l  b z  d s s c r i b z d .  G r a p h - t h e o r z t i c  t > z r n s ,  d a t a  s o u r c z s  
9 .  

a n d  e r r o r  e v a l u a t i o n s ,  a n d  a d d i t i o n a l  c o m p u t z r ' c a r t o g r a p h i c  . )  

a p p l i c a t i o n s  o f  t h z  n z t w o r k s  d z v z l o p z d  a n d  d i s c u s s e d ,  a r s  
,A 1 

c o n t a i n e d  i n  t h r - z  a p p e n d i c z s .  ' In  t h z  b a l a n c z  o f  t h i s  C h a p t e r ,  , 

t h e  i m p o r t a n t  q u e s t i o n :  "kJhat i s  a random s u r f a ~ k ? ~ ~  
e 

e x p l  o r z d .  
' . "  

w i l l  b e  





Figu re  1 . 1 :  A u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  ( l e f t )  and a s s o c i a t e d  

power s p e c t r a  ( r i g h t )  f o r  t h r e e  t y p e s  of  "randomt1 

p roces se s .  A: White n o i s e ;  B: ~ r o w n i a n  o r  Wiener-Levy 

p roces s  over  a f i n i t e  i n t e r v a l ;  C :  S t a t i o n a r y  Gaussian 

Markov p roces s .  A l l  s c a l e s  a r e  H n e a r .  



+ a u t o c o r r e P a t i o n  a n d  g e n e r a l  a p p e a r a n c e :  s i n c e  - t h e r e  p L  i s  no  
- --  

c o n t i n u i t y .  I n  c o n t r a s t  t o ; ' t h i s  a p p r o a c h ,  M a n d e l b r o t  ( 1 9 7 5 )  

p r o d u c e d  a  f f B r o w n l a n  S u r f a c e f f  b a s e d  on ' t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  

g e n e r a l i z a t i o n  o f  B r o w n i a n  m o t i o n .  T h i s  b e a r s  a  much c l o s e r  

r e s e m b l e n c e  t o  n a t u r a l  t e r r a i n  t h a n -  d o e s  t h e  b h i k e  noi . se  - * 

3 - *  s u r f a c e ,  a n d  e v e n  h a s  w e l l  d e v e l o p e d  " r i d g e s "  and  f t v a l l e y s T f  

w h i c h  a r e  s o l e l y  t h e  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  c o n t i n u i t y  c o n s t r a i n t  

i m p o s e d  b y  t h e  g e s e r a t i n g  p r o c e s s .  The p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  

f o r  r i d g e  o r i e n t a t i o n  o n  a- ~ r d & i a n  s u r f a c e  is i s o t r o p i c ,  but,  
- ' -  

- 
ir 

Mahdel b r o t  q u g g e s t e d  t h a t  t h e  s u r f a c e  c o u l d  b e  made t o  r e s e m b l e  
' *';c 

some t e r r a i n  e v e n  m o r e  c l o s e l y  b y  i n t r o d u c i n g  a  p r e f e r r e d  * 
o r i e n t a t i o n  ( a n i s o  o p y )  i n t o  t h e  r i d g e  d i r e c t i o n s  b y  d e f o r m i n g  

s.* 
< 

t h e  c o o r d i n a t e  s y s b t e n  t o  r f s t r e t c h f f  t h e  p l a n e . &  M a n d e l b r o t  ( 1 9 7 5 ,  

p: 3 8 2 7 )  s t a t e d  t h a t  t h e s e  s u r f a c e s  h a v e  _a  c o n t i n u o u s  power  
- %L * .  

s < e c t r a n ,  w i t h  s p e c t r a l  d e n s i t y  p r o p o r t i o 8 & 1  t o  f r e q u e n c y  tb t h e  
- 

-2 p o w e r .  P a p o u l i s  ( 1 9 6 5 ,  p .  2 9 3 ) ;  h o y e v e r ,  %- s t a t e d  t h a t & h e  
1 * 

a u t o c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  f ( t , )  a n d  f ( t 2 )  o f  a  B r o w n i a n  ( o r  

W i e n e r - L e v y )  p r o c e s s  i s . a  c o n s t a n t  times t h e  s m a l l e r  o f  ' 

k 

% t 1  t F o r  a n y ' * f i n i t e - l e n g t h  Brownian  s e r i e s ,  t h e  

a u t o c o r r e l a t i o n  p l o t  would  t h u s  b e  a  h o r i z o n t a l  ) i n e  ( s e e  F i g u r e  

1.. 1 B ) ,  a n d  t h e  l i m i t  o f  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  p l o t  a s  t h e  s e r i e s  

l e n g t h  u o e s  t o  i n f i n i t y  i s  u n d < f i n e d ;  f o r  a f i n i t e  s e r i e s ,  t h e  
> 

power s p e c t r u m  i s  j u s t  a  s p i k e  a t  z e r o ' f r e q u e n c y .  A v i s u a l  

i n s p e c t i o n  o f  a  b l o c k  d i a g r a m  p r e s e n t e d  b y  M a n d e l b r o t  would  

s u g g e s t  t h a t  t h e  s p e c t r u m  i s  o f  t h e  power  f u n c t i o n  f o r m ,  a n d  



- - - - -- - - - - - - - -- - 
c e r t a i n l y  n o t  s i n p l y  s u c h  a  z z r c - f r s q u t n c y  s p i k e ;  w h z k h 2 r  t h z  * - 
s p 2 c t r a l  p r o p + r t i e s  c h a n g e  d r a m a t i c a l l y  whzn o n z  g e n z r a J i z z s  t h 2  

B r o w n i a n  cone?? ;  t o  n o r s  t h a n  o n 2  d ? m z n s i o n ,  o r  w h z t h z r  

- M a n d 2 l b r o t ' s  s u r f a c e r g i n z r a ; i o n  p r o c z d u r l  i s  i n  f a c t  n o t  a  

c o r r l c t  s + n 2 r a l i z a t i a n  o f  B r c w n i a n  n o t i o n ,  i s  n o t  known.  

o f  t h e  r a t h s r  l i n i t z d  a m o u n t  o f  r s s 2 a r c h  ?nko  .,. 

. a u ' ; c c o r r s l a t i c r , s  and- poei-.r sp . - l c tba  o f  g - . o n c r p h i c  sur_f'a.c-.s h a s  

c o n c z n t r a t z d  c n  " a t y p i c a l r t  t s a a l n  s u c h  a s  l u n a r  s u r f a c 2 s  a n d  

C h o i r  a n a l o g u z s  ( J a s e e r  a n d  S c h u r i n g ,  1 9 6 6 ;  N a r c u s ,  1 9 6 7 ;  
- 

R o z t m a ,  1 9 6 9 ) .  :4cGonald a n d  K a t z  ( 1 9 6 9 )  s t u d i z d  g z a ,  f l o o r  
-. - 

h 
t o p o g r a p h y , s 2 w h i l  Piuc? arPd Rczzma ( .1975)  a r ?  among th-...fzw t o  .- 

%. 

7 z x a x $ n z  t e r r 2 s t r i . 2 1  11naar : c . ' t - r21 i - . f .  J a - e g e r  a n d  S c h u r i n g  ( l 9 6 6 ) ,  a,. 

& - L A- Y- '. t 
" 2' Roz?i-.la ( 1 9 6 9 3 ,  a n d  P ikzx  &nd Eczsma ( 1 9 7 5 )  p : o ~ t - . d  power  s p z c b r a  

4 '-- t 

*- - 
on d o u b l 2 - l o g a r i t h n i c  g r a p 6  p a p e r ,  a n d  a l l  fouyna" the  s i ) ~ ~ c t r d  t o  

p l  oL a s  a p p r o x i n a t z  s t r a i g h t  1 i n z s  ( i n d i c a t i n g  p o w e r  f u n c t i o n  
. & - . 

r z1az ic ;k r s  SzYw+2n v a r i a n c z  a n d  f r z q u s n c y ) ,  w i t h  s l o p s s  a r o u n d  -2 
44-  f d  ' 

- &.'> 
C L o ' - 3  ( S Z Z  F i g ~ i r e  7 . 2 3 .  M a r c u s  f 1 9 6 7 )  a n d  Pl'cDonald a n d  K a t z  

- .  
.+ . k 

( 1 9 6 9 )  r z p o r t d 5  5 h z i r  r z s u i t s  a s  a u t o c o r r 2 l a t i o n  p l o t s ,  which 
-%?- - 

C 
-- 

trsrs a ? p r o x i n a l s l  ;l ? x p o n z n t i a ? "  I n  f o r m .  . .. 
5 ' >: 9 Y 

m 

1h3 3 b s s r v 2 d  s ? z c t r z  a n d  a u t s c o r r 2 l a t i o n  p l o t s  a r ?  d L S t i n c t  f?om 

1fl.-hi5s n c i s s ,  e ~ c  r ~ c h  n o r ?  c a l o s s l y  a p p r o x i n a t z  - t h s  l x p o n e n t i a l  

ferm shcli!n is ? i a x r - . -  1 . 1 C .  T h i ?  f o r m  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a 

s t a b i s n a r y  G a u s s i a r .  : I z rkov  p r o c z s s  ( B z n d a t  a n d  P l z r s o l ,  1 9 6 6 ,  p .  
- 

j .- 



-1 Frequwcy (cyc les  1 per km) 10 
T .  2:r:re - 1 .2 :  I S o ~ a r i t h e  - (base  10) o f  mr iance  a g a i n s t  frequTn6y 

( c y c l l s  ? p r  k i l m e t r e )  f o r  f i v e  t e r r a i n .  p r o f i l e s ,  a f t e r  

b: ri2ge-anr'--vallsjr;  c :  mature f l u d a l ;  d :  dunes;  
.t 

, e :  ground n o r a i z e .  
' 1 

5 1 
/ 



s p e c t r u m  5n F i g u r e  1 .  ( C  ha's a  t a i l  which  a p p r o x i m a t e s  a  power 
' 

. z  
\ 

f u n c t i o n  w i t h  e x p o n e n t  -2; t h i s  & a l s o  i h e  e x p o n e n t  o f  I 

Manda! braes ( 1975) surkace,  . w h i l e  a n  e x p o n e n t  o f  -3 i n d i c a t e s  
9 .  

t l ' u n i f o r r n i t y '  of t o p o g r a p h i c  s l o p e *  i n  a l l  f q a t u r e s  i n  a n  a r e a  
. a . s? 

r e ~ a r d 1 2 s s  o f  s i ~ e ~ ~ ~ ' 1 P i k e ; a n d  Rozerna, 1975 ,P. 51'21. I n  any -- . , . . 
t 

c a s e ,  th-e a u t o c o r r 6 l a t i o n  f u n c t i o n  a (69 power s p e c t r u m )  
. . 

r e p r e s e n t s  a  c 0 n s t r a . i n t  on , t h e  . randomness  o f - , t e r r ? a i n  s u r f a c e s .  

. 
. a  . i 

A l l  o f  t h e s e  s ' u r f a c e s ,  i n c l u d i n g  t h o s e  w i t h , , e x p o n e n t i a l  
d 

. a u t o c o r r 8 l a t i o n ,  have  - e q u a l  e x p e c t k d . + u n b e r s  o f  p e a k s  (maxima) 

a n d  p i t s  ( m i n i m a ) .  The a l m o s t  c o m p l e t e  a b s e n c e  o f  l a r g e  : ,  

(clos-2d d z p r e s s i o n s  w h i c h - w W d a p p e a r  on -med ium-sca l e  c o n t o u r  

naps- )  i s ,  however ,  p e r h a p s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  c o n s t r a i h t  on t h e  , 

p o s s i b l e  r andomness  o f  m a t u r e  f l  u v i a l  t o p o g r a p h y .  ,Given t h i s ,  

- t o g e t h e r  w i t h  a f u r t h e r  c o n s t r a i n t  on . t h e  b r a n c h $ n g  p a t t e r n s  o f  
3 - I 

s t r e a m  n e t w o r k s  ( n a m e l y ,  t h a t  s t r e a m  p a t t , e r n s  are  l l t r ? iva l  e n t  - 
p l a n t e d  p l a n e  t r a z s w ;  see C h a p t e r  2 f o r  a n  e x p l a n a t i o n  of t h i s  -t, 

b 

' . 
t e rm) ,  Shrav.  ( 1966 ,  '19.67, 1969)  develor%d t h 4  

8 ' . . / 

p r o b a b i l i s t h - t o p o l o g i c  a p p r o a c h  t o  s t r e a m  n e t w o r k s .  I t  i s ,  

i m p o r t a n t ,  however;, t o  r e c b g n i z e ,  t h a t  t h i s  simp1 e model has  

b u i l t - i n  c o n s t r a i n t s .  The p r e s e n t  s t u d y  will c o n c e n t r a t e -  o n v u t h k  
** 5 - c o n c e p t  o f  n randomness ;  a s  a p p l i e d  t o  t ~ p o l o g i c a l  .I. - p r o p e r t i e s - o f  

B * 
e 
t 

P 



a 

12 - -  

-- 

> a 

- -  - -- - 

r e p r z s l n t a t i o n s  o f  t h e  r i d g e  o t h e r  nstwork 

,na tworks ,  t o g e t h e r  w i th  t h e  c o n s t r a i n t s  n e c c a s s a r y  t o  p rov ide  an  

adequat- .  r e p r e s e n t a t i o n  of t h g s z  a s p e c t s  of  geonorphic  su rZaces .  
' 

* 



CHAPTER 2 :  SURFACE NETWORKS A N D - G R A P H  THEORY CONCEPTS 

S i n c *  a  map may i n  many ways b e  c o n s i d e r z d  t o  b e  a  s p a c i a l  c a s e  ' .  Y 

4 

.of t h e  n a t h e m a t i c % l  c o n c e p t  t a r m e d  a -  f f g ' r q h f v  { s e e  b e l o w ) ,  g r a p h s  

, h a v e  a l w a y s  b e e n  a n  i m p o r t a n t  p a r t  o f  w i t h  t h e  
i 

(-i 

a . - 
' >  ~ e ' l a t i v e l y  r e c a n t  deve lopmsr i t  o f  t h e  b r a n c h  o f  Ma thema t i c s -  

c - 
c a l l e d  dtGraph T h z o r y n  , g e o g r a p h e r s  h a v e -  a v a i l a b l e  a t h e o r e t i c a l :  

t 

' , 
f ramework  f o r  t h t i  s t u d y  o f  maps and  n e t w o r k s  ( s e e  H a g g e t t  a-nd - ' 

I n  t h e  m i d - n i n e t e e n t h  c e n t u r y ,  a n  a p p r o a c h  t o  t h e  t o p o l o g y  of 
F 

5 
i 

' . c o n t i n u o u s  smoo th  s u r f a c s s  was d e v e l o p e d -  by Reech ( 1858)  , Cay ley  

( 1 & 5 9 ) , " a n d  Maxwell ( 1 8 7 0 ) .  . T h i s  a p p r o a c h ,  w h i c h  i d e n t i f i a s  
i - 

' p o i n t s  o f  e q u i l i b r i u m  'and t h e i r  i n t e r r e l a t i o n s h i p s ,  was "re- 
\ 

t h e o r e t i c  f ramework  by  P f a l t z  ( 1 9 7 6 ) .  So  f a r ,  t h i s  a p p r o a c h  h a s  

r e c e i v e d  o n l y  v e r y  l i m i t e d  a t t e n t i o n  i n  a g e o m o r p h i c  c o n t e x t  

P (Woldenb r g ,  1972 ;  War 

1 
- *- 

I n  t h e  mid-196OSs ,  a n o t h e r  method f o r '  d e s c r i b i n g  s o m e  a s p e c t s  _of 

t h e  t o p o l o g y  o f  c o n t i n u o u s  smoo th  s u r f a c e s  was d e v e l o p e d  i n  

p o t e n t i a l  f o r  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  t o p o l o g y  of t e r r a i n ,  b u t  h a s  
\ 

n o t  y e t  been  a p p l i 2 d  t o  t h a t  p rob ls rn .  



A f t e r  p r e s e n t i n g s s o m e  b a s i c  g r a p h - t h e o r e t i c  terms a n d  c o n c e p t s ,  

a t h i s  c h a p t e r  ~ $ 1 2  r e v i e w  and  d e v e l o p  t h e s e  two l i n e s  o f  

- a r a s a a r c h ; .  t@i r  p b t z n t i a l  a p p l i c a b i l i t y  t o  t h e  i n v e s t i g a t i o n  of  . . 
j .  

g e o m o r p h i c  l l randomness l l  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  gater c h a p t e r s :  
% 

2 .1  : Graph Theory  C o n c z p t s  a n d  T e r m i n o l o g y  
- - -- A- - -  - -- - - - - - p p  -- 

Graph  t h e o r y  i s  a  r e l a t i v e l y  new b r a n c h  o f  m a t h e m a t i c s ,  and  * 

s u f f e r s  f rom a  l a c k  o f  s t a n d a r d i z e d  t e r m i n o l o g y .  T h i s  s t u d y  
1 

w i l l  i n  g e n e r a l  f o l l o w  t h e  d e f i n i t i o n s  a n d  terms o f  H a r a r y  

( 1 9 6 9 ) ,  b u t  s i n c e  t h i s  i s  r e l a t i v e l y  new t o  many g e o g r a p h e r s ,  

a n d  s i n c e  some c h a n g e s  a n d  a d d i t i o n a l  c o n c e p t s  a r e  n e c e s s a r y ,  a  

b r i e f  r e v i e w  seems  a p p r o p r i a t e  h e r e .  The t e r m s  l i s t e d  a n d  

d e f i n e d  be low a re  r e p e a t e d  i n  a l p h a b e t i c a l  o r d e r  i n  Appendix A 
- - - - - - - - - - - - -- - - - --- - - - 

f o r  r s a d y  r e f e r e n c e ;  some o f , t h e  t e r m s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  

F i g u r e s  2.1 and  2.2.  

A g r a p h  c a n  be  d e f i n e d  a s . a  s e t  V o f  p  p o i n t s  ( u s u a l l y  t e r m e d  

v e r t i c e s ) ,  t o g e t h e r  w i t h  a s e t  E o f  q e d g e s  c o n n e c t i n g  d i s t i n c  w-" 
p a i r s  o f  v e r t i c e s  i n , V .  Such  a g r a p h  is u s u a l l y  d e n o t e d  G ( V ; E ) ,  

a n d  may a l s o  b e  r e f e r e d  t o  a s  a ( p , q )  g r a p h .  C u s t o m a r i l y ,  a 

- 
-- 

. g r a p h T m t p r z s e n t e d  by a d i a g r a m ;  t h e  g r a p h  i s ,  hocwever, t h e  

-- -- 

- 

matkarra2t-irca2- r&izitionunaerlying t hr? d i a g r a m .  A g r a p h  i s  

l a b e l l e d  i$ t h e r e  is a name o r  l a b e l  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  

v e r t e x .  I t  i s  e d g e - l a b e l l e d  i f  e a c h - d g e  i s  s o  named. A r o o t e d  
C 



F i g u r e  2.1 : Some e a p h - t h e o r e t i c  terms and'  concepts :  

p o i n t s  a and b a r e  a d j a c e n t ;  A and B are i somorphic ;  

C and&D. a r e  subgraphs of A (and of B ) ;  C i s  t h e  

complete g raph  K D i s  a spanning  s u b t r e e  of A (and 4;  
& 

of B) ; B and D are p l a n e  graphs ;  a l l  four  graphs  a r e  
2. 

p l a n a r .  



~ i g d e .  2.2: ~ddni t t iona l  g raph - theo re t i c  t e rms  and concepts :  
- .  - 

A 2s' t h e  complete b i p a r t i t e  graph K 393; B i s  homea- 

'morphic t o  F i g u r e  2.1C; C is  a d i sconnec ted  subgraph 

of  B; D is  a t r i v a l e n t  p l a n t e d  t r e e ,  r o o t e d  a t  a; 

C and D a r e  plane g raphs ;  B i s  p l a n a r  bu t  A i s  no t .  



I - 1 . .  
< v 

- t 

2 17 

- - - -  
-- - - - 

a ~ a p h  i s  one  v e r t e x  i s  i d e n t i f i e d  a s t h e  't 

a  p o i n t .  

- ,4 

/,- 

I f  two v e r t i c e s  s h a p e  a n  edge,$% t h e y  asrz s a i d .  t o  b e  a d j a c e n t .  
-, r -2 . , % 4_ > L  . 9 

k - ,  ' i v ' 9 

~ h - ~ ~  s e t  .o'P . -  a l l -  . v e r t j c S , %  % - a d j p e e < t  q 3  t b - a  , ,  -g iven  t o  -. 5 ., , 

. - ' .  
, . I be  . t h y  a - e ighbour s ,  a f  t h a t  v e r t a x ,  whi.le e d g e s  w h i c h  s h a r e  a -  

1 
- 

v e r t e x  a r e  t e rmed  a d j a c e n t e m .  ~ h e - n u m b . r r  o f  e d g e s  frrcfdmtt+--- 

on ( c o n n z c t z d  w i t h )  a v e r t e x  i s  t h e  d e g r e e  o f  t h a t  v e r t e x .  - ;. : 
$' 

V e r t i c e s  o f  d e g r z e  o n e  a r e  t e r q e d  -- e n d - p o i n t s ,  t h o s e  o f  d e g r e z  7' 
- ---- 

z e r o  i s o l a t e d  v z r t i c e s .  . I f  e v e r y  v e r t e x  i s  a d j a c e n t  t o  e v e r y  

o t h e r ,  t h e  g r a p h  i s  c o m p l e t e ,  a n d  i s  u s u a l l y  d e n o t e d  K n , ,  wherz  

n  i s  t h e  number o f  v e r t i c e s .  If a  g r a p h  h a s  no  e d g e s ,  i t  i s  

s a i d  to' b e  a  n u l l  g , raph.  A g r a p h  m u s t  h a v e  a t  l&,?st one  v e r t e x ;  
i 

a - g r a p h  w i t h  o n l y  o n e  v e r t e x  i s  t e r m e d  l f t r i v i a l l l .  

A s u b g r a p h  o f  G ( V ; E )  i s  a g r a p h  h a v i n g  a l l  o f  i t s  v e r t i c e s  i n  V 

, a n d  i t s  e d g z s  i n  E. A s p a n n i n g  s u b g r a p h  c o n t a i n s  a l l  t h e  

\ v e r t i c e s  o f  V .  , If t h e  g r a p h  c a n  be' d i v i d e d  i n t o  two s u b g r a p h s  

s u c h  t h a t  e v e r y  v e r t e x  i s  i n  a s u b g r a p h  a n d  s u c h  t h a t  e a c h  
%i 

s u b g r a p h  i s  a n u l l  g r a p h ,  t he .  t o t a l  g r a p h  is s a i d  t o  b e  

' b i p a r r t i t e .  The c o m p l e t e  b i p a r t i t e  g r a p h  ( o r ,  b i g r a p h )  w i t h  m 

- xerticcfs i n  one  s u b ~ r a p h  a n d  n i n  t h e  o t h e r  i s  d e s i g n a t e d  

- -- K, .. If t h e  graph ca,n b e  d i v i d e d  i n t o  k n u l l  s u b g r a p h s - s u c h  
1 ' * 

k - p a r t i t e .  
N 



Two g r a p h s  a r e  s a i d  t o  b e  i s o m o r p h i c  i f  t h e r e  e x i s t s  a o n e - t o -  

o n e  c o r r z s p o n d z n c e  o f  t h e i r  v ; r r t i ces  wh ich  p r e s e r v e s  
I 

a d j a c e n c i e s .  Two g r a p h s  a r e  homeono,rphic  if t h e y v c a q  b e  made, - * - . . " \ k' c- \ 

i s o m o r p h i a  %Cy add9ng  * o r  d e l z t i n g  y e r t t i c z s  of' d e g r z z  .two: If ,a 
r -  >-,' d - \ , Lt .., 

='* 

o n ,  ( imbed 'dtd i n )  a p l a n e  w i t h b u t  a n y  i n t e r s e c t i n g  
7 9 %  

- - - 

p l a n e  g r a p h  is 

i s o m o r p h i c  and  

p l a n e  g r a p h .  A g r a p h  wh ich  i s  i s o m o r p h i c  t o  some 
LA--- A - A- A - Up A - -- - -  - I L  --A 

s a i d - t o  b e  p l a n a r ,  and  two p l a n e  g r a p h s  which  a r e  

whose p o i n t s  c a n  b e  made t o  c o r r e s p o n d  t h r o u g h  a  

/ 
c o n t i n u o u s  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  p l a n e  are s a i d  ke b e  t o p o h g - i c a l l y  

i d e n t i c a l  . 

I f  t h e r e  e x i s t s  a . f u n c t i o n  wh ich  a s s i g n s  a  n o n - n e g a t i v e  w e i g h t  

- . o r  l e n g t h  t o  e a c h  e d g r i i = t h e  gPaph i s  i e r m e d  a n e t w o r k .  --In a  

gebm&r ic  g r a p h ,  e v e r y  v e r t e x  h a s  a  p o s i t i o n  i n  E u c l i d e a n  
- - - - - - - - - -  - - -- - - -- - - 

( C a r t z s i a n )  s p a c z .  One n e t w o r k  a s s o c i a t e d  w i t h  a  g e o m e t r i c  

g r a p h . w o u l d  have  a s  i t s  e d g e  w e i g h t s  t h e  E u c l i d e a n  d i s t a n c 2 s  

be tween  a d j a c e n t  v e r t i c e s .  Two n e t v o r k s  a r e  s a i d  t o  be 

i s o m o r p h i c  i f  t h e i r  g r a p h s  ( i g n o r i n g  e d g e  w e i g h t s )  a r e  

i somorph ic ' .  P r o p e r t i e s  o f  " t h e  g r a p h  o f  a n e t w o r k  a r e  c a l l e d  
. 

t o p o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  n e t w o r k .  

a p a t h  ?-a ~al-k-irrwkickaLL-uertices,-p-t-pdwth------- 

f i r s t  and  l a s t ,  a r e  d i s t i n c t .  If t h e r e  e x i s t s  a t  l e a s t  one  p a t h  

be tween  e v z r y  p a i r  o f  v e r t i c e s ,  t h e  g r a p h  is  c o n n e c t e d .  The 



A c y c l e  i s  a  p a t h  1 e a d i n g  f rom a  v e r t e x .  t-o- itself,. . %  !? + A'connec ted  * . 
- - "  

f ,  

g r a p h  h a v i n g  no c y c l e s '  is termed' a  i r e e l  and  d e n b t e d -  T ( v ; E ) .  A ' 
i Z C  'I .;A . * - 

A tree L j t h  = p  ~ e r t i c e s . ~ b s t  h a v e <  q:p-I e d g e s .  A d i s c o & e & e d  
# 

* d , *> " - I )  , -  a .  

g r a p & , c o ~ t a i f i i h g  no c y c l e s  i s  a  set o f  t r e e s  and  i s  t e rmed  a  
, 

f o r e s t .  A t r e e  a l l  o f  whose v e r t i c e s  a r e  o f  d e g r e e  1 or k i s  
I 

s a i d  t o - b e k - v a l e n t .  A t r e e  r o o t e d  - p L  a t  a n  - - e n d - p o i n t  --A- & - i s  s a i d  t ?  

b e  p l a n t e d .  
-7 --a- 

6 

An e l e m e n t a r y  c y c l e  o f  a p l a n e  g r a p h  i s  o n e  wh ich  h a s  n o  p o i n t s p - -  

o r  l p i n e s  w i t h i n  i t .  Such  a n  e l e m e n t a r y  c y c l e  e n c l o s e s  o r  b o u n d s  h 

a  f a c e  o r  c e l l .  , A p l a n e  map i s  a  c o p e c t e d  p l a n e  g r a p h ,  $ 3  - '1 
/ .- - i' / d 

t o g e t h e r  w i th -  a l l  i t s  f a c e s .  F a c e s  a r e  a d j a c e n t  i f  theyde;hare 

a t  l e a s t  o n e  e d g e ;  such. . \races a r&  n e i g h b o w s .  The g e o m e t r i c  
t - Pa 3 

d u a l  o f  a  p l a n e  map i s  - - - formed - - by  p l a c i n g  - a new v e r t e x  i n  e a c h  
-2 p- - - - - - --- p-- 

i -- -- - 

f a c e  and  c o n n e c t i n g  t h e s e  new v e r t i c e s  i f  t h e i r  f a c e s  a r e  

a d j a c e n t .  T h i s  d u a l  i s  a l s o  a p l a n e  map,  a n d  i t s  d u a l  i s  t h e  
\ .. 

o r i g i n a l  map. 

2 .2 :  "NormalT1 S u r f a c e s  a n d  " C r i t i c a l f f  p o i n t s  
. % 

'\ 

1 w i l l  h e r e i n  r e s t r i c t  t h e  t d r m  l l s u r f a c e l f  t o  a c o n t i n u o u s ,  
- - - - - 

s i n g l e - v a l u e d  f u n c t i o n  o f  two  v a r i a b l e s ,  z= f ( x  ,y) ( t h e  term 
$ .  9 -- ppppp 

c o u l d ,  o f  c o u r s e ,  b e  e x t e n d e d  to N d i m e n s i o n s )  . ~isc\=ioniwm* 

b e  f u r t h e r  r e s t r i c t e d  t o  g e o g r a p h i c ' s u r f a c e s  ( w h e r e  the  



, C P  
i n d e p e ' n d e n t  v a r i a b l 5 s ,  x  a n d  

, . 
> < .  

S p a c e ) ,  and  t o  s u r f a c e s  wh ich  a r e  w c l o s e d H .  A.c l .osed  s u r f a q e  i s  . - 
g e n e r a l l y  t h a t  p a r t  o f  a s u r f a c e  which  o c c u p i e s A  t h e  p o r t i o n  o f  a  . " 

p l a n e  bounded by a s i m g l e  c l o s e d  c o n t o u r , ' a  l i n - e  o f  c o n s t a n t  
' 

z-va1u.e on t h e  s u r f a c e .  Unl sss o t h e r w i s e  n o t e d ,  = s u r f a c e s  w i l d  
\ 

f u r t h e r m o r e  be  assumed t o  b e  " s ~ ~ ~ o o t h " ,  t h a s  i s ,  t o  b e  c o n t i n u o u s  

Reech ( 1 8 5 8 )  d e m o a s t r a t e d  a  t h e o r e m  c o n c e r n i n g  c e r t a i n  7' 

l l c r i t i c s l l l  p o i n t s  on  a c l o s e d  s u r f a c e - -  t h e s G  . a r e  e q u i i r a l e n t  t o  
P 

p o i n t s  where  t h e  f i rs t  d e r i v a t i v e  o f  t h e  s u r f a c e  i s  z e r o .  Reech 

i d e n t i f i e d  t h r e e  t y p e s  o f  s u c h  p o i n t s ,  wh ich  Warn tz  ( 1 9 6 6 )  

t e r m e d  p k a k s ,  p i t s ,  and  p a s s e s  ( W a r n t z  a c t u a l l y  d i s t i n g u J s h e d  

y. t w o ' t y p e s  o f  s a d d l e  p o i n t s  a s  l l p a s s e s l l  a n d  l l p a l e s l l ;  t h i s  

d i s t i n c t i o n ,  w h i l  e - i m p o r t a n t ,  k s  n o t  ~ e l e v a n t  t o  t h e  p r s s k r r t -  I-- 

d i s c u s s i o n ) .  Reech t h e n  p l a c e d  t h e s e  p o i n t s  i n  t h e  c o n t e x t  o f  

e q u i l i b r i u m  t h e o r y :  p e a k s  a r e  p o i n t s  o f  u n s t a b l  e e q u i l i b r i u m ,  - 
9 

p i t s  of s t a b l e  e q u i l i b r i u m ,  a n d  p a s s e s  o f  mixed e q u i l i b r i u m  ( f o r  
i 

a  mora c o m p l e t e  dzve loprn?nt  o f  t h e s e  c o n c e p t s  a n d  t h e i r  
L 

e x t e n s i o n  t o  N d i m e n s i ~ n s , ~ s g e  Morse ,  1 9 2 5 ,  1 9 4 9 ) .  Reech ( 1 8 5 8 )  

f u r t h e r  d e m o n s t r a t z d  t h a t  on a s p h e r e ,  t h e  number o f  p e a k s  p l u s  
e - 

p i t s  m i n u s  p a s s e s  i s  a l w a y s  e x a c t l y  two.  w i th inp -a  c l o s e d  

c o n t o u r ,  p e a k s  p l u s  p i t s  number one  more t h a n  p a s s e s ,  and  t h 2  

area o u t s i d e  t h  c l o s i n g  c o n t o u r  is c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  n e x t r a n  B\ 
, c r i t i c a l  p o i n t ,  e i t h e r ' a  p e a k  o r  a p i t ,  d e p e n d i n g  on t h e  



d i r e c t i o n  o f  

'" t 

i/ 

subface  s l o p e 2  a k  the- 
', <- 

I < 

An i n t e r e s t i n g  s e q u e n c e  o f  t h e  a s s u m p t i o n  o f  s m o o t h n e s s  i s  

t h a t '  t h e  c o n t o u r  w h i c h  p a s s e s .  e x a c t l y  t h r o u g h  a  p a s s  mus t  c r o s s  

i t s e l f  t h e r e .  F o r  c a r t o g r a p h i c  r e a s o n s ,  s u c h  s e l f - c r o s s i n g  

c o n t o u r s  a r e  n e v e r  p o r t r a y e d  on c o n t o u r  maps ;  n e v e r t h e l e s s ,  
I 

t h e i r  e x i s t e n c e  may - - -  b e  p r o v e n  by  c o n s i d e r i n g - t h e  l i m i t  o f  t h e  
A -- - - - - -- - - - - - 

s h a p e  b f  t h e  c o n t o u r s  i n ' t h e  n e i g h b o u r h o o d  o h t h e  p q s s  ( see  
. . 

The work o f  b o t h  R e e c h ' (  1'858) a n d  Morse .A( 1 9 2 5 ,  1949)  i g n o r e d  t h e  
I 

p o s s i b i l i t y  t h a t  t h r e e  o r  more  areas o f  e l e v a t i o n  ( o r  o f  . . 
d 

d e p r ~ e ' s s i o n )  m i g h t  m e e t  a t '  a  s i n g l e  ~ m u l t i p l e t T  p a s s .  I n  s u c h  a  

' & a s e ,  t h e  s e l f - c r o s s i n g  c o n t o u r  c r o s s e s  i t s e l f  t h r e e  o r  more 

t i m e s .  Maxwell 6 1 8 7 0 7 ,  h o w e v e r ,  p r e s e n t e d  a  more  g e n e r a l  
- - - - - -  - - - - - - - 

L 
-r---- - 

r e l a t i o n  f o r  number s  o f  c r i t i c a l  p o i n t s  wh ich  a l l o w e d  f o r  s u c h  

mu1 t i p 1  e p a s s e s .  Such  f e a t u r e s  are.  e x t r e m e l y  r a r e  i n  mos t  

r" g e o g r a p h i c  s u r  aces ( e s p e c t a l l y  i n  t o p o g r a p h i c  s u r f a c e s ) ,  a n d  s o  

t h e  p r e s e n t  s t u d y  w i l l  f o l l o w  P f a l t z  ( 1 9 7 6 )  i n  ex:amining o n l y  

t t no rma l  s u r f a c e s v ,  wh ich  a r e  d e f i n e d  a s  smoo th  s u r f a c e s  al.1 o f  

whose p a s s e s  a re  o f  t h e  s i m p l e  N s i n g l e l t  fo rm o f  m o s t  s a d d l e  

p o i n t s .  A r e l a t e d  a s s u m p t i o n  is  Bha t  no  p o s s i b l e  c o n t o u r  p a s s e s  
P 

-- - - \A - ---- -- 

e x a c t l y - t h r o u g h  more  t h a n  o n e  p a s s ,  t h a t  i s ,  no  two passes h a v e  
-- 

Z d e K € ~ E a l I F ~ a t i - o n .  These  a s s u m p t i o n s  d o n o t u n d u l y  r e s t r i c t  

t h e  r e s u l  t s ,  s i n c e  f o r  3 n y  g e o g r a p h i c  s&face,  t h e r e  e x i s t s  a - .  



- - - - -- 

normal  s u r f a c e  wh ich  i s  e v e r y w h z r z  w i t h i n  a n  a " r b i t r a r i 1 y  small , 
I 

e p s i l o n  of. t h e  o r i g i n a l  s u r f a c e  ( P f a l t z ,  1976) .  Some o f  t h e  

r a t h e r  d i v e r s e  t e r m i n o l o g y  wh ich  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  c r i t i c a l  

p o i n t s  i s  l i s t e d  i n  T a b l e  11.1. 

-. 
2.3 :  C r i t < i c a l  L i n e s ,  N e t w o r k s ,  a n d  G r a p h s  

- L A ~  
- - - 

C a y l e y  (1859)  d z f i n e d  a n e t w o r k  o f  c r i t i c a l  l i n e s  wh ich  i n d i c a t e  

r e l a t i o n s h i p s  among t h e  c r i t i c a l  p o i n t s .  A s l o p e  . l i n e  i s -  
- - -  - - - - - - - 

a- - h 

d e f i n e d  a s  a  l i n e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  s t e e p e s t  S l o p e  on t h e  
0,  

s u r f a c z ;  s u c h  - l i n e s  m u s t  e v e r y w h e r a  b e  o r t h o g o n a l  t o  t h e  

, c o n t o u r s .  On a no rma l  s u r f a c e ,  e v e r y  p o i n t  wh ich  is  n o t  a  

c r i t i c a l  p o i n t  l i e s  .on e x a c t l y  o n e  c o n t o u r  a n d  o n e  s l o p e  l i n e .  

P e a k s  a n d  p i t s  h a v e  no  c o n t o u r  l i n e s  ( t h e  c o n t o u r  l i n e  i s  
- 

r e d u c e d  t o  a s i n g ~ ~ - p o i n t ~ a n b  a n  i n f i n i t e  n u m b ~ + -  of . s l o p e  

l i n e s ;  p a s s e s  h a v e  e x a c t l y  two s l o p e  l i n e s  ( o r  p a i r s ,  i f  e a c h  js 

d i v i d e d  a t  t h e  p a s s )  a n d  two  c o n t o u r  l i n e  s e g m e n t s  ( b o t h ,  o f  

C o u r s e ,  p a r t s  0.f t h e  same s e l  f - c r o s s i n g  c o n t o u r ) .  A l t h o u g h  a l l  
t. 

o t h e r  s l p p e  l i n e s  1 a a d  f r o m  a p e a k  t o  a p i t ,  :one o f  t h e  p a i r s  o f  

s l o p e  l i n z s  t h r o u g h  a p a s s  l a a d s  f r 0 m . a  p e a k  t o  a n o t h e r  p e a k  

- ( r a r e l y ,  t o  h e  same p e a k ) ,  a n d  t h e  o t h e r  p a i r  f r o m  p i t  t o  p i t  E 
( r a r e l y ,  t h e  same p i t ) .  The s m o o t h n x s s  ass&$ 
- - - 

--- i o n  f o W i o  

as sume  t h a t  t h e  s l o p z  l i n a  caming  dokQnd4f?om a p e a k  t o  a p a s s  
- -- 

c o n t i n u e s  on t o  t h e  o t h e r  p a a k ,  r a t h e r  t h a n  down t o  one of t h e  

p i t s .  The l i n e  j o i n i n g ' t h e  peak?  i s . d e s i g n a t e d  as two r i d g e  



TAELE -11.1: CHARACTERISTICSCAND TERMINOLOGY OF CRITICAL 
POINTS 

i n s t a b i l i t y  
( M o r s s ,  1925)  

v e r g e n c y  d i v e r g z n t  mixed  c o n v e r g e n t  
~ z ~ 9 7 - 5 L -  - - - - -- - - - -- 

t e r m i n o l  gy : f 

Reech (1858)  

Maxwell ( 1870) 

Morse ( 1 9 6 5 ) ~  

W a r n t z  ( 1966) 

l l i t h m e s l l  
l i s t h m u s  1 

summit k n o t  i m m i t  

summit  p a s s  b a r  

c a p  

p e a k  

p a s s  b a r  
( s a - d d l  e.) 

p a s s  p a l e  
( k n o t )  

b o t t o m  

CUP 

p i t  



\ 
- -  - - - firr+s,-1-1 e t h e  o n e  j o i n i n g  t h e -  p i t s  is t e r m e d  two c o u r s e  

- * F* r: \ 
l i n e s .  Tho c r i t i c a l  p o i n t s  c a n  t h u s  be s e e n  a s  t h e  v e r t i c e s  i n  

a n e t w o r k  h a v i n g  t h e  r i d g e  & l i n e s  and  c o u r s e  l i n e s  a s  e d g e s .  . 
Such a n e t w o r k ,  when "embeddedif i n  a g e o g r a p h i c  s u r f a c e ,  i s  

# - 
h 2 r r i n  t e r m e d  t h e  "Warntz  Networkm o f  t h a t  s u r f a c e  ( s e a  F i g u r e  

f 

2 . 3 ) ,  a f t a r  W i l l  ian Warntz  , who r e v i v e d  t h i s  i n t e r e s t i n g  - 

The t e r m i n o l o g y  which  h a s  been  a p p l i e d  t o  Lhe l i n e s  and  a r e a s * o f  
. . 

Warn tz  n e t w o r k s  is  c o n t a i r i a d  i n  T a b l e s  11 .2  a 'd 11. 
-- I - 3 ,  - 

- 
-- - 

I 

R e c e n t l y ,  P f a l t z  (1976)  p l a c z d  . t h i s  work f i r m l y  i n  a g r a p h -  

t h e o r e t i c  c o n t e x t .  H i s  a p p r o 8 c h  i g n o r e s  t h e  g e o m e t r i c a l  " 

9 

p r o p e r t i s s  o f  Warntg  Ne tworks ,  and  r e p r e s e n t s  t h e i ?  t o p o l o g y  i n  
r ' 

- .- - 
" P f a l t z  G r a p h H ;  P f a l t z ' s  t a r m  " S u r f a c e  Networkn i s  c o n s i d e r s d  t o  , 

t o o -  gmera l  , as  ' i t  couf h 
, . e a s i l y  r e f e r ,  t o  a n y  of  t h e  

.. 
* r r p r ' e s s n t a t i o n s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  ~ f a l t z  ( 1976, p. 

84) l i s t s d  f i v k  n s c c g s s p r y  c o n d i t i o n s  f o r  . a a  t r i p a r t i t e  g r a p h  
-*- 

. - --- a -  
G(Y6;V1,V2;E) t o  b e  r e a l i z a b l e ,  t h a t  i s ,  t o  b e  i s o m o r p h i c  ,?- 

*-L. r. 
4 

t o  s o n s  poss'ibl s Warntz  n e t w o r k ,  'whe rz  the V i ' s  a r e  
. - t ,he .  sets- 

of .  a l l  p i t s ,  p a s s o s ,  and  p e a k s ,  r e s p e c t - i v g l y .  These c o n d i t i o n s  
&--- -- 2, 

ar-. r e p e a t e d  belay, w i t h  s l i g h t l y  a l t e r e d  q o t a t i o n  and 
r 

4 

* 

, - 
t s r n i n o l o g y  : 



I : ,  - , z? 
,& 

Figure 2.3: A: Simpl i f i ed  contour map of a m a g n i t u d e 4  

h i l l t o p ,  with c r i t i c a l  p o i n t s  shown; B: C r i t i c a l  

l i n e s  for;ing t h e  IWarntz network ofibhe s u r f a c e  

(ridge l i n e s  are s o l i d ;  course lines &e dashed,.and 

a l l  l e a d  t o  some p i t  o r  p i t s  o u t s i d e  t h e  bounding 

contour) .  



T A B L ~  11.2:  C H A R A C T E R I S T I C S  AND T E R M I N O L O G Y  OF 
.. C R I T I C A L  & I N E S  

v e r g e n c y  
( W a r n t z ,  1 9 7 5 )  

t e r m i n o l  o g y  : ' 

C a y l e y  ( 1 8 5 9 )  
W a r n t z  ( 1 9 6 6 ) .  

A- 

Maxwell  ( 1 8 7 0 )  
Morse ( 1 9 6 5 )  

i 
- 

Warrl tz  a n d  
W a t e r s  ( 1 9 7 5 )  

d i v e r g e n t  c o n v e r g e n t  

r i d q e  l i n e  c o u r s e  l i n e  

w a t e r s h e d  
C 

A 

r i d g e  1 if-re,. 
-. 

w a t e r c o u r s e  

t r o u g h  l i n e  - 



-. 
,"&' 

TABLE 11.3: 

v e r g s n c y  d i v e r g e n t  
, ( W a r n t z ,  1 9 7 5 )  

t e r m i n o l o g y :  

Maxwell  ( 1 8 7 0 )  
M o r s e  ( 1 9 6 5 )  

n a t u r a l  d i s t r i c t  b a s i n  o r  d a l  d 

h i 1  1 

h i g h  

t e r r i t o r y  d a l e  W a r n t z  ( 1 9 6 6 )  

W a r n t z  a n d  
W a t e r s  ( 1 9 7 5 )  

t e r r i t o r y  
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( 6 )  Th? ' g r a p h  n u s t  b e _  b i p a r t i t e ;  s p e c i f i c a l l y ,  t h e  s u b g r a p h  

H ( V b , v 2 ; E )  m u s t  b?  a  n u l l  g r a p h ,  t h a t  i s ,  h a v e  n o  e d g r s  

( P f a l t z ' s  z x a n p l 2 s  c l e a r l y  i l l u s t r a t B  t h a t  h 2  was  a w a r z  o f  t h i s  

c o n d i t f n n ,  b u t  h r  f a i l e d  . t o  l i s t  i t  e x p l i c i t l y )  ; 

( 7 )  Thz g r a s p h a n u s t  b r  p b a n a r ,  s i n c e  t o  b z  r z a l i z a b l e ,  i t - .must  b e  

i s o m o r p h i c  t o  some N a r n t z  Nz twork  w h i c h  i s  e n b z d d e d  i n  

w i t h o u t  i n t z r s z c t i n g  e d g e s .  

An i n t e r z s t i n g  s p e c i a l  c a s?  a r i s e s  when a c l o s z d  s u r f a c s  h a s  n o  

p i t s ,  e x c e p t  f o r  t h z  o n 3  r 3 p r 2 s e n t i n . g  t h e  a r e a  o u t s i d e  t h e  

b o u n d i n g  c o n t o u r .  S u c h  a  c l o s e d  s u r f a c e  w i t h  no  p i t s  w i l l  b e  

// -- t e r m 3 d  a T t h i l l t o p t l .  T h i s  Is o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  i n  t h e  . 

g e o n o r p h i c  c o - o t e x t ,  s i n e ?  p i t s  l a r g e  e n o u g h  t o  a p p e a r  on  

m e d i u m - s e a l ?  t o p o g r a p h i c  maps  a r e  v e r y  r a r z  i n  f l u v i a l l y - e r o d e d  

t e r r a i n .  S i n c e  V o  t h e n - c o n s i s t s  o f  a  s i n g l e  p o i n t ,  e a c h  p a s s  

' ay ,9z -be  d o u b l y  c o n n z c t 2 d  t o  i t  i n  C .  . T h e n ,  b y  p r o p e r t y  5 ,  t h e  

r i d a 2  g r a p h  c o n t a i n s  no  c i r c u i t s ,  a n d  s i n c e  i t  i s  f u r t h e r m o r e  

conn ; . c t zd  ( p r o p e r t y  1,  a s  m o d i f i e d ) ,  i t  m u s t  t a k e - t h e  f o r m  o f  a  

t r e z .  E a c h  p a s s  Is  o f  d e g r z e  2 i n  R ,  a n d  t h u s  i t  i s  c o n v ? n i ? n t  ' 

t o  r 5 p r z s z n t  t h e  r i d g e  g r a p h  b y  a t r e e  w h o s e  v d r t i c e s  a r e  o n l y  

t h e  p e a k s ,  a n d  w i t h  p e a k s  w h i c h  s h a r e  a  p a s s  c o n n e c t e d  t o  2 a c h  
n 

o t h d r ;  t h i s  t r e e ,  w h i c h  c a n  b d  t e r m e d  t h e  " r i d g e  t r e e 1 I ,  -is 

h o m e o m o r p h i c  t o  R ,  a n d  c o n p l a t e l y  d e t z r m i n e s  t h e  ~ f a l t z  g r a p h  o f  
\ 

a h i l l t o p ,  up  t o  i s o m o r p h i s m .  E a c h  e d g ?  i n  t h e  r i d g e  t r e e  c a n  
,' 



b e  s e e n  t o  " r ' e p r e s e n t "  a p a s s .  The number  o f  n o n - i s o m o r p h i c  
J' 

d i s t i n c t  t y p e s  o f  Vees w i t h  e x a c t l y  o n e  t o  t e n  v e r t i c e s  a r e  1 ,  

. ? '  

6 ,  1 1 ,  2 3 ,  4 7 ,  a n d  1 0 6  ( f o r  t h e  c o n t i n u a t i o n  o f .  t h i s  

s e r l ,  s e e  s e q u e n c e  2 9 9  i n  S l o a n e ,  1 9 7 3 ,  p .  5 3 ) .  Due t o  t h e  

a f o r e m e n t i o n e d  h o m e o m o r p h i s m ,  t h i s  s e q u e n c e  a l s o  e n u m e r a t e s  

t o p o l o g i c a l l y - d i s t i n t  P f a l t z  g r a p h s  a n d  W a r n t z  n e t w o r k s  f o r  

a r e a s  w i t h  n o  p i t s .  F i g u r e  2 . 4  i l l u s t r a t e s  t h e  s i x  P f a l t z  

g r a p h s  a n d  r i d g e  t r e e s  f o ~ -  m a g n i t u d e - 6  h i l l t o p  a r eas ,  

2 . 4 :  C o m p l . e x i t y  o f  W a r n t z  . N e t w o r k s  

W a r n t z  and  W a t e r s  ( 1 9 7 5 )  a p p l i e d  s e v e r a l  m e a s u r e s  o f  n e t w o r k  

c o m p l e x i t y  f r o m  K a n s k y  ( 1 9 6 3 )  ' t o  Wa n t z  n e t w o r k s  f o r  a t m o s p h k r i c  2 
e p r e s s u r e  s u r f a c e s .  They  s u g g e s t e d  ( p .  488) t h a t  t h e r e  may b e  

some r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e s e  m e a s u r e s  a n d  c e r t a i n  

: m e t e o r o l o g i c a l  m e a s u r e s  r e l a t i n g  t o  a t m o s p h e r i c  p h y s i c s .  

A c t u a l l y ,  W a r n t z  n e t w o r  s a r e  c o n n e c t e d  i n  a v e r y  s p e c i f i c  way ,  .S 
a s  o u t l i n e d  b y  P f a l t z  ( 1 9 7 6 )  a n d  a b o v e ,  a n d  t h u s  t h e  p u r e l y  

t o p o l o g i c a l  K a n s k y  m e a s u r e s  uSed b y  Warnbz a n d  Waters ( 1 9 7 5 )  a r e  
d 

l a r g e l y  f i x e d  b y  t h e s e  c o n s t r a i n t s  a n d  c o u l d  n o t  p o s s i b l y  r e l a t e  

t o  p h y s i c a l  c o n c e p t s .  S i n c e  W a r n t z  n e t w o r k s  a r e  n e c e s s a r i l y  

p l a n a r ,  t h e  p l a n a r  v e r s i o n s  o f    an sky's m e a s u r e s  s h o u l d -  b,e 

. e m p l o y e d .  T a b l e  11.8 i n d i c a t e s  t h a t ,  for large, c o m p l e t e - W a r n b a  - 

n e t w o r k s ,  t h e  a l p h a  i n d e x  m u s t  b e  a p p r o x i m d t e l y  o n e  h a g f  ,= t h e  , 
- 

b e t a  i n d e x '  t w o ,  a n d  t h e  gamma i n d e x  two t h i r d s ,  r e g a r d l e s s  o f  



Figure  2.4: The s i x  t o p o l o g i c a l l y - d i s t i n c t  magnitude06 

P f a l t z  graphs,  r ep resen ted  as t r i p a r t i t e  graphs ( r i g h t )  

and as r i d g e  t r e e s  ( l e f t ) .  For c l a r i t y ,  t h e  double 

~ o n n e c t i o n s  of a l l  passes  t o  t h e  s i n g l e  ( l l o u t s i d e n )  
4 

p i t  a r e  n o t  shown. B is isomorphic t o  t h e  network i n  

Figure 2.3B; the l e t t e r s  i n d i c a t e  t h e  correspondence. 



TABLE 1 1 . 4 :  KANSKY'S MEASURES FOR 
WARMTZ NETWORKS . 

M = " m a g n i t u d z "  of t h e  n e t w o r k  
p = - n u m b ? r  o f  v e r t i c ? ~ ,  
q = n u m b 2 r ' o f  e d g z s  

a l p h a  = ( q  - p + 1 )  / ( 2 p  '- 5 )  
= 2  ( M  - 1 )  / (4M - 7 )  
= 1  / 2 ,  ( a s  M -> i n f i n i t y )  - 

9-A 

b e t a  = q / p  
= 4(M - I )  / (2M - I )  
= 2 ( a s  M -> i n f i n i t y )  . . - 

gamma = q / ( 3 ( p  - 2 ) )  
= 4(M - 1 )  / 3(2M - 3 )  
= 2 / 3 ( a s  M -> i n f i n i t y )  

' 



t h e  d e t a i l s  o'f t h ?  n e t w o r k .  F o r  t h e  r i d g e  a n d  c o u r s e  rGz€woXCs -- 
BP 

examined  s l p a r a t e l y ,  t h z s z  t h r e e  m e a s u r l s  dzpend  o n l y  upon t h e  

r e l a t i v e  numbzrs  o f  p e a k s  and  p i t s .  I t  i s  p o s s i b a e  t h a t  t h e  

Kansky i n d i c e s  b a s e d  on rietwork'  f l o w s  ( t h e t a ,  i ' n t a )  may h a m  
, . 

\ - 
r e l a t i o n s h i p s  t o  p h y s i c a l  a s p e c t s ,  o f  s u r f a c e s ,  b u t  a t  p r e s e n t  i t  

would a p p a a r  t h a t  . t h a  Kansky i n d i c e s  a r e  n o t  u s e f u l  f o r  

c h a r a c t e r i z i n g  t h e  t o p o l o g y  o f  Warn tz  n e t w o r k s .  Warn t z  a n d  ' 
4 I 

W a t e r s  ( 1975)  s u g g e s t e d  s e V 2 r a l -  measu re?  . o f  t h e  r e l a t i v e  

i m p o r t a n c e  o f  p a r t i c u l a r  n o d e s ,  b u t  no u s e f u l  m e a s u r e s  o f  

o v e r a l j  .ne twork  c o m p l z x i t y .  a , 

2 . 5 :  The S u r f a c e  T r e e  
% 

A n o t h e r  way o f  r e p r e s e n t i n n - s o m e  . . a s p e c t s  o f  t h e  t o p o l o g y  o f  a  

g e o g r a p h i c - s u r f a ' c z  i s  t h e  s u r f a d e  k m a ,  a new ~ e p r e s e n t a t i o n  
I 

b a s e d  on t h z  l l c o n t o u r  t r e e 1 1  d e v e l o p e d  - i n  c o m p u t a r  c a r t o g r a p h y .  
> 

The i d e a  o f - r 2 p r e s e n t i n g  a d j a c e n c y  r e l a t i o n s  o f  a s e t  o f  

c o n t o u r s  by a  t r e z  was a p p a ' r e n t l y  f i r s t  p u b l i s h e d  by  B o y e l l  and 

R u s t o n  ( 1 9 6 3 ) .  T h e i r  " e n c l o s u r e  t r e e u ,  w a s  b a s e d  on  t h e  f a c t  

t h a t  a c o n t o u r  l o * p > c a n  e n c l o s e  azly number o f  o t h e r  c o n t o u r  

l o o p s ,  - b u t  -can i t s e l f  b e  i m m e d i a t e l y  I e n c l o s e d  by o n l y  o n e .  Thus  
0 

i s ,  a c o n t l l c t e d  g r a p h  , c o n t a i n i n g  no  c i r c u i t s ) .  This i s  
- - -L - - -- p-pp 

pp - 

t o p o l o g i c a l l y  i d e n t i c a l  t'o r e p r e s e n t i n g  a s e t  o f  d i s j o i n t  r 5 n g s  

in a  p l a n 2  ( B a r g e ,  1 9 6 2 ,  p;  1 6 1 ) .  B e r g e  d i r e c t e d  each e d g e  fl 



d $ i n g ,  a n d  c a l l e d  stick a &r=ect-e6 t ~ e  a n  - - - 

l l a r b o c e s c e n c z l l ;  H a r a r y ' s  ( 1 9 6 9 ,  p .  2 0 1 )  term t t o u t - t r e e v  i s  t o  
3 

b e  p r e f e r r e d ,  s i n c z  " a r b o r e s c e n c e n ~ h a s  b e e n  u s e d  i n  g r a p h  t h e o r y  
** 0. - i n  a ' d i f f e r e n t  c o n t e x t  b y  o t h e r  w o r k e r s .  + * 

The t f c o n t o u r  t r e e v  c o n c e p t  was r e - i n v e n t e d ,  a p p a r e n t 1  y 

i n d e p e n d e n t l y ,  b y  M o r s e  ( 1 9 6 6 ,  1 9 6 9 ) .  I n  h i s  " g r a p h  o f  a , 

c o n t o u r  m a p n ,  s e t s  o f  m u t u a l l y  a d j a c e n t  c o n t o u r s  ( w h i c h  bound  a n  
I 

i n t e r - c o n t o u r  a r e a )  w e r z  i d e n t i f i e d  a s  v e r t i c e s  i n  a t r e e  whose  

e d g e s  w e r z  e q u i v a l e n t  t o  t h o s e  c o n t o u r s  s h a y e d  b y  a d j a c e n c y  

se ts .  S i n c z  e a c h - a d j a c e n c y  s e t  c o n t a i n s ' o n l y  o n e  n b o u n d i n g l l  

c o n t o u r  w h i c h  e n c l o s e s  t h e  o t h e r s ,  t h i s  d e f i n i t i o n  i s  i s o m o r p h < c  

t o  B o y e l l  a n d  R u s t o n ' s .  F r e e m a n  a n d  M o r s e  ( 1 9 6 7 )  d r z w  t h e  

a n a l o g y  b e t w e e n  t h e  c o n t o u r  t r e e  a n d  t h e  g e o m e t r i c  d u a l  o f  a . . 
p l a n a r  g r a p h ,  i n  w h i c h  a v e r t e x  i s  p l a c e d  i n  e a c h  r e g i o n ,  and----- --- 

a d j a c e n t  r e g i o n s '  v e r t i c e s  a r e  j o i n e d .  I t  i s ,  h q w e v e r ,  o n l y  a n  
I 

a n a l o q y ,  s i n c e  a c o n t o u r  map,  h a v i n g  n o  v e r t i c e s ,  i s  n o t  
1 

s t r i c t l y  a  g r a p H .  Boehm ( 1 9 6 7 )  i n t r o d u c e d  t h e  p r e f e r r e d  t k r m  

wconto&- t r e e u  f o r  t h e s e  c o n t o u r  e n c l o s u r e  g r a p h s .  F i g u r e  2 . 5  - 
s h o w s  t h e  c o n t o u r  tress f o r  F i g u r e  2 . 3 ,  b u t  w.ith t w o  d i f f e r d n t  

c o n t d u r  i n t e r v a l  s .  

- -- - - - -- 
-- 

> - 
G i v e n  t h i s  c o n c e p t  o f  a c o n t o u r  trlee, we c a n  d e f i n e  t h e ' s u r f a c e  

- - -- - 

t r e e  o f  a g e , o g r a p h i c  s u r f ' a c e .  IF was a l r e a d y  a s s u m e d  a b o v 2  t h a t  

no  t w o  p a s s e s  h a v e  i d e n t i c a l  h e i g h t s ;  
4 - 7 

we c a n  k h e n  i m a g i n e  t h a t  

, L 



Figure  2.5: A:  Contour enolosure  t r e e  f o r  

i n  Figure 2.3; B: A s  i n  A ,  but f 0 r . a  

i n t e r v a l ;  C :  The s u r f a c e  t r e e  of the 

e l e v a t i o n s  of c r i t i c a l  p o i n t s  p l o t t e d  

t h e  area depic ted  

100 u n i t  contour 

a r e a ,  wi th  

t o  s c a l e  ( f i g u r e s  

i n ~ h u n d r e d s  o f u i i t s ) ,  T k e  IoweFcaselet-ters indicate- 
f 

t%e corresp6ndencEwith  Figure--2.=-- - 
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e x c l  u d i  

A - 37 

- a - -  -- - - - - - - -- - - - - -- 

n g  t h e  l l r o o t l t  ( r e p r e s e n t i n g  t h e  a r e a  o u t s i d e  t h e  b o u n d i n g  

c o n t o u r ,  a n d  t o p o l o g i c a l l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e ' " m o u t h H  o f  a stream 
6 

n z t w o r k ) .  ~ o n - ~ l a n $  t r i v a l e n t  p l a n t e d  t r e z s  a r e  c o u n t z d  b y  t h e  

f f ~ e d d e r ~ u r n - ~ t h z r i n e t o n  Numbers"  (secj-uence 2 9 8 ,  S l o a n e ,  1 9 7 3 ,  p .  
2. 

/ 
5 3 ) .  The f i r s t  t e n  n u m b z r s  i n  t h i s  s e q u e n c e  a r e  1 ,  1 ,  1 ,  2 ,  3 ,  

6 ,  .11 ,  23, 4 6 ,  a n d  98;  F i g u r e  2 ; 6  s h o w s  t h $  s i x  p o s s i b l 2  s u r f a c ?  

The c o n t o u r  t r s z  h a s  c o n s i d e r a b l ?  u t i l i t y  i n  c o h t s r  

c a r t o g r a p h y ,  a n d  t h i s  s x , t e n d s  b e y o n d  a p p l i c a t i o n s  t o  t h e  p r o f i l e  

s e a r c h  p r o b l e m  ( F r e e m a n  a n d  M o r s e ,  1 9 6 7 )  a n d  l i n e - o f - s i g h t  * 
* ' 

c a l c u l a t i o n s  (Boehm,  1 9 6 7 ) .  A s  p a r t  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  i t  . 

was f o u n d  t h a t  i f  t h e  c o n t o u r  t r e e  is  ' d e t e r m i n e d  f o r  a n o t h e r  

t y p e  o f  d i g i t a l  t e r r a i n  model  b e f o r e  c o n t o u r s  h a v e  b e 2 n  d r a w n ,  
- - - - - - 

- t - 
- 

i t  s h o u l d  t h e o r z t i c a l l y  b e  a b l s  t o  i m p r o v e  t h e  e f f i c i k n c y  o f  
I 

c o n t o u r i n g  p r o g r a m s .  The k u r f a c e  t r ee -  may a l s o  b e  o f  v a l u e  i n  , 

s u r f a c 3  g z n z r a l i z a t i o n s .  T h e s e  c o m p u t a r - c a r t o g r a p h i c  

a p p l i c a t i c n g  r e p r t s e n t  a n  area o f  p o t e n t i a l  p r a c t i c a l L  u t i l i t y ,  
'% 

t 
b u t J , a r s  p e r i p h ? r a l  t o  t h e -  m a i n  t h r u s t  o f  t h e  p r e s e n t  t h i s i s .  

' .. 
F o r  t h i s  r e a s o n ,  a d e t a i l e d  a x p o s i t i o n  o f  t h e s e  a p p l i c a t i o n s  h a s  

I J 



I 

t- f 

> 

Figxre 2.6: The s i x  pos s ib l e  sur face  t r e e s  'of magnitude06 - . r* 

h i l l t o p s  w i t &  <%- co pits, ' 111 is isomorpMc t o  Figure - ' 

2.5C, as i n d i c a t e d  by t h e  1ettei.s. 
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CHAPTER 3: -+,TOPOLOGICAL EANDQMNESS OF TWO-DIMENSIO'NAL R I D G E  . *  
+ 1 

NETWORKS b 

P M e r n z r .  ( 197 , ? 9 7 2 b ,  l 9 7 2 c ,  1 9 7 3 )  'and Goud ie  ( 1969)  - r e p r e s e n t  

who h a v e  p r e v i . o u s l y  ex  

A 1  t h o u g h  t h e  t o p o l o g i c a l  . 
--- - - -  - 

--=A" r e p r ? s e n t a t i o n <  0.f g e o g r a p h i c  s u r f a c e s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r p  2  

. h a v e  bszn c i t t . d  i n  a  g e o m o r p h o l ~ ~ i c  c o n t e x t  ( t f W a r q t z  Networksf1  . 

b y  ~ o l d e n b z r ~ ,  1 9 7 2 ,  a n d  W a r n t z ;  1 9 7 5 ;  " c o n t ? u r  t r e e s w  by E v a n s ,  
. , 

1 9 7 2 ,  a n d  Mark,  l 9 7 5 a ) ,  t h z  p o s s i b i l i b y  o f  a p p l y i n g  a random . 
t o p o l o g y  mods1 t o  g e o m o r p h i c , s u r f a c e s  t h r o u g h  t h e s e  g r a p h s  h a s  

I .  

a p p a r e n t l y  gon?  u n n o t i c e d  u n t i l  now. B e f o r e  p r e s s n k i n g  t h i s  n e y  
- I 

r e ? s e a r c h ,  p r e v i o u s  work on  r i d g e  t o p o l o g y  w i l l  be b r i s f l y  

r e v 1  ewed. 
- 

Goud-G ( 1 9 6 9 )  a p p l i e d  tlHortonj-'s Lawsf1 t o  d u n e  r i d g e s ,  a n d  f o u n d  
- -+ 

t ha t f t ??2  :Laws1 ' -  p r o v i d e d  a  g06d f i t .  He a l s o  ;howad t h a t  r i d g e  . 
t 

j u n c t i ~ n " ~  i n  h ' is  a r e a  had  a  P o i s s o n  random d i s t r i b u t i o n  i n  J 

P 

s p a c e .  " R i d g ? s n  WET? n o t  f o r r n a j l y  d e f i n e d ,  b u t  w e r e  
s* l *  

. m o r p h o l o g ~ c a l  f e a t u r e s .  n o t  d i - r e c t l  y ~ r e J a t e d  t o  p a s s e s  a s  a r e  t h e  
* 

t t r l d g ?  l i n e s f t  o f '  a W a r n t z  n e t w o r k . '  G o u d i e  d i d  n o t  i n d i c a t e  how 
- -- - - - -- - -- - -- -- - - 9 -  - 

a  t t r o o t l r  o f  t h e  g r a p h ,  t o p o l o g i c a l l y  e q u i v a l e n t  '6 t h e  mouth o f  . .' 
- - -  

a d ra inag ; .  n a t  , w a s  -(or c o ~ ~ d . ~ ~ f - d e n t i f i e d .  ~ e r n ~ ;  ( 1972=--- 

1 9 7 2 b ,  1 9 7 2 c ,  1 9 7 3 )  h a s  p r o v i d e d  a mora f i r m  b a s i s  f o r  e x a m i n i n g .  

t h e  p l a n i m z t r i c  t o p o l o g y  o f  m o r p h o l o g i c a l  r i d g e s .  R i d g e s  werk * 

- 



n e i t - h e r  f o r m a l l y  n o r  o p e r a t i o n a l l y  d e f i n e d  - i n  t h e  Merrier p a p e r s ,  
- - - - - - - - - I-- 

b u t  were  b a s e d  on c o n t o u r  c r e n u l a t i o n s  i n  a  manner  a n a l o g o u s  t o  

t he*  e x t e n s L o n  o f  t h e  d r a i n a g e  n e t  (C.  W e r n e r ,  p e r s .  comm., 

1 9 7 6 ) .  Werner ( l 9 7 2 b )  p r o p c s e d  d i v i d i n g  r i d g e  s y s t e m s  a t  a l l  

p a s s e s ,  and s t u d y i n g  t h e  r e s u l t i n g  s u b - n e t w o r k s ,  wh ich  r e p r e s e n t  

aB1 t h e . m o r p h o l o g i c a 1  r i d g e s  w i t h i n  a s i n g l e  l l h i l l l l  ( M a x w e l l ,  

1 8 7 0 ) .  WTng W e r n e F ; ~  ( I 9 7 2 b )  a p p r o a c h ,  h i s  f r e q u e n c i e s  f o r  
- - - iC - - 'T - 

v a r i o u s  m a g n i t u d e s  i n  t h e  same a r e a  o f  e a s t e r n  Kentucky  were  

c o n f i r m e d ;  c o n t r a s t ,  h i l l  s u b - u n i t s  f o r  a n  a r e a  o f  t h e  Cascade  ' 
9 

- b e  

. Mounta in s  of: s o u t h g r n  B r i t i s h  €02 umbia had much l o w e r  a v e r a g e  

magn i tud ' e s ,  s u g g e s t i n q  t h a t  * t h i s  a p p r o a c h  q -.. may n o t  b e  u s e f u l  f o r  

a 1  1 - topogrdp$ic  t e x t - u r e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e r e  i s  a  c o n s i d e r a b l  e  --. 
e l  ement  o f  s u b  j e c + i v i t p % n v o l v e d  i n  d e c i d i n g  which  c o n t o u r  

+ * $2 
?%.- 

c r e n u l  a t i o n s  s h o G i 3  b e  i n t e r p r e t e d  a s  r i d g e s .  Conve r se1  y ,  the .  
I 

r i d g e  l i n e s  i n , t  e k!arn$z n e t w o r k  c a n  b e  d e f i n e d  e a s i l y  and  1 - - -  - - - - -- - - - - - 

u n a ~ b i g w u s I y  a s  o u t l i n e d  a b o v e  i n  s e c t i o n  2.3. 
./ + - 

Werner (:.1972a, . 1 9 7 2 c ,  1973') a l s o  re1 a t e d  r i d g e  p a t t e r n s  t o  
,%* 

s t r e a G  t o p o l o g y  : w i t h i n  d r a i n a g e  b a s i n s .  W h i l e  r i d g e  p a t t e r n s  * 
i 

' ap-pear  t o  b e  t o p o l o g i c a l l y  random when a n a l y z e d  i n  i s o l a t i o n  f 
, ' 

( W e r n e r ,  1 9 7 2 b ) ,  a s .  d o  stream n e t w o r k s ,  n e i t h e r  p a t t e r n  i s  
P 

' random o n c e  t h e  o t h e r  h a s  been  s p e c i f i e d .  In p a r t i c u l a r ,  Werner 

---. 
w h l d ,  p r e d i c t  o n l y  4 4  s u c h  o c c u r r e n c e s  i f  
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( S h r e v e ,  1 9 6 7 ) .  B e c a u s e  o f  a _number o f  rnaLhemat ica1  - - 

d i f f i c u l t i e s  ( c h i e f 1  y ,  t h e  a b s e n c e  o f  a  s i m p l e  c l o s e d  e x p r e s s i o n  

f o r  t h e  number o f  s u r f a c e  t r e e s  o f  a  g i v e n  m a g n i t u d e ;  

~ k h e $ i n g t o n ,  1 9 3 7 ) ,  t h i s  s t u d y  a d o p t s  t h e  f o r m e r  a p p r o a c h .  

Magni tude-6  s y s t e m s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  a n a l y s i s ,  s i n c e  t h e  - number 

o f  p o s s i b i l i t i e s  i s  r a t h e r  s m a l l  f o r  l e s s e r  a a g n i t y d e s  b u t  * 
fl- , 

r a p i d 1  y becomes u n m a n a g e a b l e  f o r  1 a r g e r  g r a p h s .  

I n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a n  i n i t i a l  t e s t  f o r  h y p o t h e s e s  c o n c e r n i n g  
i < 

t o p o l o g i c a l  r a n d o m n e s s  o f  P f a l t z  g r a p h s ,  t h r e e  a r e a s  were  
4 

s e l e c t e d .  The f i rs t  s a m p l e  c o n s i s t s  o f  a l l  2 3 0  magn i tude -6  

h i l l t o p s  i n  an a r e a  o f  e a s t e r n  Kentucky  be tween  t h e  L e v i s a  and 

Tug F o r k s  o*fFfhe  Big  -Sandy  R i v e r  ( s e e  Appendix C ) .  T h i s  a r e a  
' .l 

was kelg&ed b e c a u s e  I f t h e  a r e a ,  w h i l e  n o t  p e r f e c t ,  a p p e a r s  t o  b e  

a gqpd:qexampl -+ e  o f  a  m a t u r e  l a n d s c a p e  d e v e l o p e d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  
- -  - -  t-% - - 

s t r u c t u r a l  c o n t r o l n  (Krumbein  and S h r e v e ,  1970 ,  p .  4 ) .  T h i s  

a r e a  h a s  been  e g t e n s i v e l y  u s e d  t o  t e s t  v a r i o u s  a s p e c t s ~ f  t h e  

p r o b a b i l i s t i c - t o p o l o g i c  a p p r o a c h  t o  1 af ' idscapes  , b o t h  f o r  s t r e a m s  

( S h r e v e  , 1969;  J ames  a n d  Krumbein , 1969 ; Kr.umbein and  S h r e v e  , 

1970 ; -  Werne r ,  1975;  Dacey and  Krumbein , 1976;  S m a r t  and  Werner ,  

1976)  and  f o r  r i d g e s  ( W e r n e r ,  1 9 7 2 a ,  1 9 7 2 b ,  1 9 7 3 c ,  1 9 7 3 ) .  None - 

o f  t h e s e  s t u d i e s  f o u n d  s t r o n g  e v i d e n c e  o f  a n y  major non-random 

e l e m e n t  i n  t h o s e  a s p e c t s  o f  t h i s  l a n d s c a p e  wh ich  t h e y  e x a m i n e d ,  
- - - - - - - - - - -- - - pp 

a l t h o u g h  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  o b s e r v e d  and  e x p e c t e d f r e q u e n c i F s p  

o f  c e r t a i n  t o p o l o g i c a l  p a t t e r n s  l e d  t o  some r e f i n e m e n t s  o f  t h e  



random t o p o l o g y  mode l .  Thesg  d a t a  w i l l  f o rm t h e  p r i m a r y  b a s i s  
- - -- - - - - - - 

f o r .  d i s c u s s i o n s  o f  t o p o l o g i c a l  r a n d o m n e s s  o f  h i l l  t o p s .  - 

Sampl2s  were  . a1  s o  o b t a i n e d  From a n  a r e a  o f  t h e  m i d d l e  C a l i f o r n i a  

C o a s t  R a n ~ s s  ( 6 5  h i l l t o p s )  a n d  f rom s o u t h e r n  B c i t i s h  Columbia 

( 1 0 3  h i l l t o p s )  ( s e e  Appendix C ) .  Each a r e a  h a s  a  h e t e r o g e n e o u s  
5 

g e o l o g y ;  t h e  l a t t e r  a r e a  was h e a v i l y  g l a c i a t e d  d ~ r i n g  t h e  

P l e i s t o c e n e  Epoch ,  w h i l e  t h e  f o r m e r  h a s  been  v e r y  h e a v i l y  . 
f a u l t e d , .  b u t  i n  s u c h  a  way t h a t  s t r u c t u r a l  c o n t r a 1  i s  n o t  

a p p a r e n t  . 

The s i m p l e s t  h y p o t h e s i s  f o r  P f a l t z  g r a p h s  o f  c l o s e d  s u r f a c e s  
, 

w i t h o u t  p i t s  i s  t h a t  t h e y  a r e  a l l  e q u a l l y  l i k e l y  t o  o c c u r ,  t h a t  

t h e  p r o b a b i l i t y  o f  e a c h  t o p o l o g i c a l l y - d i s t i n c t  P f a l  t z  g r a p h  i n  

t h e  a b s m c e  o f  pl%s i s  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  number o r  a r b i t r a r y  
- - - - - -- 

t r e e s  w i t h  a s  many v e r t i c e s  a s  t h e  g r a p h  h a s  p e a k s .  

A s  i n d i c a t e d  b y  t h e  f r e q u e n c i e s  l i s t e d  i n  T a b l e  111.1, t h i s  - 

h y p o t h e s i s  mus t  c l e a r l y  be  r e j e c t e d ;  a  C h i - s q u a r e  t e s t  c o n f i r m s  
d 

t h e  o b v i o u s .  

4 
-r 

3 .2 :  The S i m u l a t i o n  Model f o r  P f a l t z  Graph  F r e q u e n c i e s  
7 

e x p l a i n  t h ?  P f a l t z  g r a p h  f r e q u e n c i e s  was s u g g e s t e d  by D.  G. 



TABLE 111.1 : OBSERVED FREQUENCIES OF PFALTZ GRAPH CLASSES 

PFALTZ GRAPH A B C D E F T o t a l  

K e n t u c k y  100 65 56 2 7 ) O  
M i d d l e  C a l i f o r n i a  31 16 1 3  2 2 1 
B r i t i s h  C o l u m b i a  41 30 2 3  4 5 0 1% ,103 
N o r t h e r n  C a l i f o r n i a  23  1 5  16 3 I o 58 
N o r t h e r n  P e n n s y l v a n i a  30 17 1 3  2 1 0 " 6 3  
S o u t h e r n  P e n n s y l v a n i a  5 7  4 2 2 1 0 66 



K i r k p a t r i c k  ( p e r s .  -coqm.,  1 9 7 6 ) .  T h i s  i n v o l v e d  f o r m i n g  g i ~ i g u m  

s p a n n i n g  t r z e s  ( K r u s k a l ,  1 9 5 6 )  o f  s e t s  o f  r a n d o m l y - d i s t r i b u t e d  

p o i n t s ,  a n d  o b s e r v i n g  t h e  f r e q u e n c i e s  o f  t h &  v a r i o u s  f o p o l o g i c a l  

c l a s s d s .  To i m p l e m z n t  t h i s  s u g g e s t i o n ,  i t  w a s  n e c c e s s a r y  t o  - 
- 

d z f i n e  a f i e l d  o v e r  w h i c h  t h e  p o i n t s  w o u l d  b z  d i s t r i b u t e d .  A 

c i r c u l a r  f i 2 l d  was c h o s e n  t o  s i m u l a t e  a n  i s o t r o p i c  d i s t r i b u t i o n  - 
B 

o f  p o s s i b l ?  r i d g 2  o r i e n t a t i o n s  w i t h i n  a h i l l t o p ,  a n d  t h i s  was, 
- - ---- 

d e f o r m e d  i n t o  e l l i p s e s  o f ' v a r y i n g  z l o n g a t i o n  i n  o r d w  t o  p r o d u c e  

d i f f e r s n t  d e g r e e s  o f  a n i s o t r o p y  ( s e e  M a n d e l b r o t ,  1 9 7 5 ,  p.  

3 8 2 7 ) .  T h i s  s h o u l d  i n  t u r n  i n f l u e n c e  P f a l t z  g r a p h  f r e q u e n c i e s .  

The a s s u m p t i o n s  o f  t h e  model  a r e :  
i 

4 

1) A random d i s t r i b u t i o n  o f  p o i n t s  ( r e p r e s e n t i n a  p e a k s ) ;  

2 )  An e l l i p t i c a l  f i e l d  
2 

1 

3 )  An a p p r o x i m a t i o n  t o  

w i t h  v a r i a b l e '  e l o n g a t i o n  r a t i o ;  
- - - - - 

I 
I 

/ 

a minimum s p a n n i n g  t r e z  by  r i d g e  . 

I t  i s  w e l l  known t h a t  n o  s i n g 1 2  t e s t  c a n  d i s c r i m i n a t e  b e t w e z n  
- 

rp 

' r a n d o m  a n d  non-random p o i n t  p a t t e r n s  i n  a l l  cases.  A s s u m p t i o n  1  
. . 

was t h e r e f o r ?  t e s t e d  f o r  a n  area 9 b y  12 km i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - , 

K z n t u c k y  s a m p l ?  a r sa ,  u s i n g  t h r e 3  a p p r o a c h e s :  a v i s u a l  

t e x a m i n a t i g K ,  a Poisson-quadrat-Test, - a n d T i Z Z i F e g t n e i m o U r  

a n a l y s i s .  None o f  t h e  t g s t s  i n d i c a t e d  a s i g n i f i c a n t  n o n - r a n d o n  



- - - - - - - -- - - -- 

e l e m e n t  i n  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f - p e a k s  i n  t h a t  a r e a  ( t h e  

n e a r e s t  n e i g h b o u r  r a t i o  was 0 . 9 8 ,  n o t  s i g n i f i c a n t 1  y d i f f e r e n t  

f r o m  1 . 0 ) .  A s s u m p t i o n  2 l e a d s  t o  f u r t h e r  h y p o t h e s e s  r e l a t i n g  

g e o m e t r y  a n d  t o p o l o g y ,  w h i c h  - w i l l  b e  e x a m i n e d  i n  C h a p t e r  5 ;  i t  . 
i s  a s s u m p t i o n  3 ,  h o w e v e r ,  w h i c h - i s  ~ r i r n a r i l y  u n d e r  t e s t . .  

r\ 

2 

- 
M o d e l l e d  f r e q u z n c i e s  were g e n e r a t e d  u s i n g  ~ o h t ?  C a r l o  m e t h o d s  '- 

w i t h  5000' t r i a l s ;  F i g u r e  3 . 1  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  i n  P f a l  t z  g r a p h  ' 
f r e q u e n c i l s  w i t h  c h a n g i n g  e l o n g a t i o n  o f  t h e  e l l i p t i c a l  f i e l d .  

E x a c t  m o d e l l e d  f r e q u r n c i s s  a r z  g i v e n  i n  ~ p ~ & d > x  D .  

B ~ c ~ a u s e  o f  c a f s t r a i n t s  o n  t h e  ge-omztry  o f  minimum s p a n n i n g  t r e e s  
P 1 .  

f o r  p o i n t s a  i n  .EUCJ i d e a n  s p a c e  ( ' f o r  example- ,  B l a c k ,  1 9 7 0 ,  h a s  

shown . t h a t  alil a n g l e s  m u s t  be  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  6 0  

d e g r z e s ) ,  i t  i s  n o t  u n r e a s o n a p l e  t h a t  P f a l t z  g r a p h  c l a s s  'f d i d  
' 

r 
-- 

n o t ,  o c c u r  a t  a l l  i n  t h e  p r e d i c t e d  f r e q u e n c i e s .  S i n c  t h e  f i v e  * 

~ r z m a i n i n g , c l a s s  f r e q u e n c i e s -  v a r y  t o g e t h e r . ,  t h e r e  i s  n o  a p r i o r i  

r e a s o n  t~ exp-ec t  t h a t  t h e  mobel w o u l d  f i t  o b s e r v e d  f r e q u e n c i e s  

well  f o r  a n y  o f  t h e  e l o n g a t i o n  v a l u e s .  - F i g u r e  3.2 p l o t s  t h e  

C h i - s q u a r z  v a l u e  o f  t h z  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  o b s e r v e d  a n d  

m o d z l l z d  f r e q u e n c i e s  f o r  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  t h r e e  s a m p l e  a r e a s .  

U s u a l l y ,  t h ?  d e s i r e d  o u t c o m e  i n  s t a t i s t i c a l  h y p o t h e s i s  t e s t i n g  

i s  t h e  r e j e c t i o n  o f  t h e  n u l l r h y p o t h e s i s ;  t h e  r s s e a r c h e r  i s  t h u s  
-- t - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - 

/ 

p e r  c ' e n t )  i n  t e s t i n g  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  r e s u l t s ;  When t e s t i n g  , . 
t h e  o u t p u t  o f  a  s i m u l a t i o n  m o d e l ,  h o w e v e r ,  o n e  g e n e r a l l y  w i s h s s  



Elongation 
s - n'- 

Figure  3.1 : R e l a t i v e  f r equenc ies  of t h e  s i x  p o s s i b l e  

magn i tude4  P f a l t z  g a p h s ,  as p red ic ted  by t h e  random 

minimum spanning t r e e  model, p l o t t e d  as f u n c t i o n s  

of t h e  e longat ion  of t h e  bounding ql l i -pse.  The l e t t e r s  

i n d i c a t e '  t h e  c l a s s e s  shown i n  Figure  2.4; occurence 

of c l a s s  F was n o t  p red ic ted  by t h e  model. 



Figure  3.2: Chi-square of between observed 
? 

and modelled P f a l t z  graph c las s .  f r e q u e n c i e s ,  p l o t t e d  

against - & e ~ g a t ~ - - - ~ r X e n t ~ ~ l - e ; - ~ i t i s h  - . 

C o l u m h i a s a m p l e ;  ~ ~ ~ ~ K ~ e x a l ~ ~ I l g i a C o a t s  s a n ~ l  e  . A P-- I ' 

S o l i d  l i n e s  i n d i c a t e  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  at t h e  ' - 0 

30 per c e n t  l e v e l ,  dashed at  t h e  5 pe r  c e n t  l e v e l .  . 



- 
a t o  a c c e p t  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  o f  ttno sl''n?IriC,an€ i3iTfSFFKciFT--- 

be tween  t h e  no.delIed a n d  o b s e r v e d  v a l u k s .  'F t h i s  ca54, a  
I 

I c o n s 2 r v a t i v e  r e s e a r c h e r  s h o u l d   us^ much h i g h e r  a l p h a  l % v e l s ;  
. - 

B l a l o c k  ( 1 9 6 0 ,  p .  1 6 2 )  s u g g e s t e d  l o ,  2 0 ,  o r  " e v e n w  30 p ? r  c e n t .  

A t  t h i s  30 p e r  c e n t  l e v e l ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r a s e n t  model do  

n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  f rom a n y  o f  t h e  t h r e e  s a m p l e s ,  f o r  a n y  

e l o n g a t i o n  p a r a m e t z r  be tween  a b o u t  0 .81 a% 0 .64 .  I n d e e d ,  the-,-- 

c i r c l e  ( e l o n g a t i o n  r a t i o  1 . 0 ,  r e p r e s e n t i n g  i s o t r o p i c  r i d g e  

o r i e n - t a t i o n s )  c a n n o t  be  r e j e c t e d  a t  t h e  30 p e r  c e n t  l z v z l  f o r  

e i t h e r  t h e  ~ r i t i s ' h  Col umbia  o r  C a l i f o r n i a  s a m p l e .  

I n  t h e  Kzntucky  s a m p l e ,  t h e r e  i s ' a  c l e a r  p r e f s r r e d  e l o n g a t i o n  
'.< 

p a r a m e t e r  o f  a b o u t  0 . 6 .  In c o n t r a s t ,  t h e  C a l i f o r n i a  s a m p l e  * 

shows  no  p a r t i c u l a r  p r e f e r r e d  e l o n g a t i o n ,  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  

e q u a l  f i t  f o r  a l l  e l o n g a t i o n  v a l u e s  b e t w e e n  1  .-O m d  a b o u t - 0 . 6 +  - 

1 

t h e  B r i t i s h  ~ o l u m b i a  s a m p l e  shows  a  s i m i l a r  s h a p e  b u t  a  
- + 

g e n e r a l l y  p o o r e r  f i t .  A t  f i r s t ,  t h e s e  r e s u l t s  seem s t r a n g e &  4 
C 

t t h e  are'a w i t h  v e r y  u n i f o r m  .geo logy  and  h o r i z o n t a l  s t r u c t u r e  , 

( J i e n t u c k y )  shows  a  d e f i n i t e  p r e f e r r e d  e l  o n g a t i o n  ( a n i s o t r o p y ) ,  - 
.. 

-3- , 

w h e r e a s  t h e  a r e a  o f  h e t e r o g e n e o u s  g e d l o g y  and  complex  s t r u c t u r ~  
+ A  

( ~ a l  i % o r n i a  C o a s t  R a n g e s )  .ddes n o t .  A r o s s i b l  e e x p l a n a t i o n  f o r  

t h i s  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  by M .  C h u r c h - Q e r s .  cornm., 1 9 7 6 ) :  i n  a n  
*- w " , 

- - - -- - -- - -- - -- - -- 
- 

I 

a r e a  o P  h o r i z o n t a l ,  u n i f o r m  b e d s  of  s i i h i l a ~  l i t h o l o g y ,  t h e  

- p r e s e n c e  o f  m a s t e r  s t r e a m s  and  t h e i r  m a j o r  t r i b u t a r i s z  would b z  
. I  , . 

rC F 
l ' i k e l y  t o  pr;ducz d l o n g a t e d  j n t e r f l ~ v e s ,  w i t h i n  wh ich  r i d g e s  
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Elongat ion 

Figure 3.3: A s  in Figure 3.2, but f o r  the Northern C a l i f o r n i a  
7 .  

(A) and nor CB) samples. 
- - - - - - - - 

r - 



- - 

( C h i - s q u a r e  = 1 .06 ,  n o t  sibnj.ficant_- at t.& 30 per cent l c v c l )  
--- - -- 

i - 
' .  

b : 3.2.  7 :  E f f e c t s  o f  S a m p l i n g  on C h i - s q u a r e  P l o t s  
- 

X a .. Q - - + t  

S'ince t h e  s h a p e s  o f  p l - o t s  o f  C h i - s q u a r e  a g a i n s t  e l o n  
i 

a v*" ' 

. i . - 
been  used  t o  i n f e r  t h e  d e g r e e  o f  r i d g e  a n i s o t r o p y  i r r l a n d s c a p k s ,  

46 'i -7- C 

i t  i s  i n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  ' s e n s i t i v i t y  o f  these_ 
L -  - -----A 

0 -- .--- 
- - - -- -- - a&, 

sampling e f f e c t s .  A l l  samp3 e s  e x c e p t  t h e  Ken tucky  o n e  were 

b a s e d  on r e c t a n g u l a r  b l o c k s  formed by a d j a c e n t  map q u a d r a n g l e s ,  
A 6  

I * 
- - - 

- - 

- - 
*% 

and s o  F a i r s  o f  q u a d r a n g l e s  were  s e l e c t e d  f rom t h e  c e n t r a l  

p o r t i o n  o f  t h e  Ken tucky  s a m p l e  a r e a .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  37 

h i l l t o p s  l o c a t e d  i n  t h e  I n e z  q u a d r a n g l e  were combined  w i t h  t h o s e  
* 

f r o n  e a c h  o f  t h a t  n a p ' s  n e i g h b o u r s  t o  p r o d u c e  f o u r  s u b - s a m p l e s  , 

0% f r o n  55 t o  75  h i l l  t o p s ;  C h i - s q a r e  p l o t s  f o r  t h e s e  s u b - s a m p l e s  
L 

a r e  shown i n  F i g u r e  3 .4 .  S a m p l i n g  e f f e c t s ,  a n d  d p e r h a p ~ s p a t i a l - -  --- 
- 2 -  

v a r i a t i o n s  i n  ~ f a l t z  g r a p h  c l a s s  f r e q u p c i e s ,  p r o d u c e  a  
-4 

r 

c o n s i d e r a b l e  v a r g a t i q n  i n  o v e r a l l  d e g r e e  o f  f i t .  Q&ile t h r e e  o f  ' 
- 

I 

t h e  r u r v e s  h a v e  s h a p e s  s imi la r  t o  t h e  % t i r e  s e t  o f  230 h i l l  t o p s  
f 

"b; 
( d i s t i n c t  optimum e l o n g a t i o n  p a r a m e t e r s  a r o u n d  0.5 t o  0 ; 6 ) ,  t h e  

f o u r t h  sa:?ple p l o t  h a s  a  s h a p k  more  l i k e  t h e  C a l i f o r n i a  s a m p l e s ,  . 
9 - '. 

wkici :  were  i n t e r p r e t e d  a s  b e i n g  more  o r  l e s s  i s o t r o p i c .  Thus ', 

w h i l e  s a n p l e s  o f  a r o u n d  60 a p p e a r  g e n e r a l l y  t o  g i v e  r b l i a b l e  .- 

- - - - - - - 
-- 

r e s u T E ; 3 o n e  c a u t i o n  m u s t  b e  a p p l  i e d  t o  t h e i r  i n t e r p r e t a t i o n .  



/ 
Elongation 

Figure 3.4: A s  i n  Figure 3 .2 ,  but  f o r  f ou r  - sub-samples of - 
* 

~ - - 

from 5 5 t o ~ m l t o p s  from t h e  Kentucky sample area .  

The long dashes shoy t h e  t o t a l  Kentucky sample (230 

h i l l t o p s )  for comparison. 



A s i m p l e  geom;.tr ic model w i t h  a  random component  a n d  w i t h  o n e  9 

a d  j u s t a b l e  p a r a m e t e r  ( c o n s t r a i n t ) ,  a n  e l o n g a t i o n  r a t i o  which  
1- .* 

c h a r a c t z r i z e s  t h e  d a g r s e  o f  a n i s o t r o p y  o f  r i d g e  o r i e n t a t i o n  

w i t h i n  h i l l  t o p  u n i t s ,  p r o v i d e s  e x c e l l  e n t  p r e d i c t i o n s  o f  P f a l  t z  

-- _____I _ - -  - -- - -- -.------7- 
g r a p 3  f r e q u z n c i e s  f o r  a v a r i e t y  o f  areas.  R e g i o n s  w l t h  

h e t e r o g e n a o u s  g 2 o l o g y  a n d  s t r u c t u r e  b u t  w i t h  no o v e r t  s t r u c t u r a l  

c o n t r o l  a r e  b s s t  f i t  by  a n  i s o t r o p i c  r i d g e  d i s t r i b u t i o n .  A t  t h a  
- 

4 

o t h e r  e x t r e m e ,  t h e  o v e r t  s t r u c t u r a l  c o n t r o l  p r z s e n t e d  by  
I 

r i d g s - a n d - v a l l z y  t o p o g r a p h y  p r o d u c e s  r i d g e  t o p o l o g y  f r e q u e n c i e s  

which  a r e  w e l l  p r e d i c t z d  by t h e  m o d e l ,  b u t  w i t h  a  v e r y  

p ronouncdd  ( 1 0 :  1) e l o n g a t i o n  o f  t h e  e l l i p t i c a l  f i e l d  i n  which  

p z a k s  a r s  assum2d t o  b e  r a n d o m l y  d i s t r i b u t e d .  Somewhat 
- --- - -- - - - - - - - 

, a r e a s p  o f  e x t r e m e l y  u n i f o r m ,  h ~ ~ i z o n t a l  g e o l o g y  

h a v e  h i l l t o p s  wh ich  a r e  b e s t  f i t  by t h e m o d e l  w i t h  a n  e l o n g a t i b n  

r a t i o  o f  r o u g h l y  2 : l .  T h i s  may be d u e  t o  t o p o g r a p h i c  c o n t r o l  
,f'- 

i n t r o d u c e d  by master s t r e a m s  a n d  t h e i r  m a j o r  t r i b u t a r i e s .  Even 

i f  t h i s  i s  n o t  t h e  c a u s e ,  p a r a m e t e r  i n  t h e  model 

r e p r e s e n t s  a  c o n s t r a i n t  on o f  a t  l e a s t  some 

t o p o g r a p h i c  s u r f a c e s .  

- p- - - - --- -- 



Q 

r
l
 

cd 
0
 

. rl tL0 
-

0
 

r
l
 

0
 

.
a
 

0
 

cr (d
 

[I) 

n
 

In
 

C\J 

C
 

0
 

.r
l 

- 
c, 
0
 

a, 
[I) 

a, 
b

Q
)

 

[I) 
w

 

P, 
a, 
L, 
cr 

a, 
0
 

, 
(d

 
G

-i 
L
 

3
 

[I) 

a, 
r: 
I
3

 

rn 
.rl 

cr 
. rl a, 
r
l
 

.,-I 
C

 
3
 . a, 

0
 

cd 
G

-i 
L, 
3
 

[I) 

(d
 

G
-i 
0
 

cr C
 

a, 

E M
 

C
 

m
 

$4 
L
 
a
 

r
l
 

rd 
C
 

0
 

.
t

i
 

rn C
 

a, 
E

 
.,-I 
a
 I Q

) 
a, 
L
 

C
 

cr 

Q
 

C
 

.rl 
cr [I) 

a, 
L
 

a, 
cr 
C

 
.rl 

C
 

(d
 

(0
 

.,-I 

cr 
.rl 

cr (d
 

C
 

cr h
 

c, 
C
 

a, 
L
 

a, 
G-4 
G

-i 

? (d C
 

0
 

3
 

ul 

C
 

r
( 

C
 

0
 

.rl 
+' (d

 
E

 
L
 

0
 

L
 

C
 

-,-I 

- [I) 
C

 
a
 

cd 
. L
 

M
 

N
 

<
 

d
 

a, 
C
 

c, 

cr 
3
 

0
 

D
 

(d
 

C
 

0
 

.,-I 
cr 
(d

 
E

 
L
 

0
 

G
4

 
C
 

.rt 

[I) 
C
 

.,-I 
rd 
cr 
c
 
0
 

0
 

C
 

0
 

.,-I 
C

 
3
 

C
 

0
 

.rt 
c, 
cd c, 
C

 
a, 
[I) 
Q

) 
L
 
a
 

a, 
L, 

cd - a, 
?
i 

D
 

cd 
C
 

a, 
cr C [I) 
rl C

I 

rn 
a, 
a
) 
L
 

cr 
cr 
0
 

C
 

. ,-I cr rn 
.rl 
a
 

h
 

.4
 

I+ (d
 

0
 

.
t

i
 

M
 

0
 

0
 
a
 

0
 

cr 
r
i 
d
 

(d
 

0
 

Q
) 

(44 

0
 

cr 
Cd 
C

 
0
 C
 

[I) 
.rl 
ul 
a, 
C
 

cr 0
 
a
 

h
 

C
 

a, 
d
 

P
 

T
i 

V
, 

v
) 
0
 
a
 

cr [I) 
,a, 
r
l
 
a
 

0
 

.
d
 

v
) 

a, 
C

 
cr 

a, 
0
 

(d
 

G
-i 

0
 
a
 

0
 

cr 
G

-i 
0
 

3
 

a, 
T
I 

> 
k
i 

0
 

&
 

C
 

T
I 

0
 
a
 

al 
C

 
-0

 

E
 

0
 

L
 

6-4 

[I) 
cU 
a, 
L, 
cr 

L
 
7
 

m
 

-0
 

C
.
 

(d
 

[I) 
[I) 
a, 
C
 

E
 

0
 
a
 

C
 

(d
 

P
; 

r
i 

(d
 

0
 

.,-I 
M

 
0
 

r
i
 

0
 
a
 

0
 

b
 

. . - ;r 

I 
0
 

C
 

. rl [I) 
a
 

0
 

cr 
r
l
 

r
l
 

I 
.,-I 
C

 

b3 
cn 

I 
*
 

I 
Q

) 
C

 
cr 
L
 

0
 

' 
G

 
' 0

 
(d

 
a, 

L
 

0
 

24 

v 

E
 

(d
 

[I)' 

r
l
 

(d
 

cr [I) 
(d

 
0
 

0
 

cd 
.rt 
C

 
L
 

0
 

G
-i 

.,-I 
r
l
 

(d
 

U
 

a, 
r
l
 

a
 

-0
 

T
I 

E
 

a
 

C
 

cd 

a, 
Q

) 
C

 
d
 

cr 
L
l 

4
 

- 
rn 

L
 

.v
) 

a, 
0
 

cr 
a
 

a
 

(d
 

X
 

C
 

.,-I 
0
 

[I) 



Figure  4.1: The s i x  p o s s i b l e  magnitude-6 s u r f a c e  t r e e s .  



e q u i v a l e n t  t o  t h e  p r o b l e m  o f  l & d l l i n g  t h e  e d g e s  o f  t h e  r i d g e  
0 

g r a p h  w i t h  l a b e l s  1 2 , .  . . I .  I n  g e n e r a l ,  t h e  e d g e s  o f  a l l  

t r e e s  w i t h  e x a c t l y  N v e r t i c e s  c a n  b e  l a b e l l e d  i n  e x a c t l y  ~ ~ - 3  

d i s t i n c t  ways (Moon ,  1970,  p .  6 ) .  F o r  N=6, t h e r e  a r e  t h u s  216 

d i s t i n c t  e d g e - l a b e l l e d  t r e e s ,  e a c h  w i t h  i t s  P f a l t z  g r a p h  c l a s s  
4 

a n d  s u r f a c e  t r ee  -c lass_  d e t e f m i a e d ,  T a b l e  U I .  I l a b u l a t e r s - t h e s e . .  
-8 

216 trees-- ic c a n  b e  s e e n  t h a t  o n l y  25 o f  t h e  36 c e l l s  c a n  

p o s s i b l y  o c c u r .  If t h e  p a s s  e l e v a t i o n  r a n k s  a r e  m u t u a l l y  - 

i n d e p e n d e n t ,  t h e  r e l a t i v e  f r e q u e n c i e  t r e e s  f o r  a n y  

p a r t i c u l a r  P f a l t z  g r a p h  c l a s s  s h o u l d  t o  t h e  

e n t r i e s  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  c o l u m n  o f  Tab T h i s  

i n d e p e n d e n c e  a s s u m p t i o n  c a n  t h e n  b e  e x p e c t e d  ' 

f r e q u e n c i e s  o f  P f a l t z  g r a p h s  f r o m  t h e  l a s t  c h a p t e r  t o  p r o d u c e  

e x p e c t e d  s u r f a c e  t r e e  f r e q u e n c i e s  ( F i g u r e  4.21. A s  e l o n g a t i o n -  - 
< 

v a r i e s ,  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  v a r i o u s  ~ f a l t z m p h  c l a s s e s  v a r y ,  
J W 

b u t  t h e  t o t a l s  s t a y  a l m o s t  c o n s t a n t  f o r  t h r e e  c l a s ses  (11, 111, 

V )  ; ' c lasses I V  a n d  V I  i n c r e a s e  s t e a d i l y  w i t h  i n c r e a s i n  B"- 
e l o n g a t i o n ,  w h i l e  o n l y  c l a s s  I d e c l i n e s .  \ 

5 ec 
The c i r c l e  ( e l o n g a t i o n  v a l u e  o f  1 .0 )  p r o v z d - g s  b e s t  p r e d i c t i o n s  

, -7- 
i n  a l l  t h r e e  a r e a s ,  b u t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  e x p e c t e d  a n d  

- - 

o b s e r v e d  s u r f a c e  t r e e  f r e q u e n c i e s  i s  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  f o r  t h e  
-- 

C a l i f o r n i a  a n d  ~ r i t i s h ~ o l u m b i a  s a m p l e s ,  a n d  f a i r l y  l a r g e  ( b u t  -A 

n o t  q u i t e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  5 p e r c e n t  l e v e l )  f o r  t h e  K e n t u c k y  

s a m p l e  ( T a b l e  IV.2). B a s i c a l l y ,  a l l  meas s h o w  t o o  many s u r f a c e  

trees o f  c l a s s  I ;  t h i s  would  b e  e x p e c t e d  t o  o c c u r  i f  t h e  p a s s  



/ 

* "  TABLE 

r 

IV.1: NUMBERS OF "PASS-LABELLED" PFALTZ - 
GRAPHS AND ASSOCIATED SURFACE TREES 

w 

'3 \ I' 
c 

PFALTZ GRAPH A B C D E ' F T o t a l  
SURFACE TREE Y 

- 
T o t a l  6 0 -  6 0  . 6 0  20 15 1 216 



Elongation 

x r  - 
Figure  4.2: Expected r e l a t i v e  f requencies  of t h e  s i x  . 

s u r f a c e  trees as f u n c t i o n s  of e l l i p s e  e longa t ion ,  
- - . - 

- - - - - - --- 

based on t h e  model ( f i g u r e  3.1.) and-assumed p a s s  

h e i g h t  Andependence. 



60 
I s ,  . 

- - --A -- - - - - - -- 
. 3 

TABLE IU.2:  ' THEORETICAL A N D  OBSERVED FREQUENCIES- OF 
4 SURFATE TBEES, CIRCLE SIMULATION MODEL . s 

Q 4 - 

- T r e e  , E x p e c t e d  Obse rved  
Class P r ' o b a b i l  i t y  ~ e n t & k ~  Cal i f o r n - a  . Z B. C. 

I 

, ** s i g n i f i c a n t ,  0 . 1  p e r  c e n t  1 eve1  

t 
---- ------- 



- h e i g h t s  a r e  n o t  i n d e p e n d e n t  b u t  r a t h e r  show a  p o s i t i v e  

4 .2 :  A u t o c o r r e l a t i o n  o f  . P a s s  E l e v a t i o n s  * a b 

r 

The c o n t i n u i t y  o f  t o p o g r a p h i c  s u r f a c e s  e n s u r e s  t h a t  p o i n t s  which  

a r e  v e i y  c l o s e  t o g e t h e r  i n  t h e  h o r i z o n t a l  (x-y)  p l a n e  mus t  hhve  

v e r y  s imi l a r  h e i g h t s .  G e n e r a l l y ,  t h i s  8 1 a u t o c o r r e l a t f o n ' '  wfl-1------ 

d e c l  i n e  ( r o u g h 1  y e x p o n e n t i a l  1 y ;  s e g  s e c t i o n  1 . 2 )  a s  h o r i z o n t a l  
* 

d i s t a n c e  S n c r e a s e s ,  a n d  it i s  n o t  u n r e a s o n a b l e '  4 t o  s u p p o s e  t h a t  - .  . . 
t o p o l o g i c a l l y  a d j a c e n t  p a s s e s  m i g h t  h a v e  .more  s i m H  ar  e l e v a t i o n s  

t h a n  more d i s t a n t  p a i r s .  ' If a u t o c o r r e l a t i o n  i s  h i g h  o v e r  t h e  

e n t i r e  s c a l  e o f  t h e  i n d i v i d u a l  h i 1  1  t o p s ,  m i n o r  v a r i a t i o n s  w i l l  

p r o d u c e  i n d e p e n d e n c e  o f  e l e v a t i o n  r a n k s  ; . i f ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  

a u t o c o r r e l  a t i o n  d e c l  i n e s  s i g n i f i c a n t 1  y o v e r  i n t r a - h i l l  t o p  

d i s t a n c e s ,  t h i s  s h o u l d  d i s t u r b t h e  indepe-ndence  assumption and -- 

7 
i n f l u e n c e  s u r f a c e  t r e e  

* 

S u r f a c e  t r e e  c l a s s  I r e s u l t s  i f ,  and  o n l y  i f ,  t h e  h i g h e s t  p a s s  

i s  a d j a c e n t  t o  t h e  s e c o n d  h i g h e s t ,  t h e  t h i r d  i s  a d j a c e n t  t o  o n e  

o f  . t h e s e ,  and  t h ~ e  f o u r t h  n e x t  t o  o n e  o f  t h e s e  t h r e e .  Any o t h e r  

c o m b i n a t i o n  - w i l l  p r o d u c e  o n e  o f  t h e  o t h e r  f i v e  - s u r f a c e  t r e e  

c l a s s e s .  - - - - -- - - It i s  t h u s  e a s y  t o  see t h a t  a p o s i t i v e  s p a t i a l  
- - -- ---- - 

p- - 

a u t o c o r r e l  a t i o n  o f  p a s s  e l  e v a t i o n s  s h o u l d  f a v o u r  c l a s - s  1 o v e r  
7 -- pppp-- pp-- 

- a 

t h e  a t h e r s ,  r e s u l t i n g  i n  u n d e r p r e d i c t i o n  o f  t h i s  c l a s s  f o l l o w i n g  
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. TAB LE T V .  3:  B I N O M I A L  TESTS FOR PASS HEIG-HT - 
A U T O C O R R E L A Y I O M  

P f a l t z  A d j a c e n c y  
Class 12 (1213' {{I21314 

A E x p e c t e d  0.400 0.500 0.667 
K e n t u c k y  0.520"" 0.673%" ( 0 . 4 8 6 ) "  -= 

B.C. - 0.6.83"" 0.714%" ,0.800 
~ a l i f o r n i a  0.806%" '0 .520 0.796 + 
- - - L L  - - - - -L -- 

- _ B  E x p e c t e d  0.500 0.600 0 .833  \: 
K e n t u c k y  0.600 0.821" (0 .719 )  

, .B.C. 0.700 0; 857"s 0.944 

v a l i f o r n i a  0.813'* 0.\23** (0 .667 )  
- - 

> -t 
a ' C  E x p e c t e d  0.500 0 .733 0.818 

> -  K e n t u c k y  0.732%" ( 0 . 7 3 2 )  (0 .719)  
B.C. - 0 . 5 6 5  (0 .538 )  (0.571 

I C a l i f o r n i a  0.732* 0.  900 1 ,000 
, 

* s i g n i f i c a n t ,  5  p e r  c e n t  l e v e l  * *  s i g n i f i c a n t ,  1 p e r  c e n t  l e v e l  
a 

- )  o b s e r v e d  v a l u e  less'  t h a n  e x p e c t e d  
t 



tT , - 
4.2.2 : Formal  ~ u t o c o r r z i a t i o n  Anal  y s i s  

P 

s .  
F o r m a l l y ,  s p a t i a l  a u t o c o r r e l a t i o n  c a n  b e  d e f i n e d  a s  a s i t u a t i o n  

w'hsrrz Itthee p r$sance  o f  some q u a l i t y  i n  a  c o u n t y  o f  a c o u n t r y  

( ~ l i f f " 3 n d  Ord,.-11973, p .  1 ) , w h e r z  l l c o u n t y l i  a n d  l l c o u n t r y l t  r e f e r  
- a 

i n  t h e  g e n z r a l ;  c a s e  t o  areal  s u b - u n i t  a n d  s t u d y  a rea ;  

r e s p z c t i v e l  y.  C l i f f  and.  O r d  s u g g e s t e d  t w o  g e n e r a l  

d u t o c o r r z l a t i i f i  c o z f f i c i e n t s  t o  q u a n t i f y  t h e s e  n e i g h b o u r  - .  - 
I - i n f J u e n c , e s :  t h e  - f i rs t ,  d u e  t o  ~ , o k a n  ( 1 9 5 0 )  r e l a t e s  t h e  s u m s  o f  a' 

is'. - a 

c r o s s - p r o & c t s  o f  n a i g h b o u r i n g  cases  t o  t h e  t o t a l  variant-e o f  
* 

a l l  : c a s z s ; . t h *  s e c o n d ,  s u g g e s t e d  b y  G e a r y  ( '1954) , ,  d i v i d e s  t h e  

v a r i a n c e  o f  nei;ghbofi-&kfferenc_e_s b y  t o t a l  v a r i a n c e ,  ~ T h c f a r m z r -  ,. 
c o e f f i c i e n t ,  i s  c l o s e 1  y  r e l 3 t e d  b o t h  t o  t h e  s t a n d a r d  m e a s u r e s  o f  

% -I a u t ~ c o r r e l ~ t i o n  i n  t ime-se r ies  a n a l y s i s ,  a n d  t o  t h e  

predict-mo,rnznt ' c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  b e t w e e p v a l u e s  &f a l l  

B n e 2 g h b o u r  p a r i r s ,  a n d  z d i f f k r s  f r o m  t h e  l a t t e r -  o n l y  i n  ~ e i ~ h t i n g s - ~  
, - ' 

1 /i . far t h z  t o t a l  v a r i a n c e  c a l c u l a t i o n .  T h e  p r o d u c t - ~ o n e h t  * 57 e 

a u t o c o r r z l a t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  i n t u i t i v e l y  m o r e  a p p e a l i n g  i n  i t s  

r e l a t i o n  t o  w z l l - k n o w n  i t a t i s t i c a l  p r o c e d u r a s  a n d  c o n c e p t - s ,  a n d  
. I 

+ i s  u s e &  i n  t h e  f o l  l ,owing a n a l y s i s .  



g r a p h - t h e o r z t i c  ' o r  t o p o l o g i c a l  s e n s e  ( s z c t i o n  2 . 1 )  i n  t h e  

c a l c u l a t . i o n  o f  p a s s  e l e v a t i o n  a u t o c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f ~ r  

t h e  , K e n t u c k y  a n d  B r i t i s h  C o l u m b i a  h i 1  1 t o p  ' s a m p l e s .  T h i s  was- 

d o c q  f o r  a l l  p o s s i b l s  l a g s ,  w i t h  1i l 'ag-2f1 o r  s e c o n d  o r d e r  
/' .- -. 

n r i g h b o u r s  b e i n g  d z f i n z d  as  t h o s e  p a s s z s  o n  e d g e s  a d j a c e n t ' t o  
a. 

t h e  Fgrst- 01~4e-p {$a%-29 n e p h b o u r s  , et c&wa~-6bviotl-s3y-,-3ag-+---- 
sb. . 

- n e i g h b o u r  r z l a t i o n s  o c c u r  o n l y  i n  ' ~ f a l  t z  g r a p h  c l a s s  6 ,  w h i l e  

t h i r d  o r d z r  n e i g h b o u r s  d o  n o t  o c c u r  i n , c l a s s e s  D a n d  E.  
- - 

Produc t -moment  a u t o c o r r z l a t i o n  c o e f f i c i . e n t s  w e r z  c o m p u t 2 d  ' fop  
P 

e a c h  p o s s i b l z  l a g  a n d  e a c h  P f a l t z  g r a p h  c l a s s  f o r  e a c h  o f  t h e  

t w o  s a m p l  z  a r e a s .  When- r a w  e l e v a t i o n s  w e r z  used- ,  t h e  r e s u l t i n g  

p l o t s  o f  a u t o c o r r e l a t i o n  a g a i n s t  l a g  ( F i g u r e  4 . 3 )  a r e  d o m i n a t e d  

b y  i n t e r - h i l l  t o p  g l e v a t i o n  d i f f e r e n c e s ,  t h u s '  e m p h a s i z i n g  t h e *  

s i m i l a r i t y  o f  p a s s  & e v a t i o n s  w i t h i m  e a c h  hil l -bop,-cornpar-ed- w+kk---' 

t h e  o v e r - a l l  r e l i e f  o f  t h e  s t u d y  a r e a s .  O n l y  i n t r a - h i l l t o p  s 

a u t o c o r r e l a t i o n  w i l l  i n f l u e n c e  s u r f a c e  t r e e  f r e q u e n c i e s ,  a n d  

t h u s  it, was  deemed n e c e s s a r y  t o  a t t e m p t  t o  s t a n d a r d i z e  

( I i d e - t r e n d "  ) t h e  d a t a  b e f o r e  a n a l y s i s .  S e v s r a l  d i f f e r e n t  

s t a n d a r d i z a t i o n s  were a p p l i e d ,  a n d  t h a t  w h i c h  s e t  t h e  h i g h e s t  
6 

p a s s  t o  o n e  a n d  t h s  l o w a s t  t o  z e r o  a p p e a r s  b e s t ,  i n  t h a t  i t s  

d i n z n s i o n l 5 s s  f o r m  n a y  r e d u c e  s c a l a  e f f e c t s .  F i g u r e  4 . 3  s h o w s  
-- -- - - - - - - - - -- 

t h e  a u t o c o r r z l a t i o n  p l o t s  ' f o r  d i f f e r e n t  P f a l  t z  c l a s ses  u s i n g  
- - - - -- 

t h i s  t r a n s f o r m a t i o n .  I n  e a c h  a r z a ,  b u t  e s p e c i a l l y  i n  t h e  

K e n t u c k y  s a n p l  r ,  ~ f a l t z  g r a p h  c l a s s e s  4 ,  B ,  a n d  C show m u t u a l l y  



Fi,aure 4,3: PRss-lt_e_i&t au tocor re la t ion  plotted +gains t  
f C 

. j " lagt1 (topological dis tance)  fop t he  Kentucky (left) 
. an'.q3ritisir Columbia (right) h i l l t o p s .  L e t t e r s  r e f e r  

A 

+ .  
t o  t h e  P f a l t z  graph-classes,  .ri a d  those  l i n e s  represent ' 

.,P . . 
C transformed heights; the dashed l i n e s  i n d i c a t e  ' 

. p  - ., 
5 

a - untransformed au tocor re la t ion  p l o t s .  z 
h 

.I 

L 



0 

- --- 

s i m i l a r  a u t o c o r r g j g t i o n  p l o t s .  each area, cl  asq D shows ~h:! 

s t r o n g e s t  nega t ive  a u t o c o r r e l a t i o n ;  t h i s  was f o r  lag-2 ,  and 

indicate-s t h a t  t h e  one-edge n o t  i n c i d e n t  on t h e  c e n t r a l  . (degree  
, 

four)  peak h a s - a  pass  he igh t  which i s  very  d i s t i n c t  from \he 
* .  

&her edges. On t h e  o t h e r  hand, P f a l t z  graph c l a s s  E h a s  
- 

nega t ive  a u t o c o r r e l a t i o n  a t  lag-1 and independence o r  p o s i t i v e  

A 

a u t o c o r r e l a t i o n  f o r  lag-2.  I n  t h i s  c l a s s  i t  would apyear  M a t  
_ _ _  - 2 -  - - 

- 
the711cent ra l t f  edge has a  d i s t i n c t  (and by inspec t ion . ,  genera l1  y 

lower)  e l e v a t i o n .  The numbers o f  occurrences  o f  c l a s s e s  D and.E 
--- 

a r e ,  however, s o  loFT t h a t  t h e s e  Trends may n o t . b e  r e l i a b l e .  a, 

4.3: Surface Trees f o r  ~ a r g ' e r  Areas 

T h u s  f a r ,  a t t e n t i o n  has  been focused on s u r f a c e  t r e e s  of small , 
1 

f ixed  magnitude ( 6 ) ,  i n  o rde r  t h a t  a l l  t opo log ica l ly -d i ' s t inc t  
- -  - -  - ' -  -- 

- 

. p o s s i b i l i t i e s  could be considered-.  Now, t r e e s  f o r  l a r g e r  a r e a s  - 
, . k i l l  be cons idered .  Surface  t r e e s  were determined f o r  f i v e  

- - 

l a r g e r  t e r r a i n  ,samples. The f i r s t -  two (F iguse  4 . 4 )  were 

computed f o r  3 by 3 kpl and 2 .by 2 km square  sample a r e a s  from 

t h e  3nez quadrangle near  t h e  c e n t r e  o f  t h e  Kentucky s tudy area.  

T h e  1  a r g e r  sample was a r b i t r a r i l y  l o c a t e d ,  but  + t h e  smal ler  +was 
B 

chosen' so a s  tp minimize t h e  amount o f  major v a l l e y  f l o o r .  The 

i n f l u e n c e s  of  t h e  s tudy  a r e a  boundary, which "producedw t h e  two 



F i p e  &..4: S.wfac trees for .  two -sub-areas: of t h e  Inez - 
, I  

I % 

quadraq le ,  Kentucky. A,: 3 by 3*kmar&; *B: 2 by 2 



- 
l o w z s t  p a s s e s  ( w h i c h  a r e  r i o t  - p a s s e s  - - - - when -- -- t h e  s a m p l e  area . i s  . 
i n c r z a s ~ d ) .  The  s m a l l e r  t r e e  ( F i g u r e  4 .4B)  owes, i t s  s i m p l e r  

t - " '  

f o r m  t o  t h d  s l l d c t i o n  p r o c e d u r e  whicf i  a v o i d g d  t h e  i n t r o d u c t i o n *  

o f  a r t i f i c i a l  t ' 2 d g z v  p a s s e s .  i 

. 
A s  n o t z d  i n  t h ?  I n t r o d u c t i o n  ( C h a p t e r  I ) ,  a f e a t u r e  

I t w h i t e  n o i s e t t  Q r  a  w B r o w n i a n v  r a n d o m  s u r f a c e  w o u l d  b e  a n  e q u a l  + 

5 - 
- - - *  - - -- - - L 

e x p e c t e d  f r e q $ e n c y  o f  p e a k s  a n d  p i t s .  F .&thermore ,  t h e  e x p e c t e d  

e l e v a t i o n s  o f  a r b i t r a r y  p o i n t s  a r e  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d  f o r  b o t h  d 

o f  t h e s e  i u r f a c e s  ( if  t h e  whik-e n o i s e  is  G a u s s b n ) ,  and  t h e  - -- 

- 
. p a s s e s  h a v e  t h e  s a n z  e x p e c t e d  e l e v a t i o n  a s  t h e  a r b i t r a r y  p o i n t s ,  

b u t  p r o b a b l y  w i t h  a m s m a l l e r  v a r i a n c e .  F i g u r e  4 . 5  s h o w s  $ h e  

f requenedy  d i s t r i b u t i ' o n  f o r  a l l  p o i n t s ,  f o r  p a s s e s ,  a n d  f o r  

p e a k s ,  f o r  t h e  a r e a  r e p r e s e n t e d .  b y  F i g u r 2  4.4A ( e x c l u d i n g  " e d g e "  
sd . . 

% 

p e a k s  a n d  p a s s e s ) .  A l l  p e a k s ,  a n d  m o r e  i m p o r t a n t l y ,  a l l  p a s s e s ,  
1 - - -- - - -  - -- 

1 iz' a b o v e  t h e  n a a n  - - e l  a v a t i o s  of t h e  t e & a i n ; '  t h i s  u n e v s n  

d i s t r i b u t i d n  o f  c r i t i c a l  p o i n t s  ' w i t h i n  t h e  e l e v a t i o n  r a n g 2  o f  
, 

' t h e  t p r r a i n  r e p r e s z n t s  a v e r y  i m p o r t a n t  n o n - r a n d o n  e l e m a n t ,  

( c o n s t r a i n t )  o n  t h e  t e f r a i n  o f  t h i s  a rea .  T h i s  i s  p r o b a b l y  ; n 
r e l a t e d  t o  L e o p o l d  a n d  L a n g b e i n ' s  (1962 ,  p. A8) claim t h a t  "t,h2 

k i ; r h e r  t h *  l a n d . s c a p e  a b o v e  b a s e  l z v e l  , t h e  g r e a t e r  b e c o m e s  t h e  
r .  

d i s t r i b u t i o n  o f  p o s s i b l e  s l o p e s 1 1 .  T h i s  i n  i u r n  may b e  a . 
3 

- -- - - - -- L -  
c c n s s q u z n c ?  o f d i f ~ % s ~ o n  modzls f o r  g e o m o r p h i c  s u r f a c e s  view?F 

7 ~ z k r r a n ~ p ' 0 r r ~ u r f a c z ~  . . .  ( ~ ~ t x E q ? ~ ~ - ~ f i a n g B e i n ,  1966: 1 Luk 
. I 

9 7  A s imi lar  r s s u l t  may bi? d e r i v e d  f r o m  c o m p l e t e l y  



-- - -  

Figure 4.5 : ~ r e ~ u e l i c ~  distribution SF m l l q o i n t s  (A), ---. 
--+- 

peaks (B) , and passes '(c), by elevation in feeTp f o r  . 

th'e 3 by 3 km Kentucky area upon which Figure 4 . 4 A  . 

was based. 



s u r f a c e  o f -  Mar-cus ( 1 9 6 7 ) .  

S u r f a c z  t r e e s  w2re a l s o  d e t e r m i n z d  ( . - ~  f o r - t h r e e  much 1argecr t e r r a i n  . 

s a m p l e s  f r o m  t h e  g l a c i a t e d  m o u n t a i n s  o f  w e s t e r n  C a n a d a ;  t h e s e  

a r e  shown .in F i g u r a  4.6.  C r s p r e s e n t s  a 7  b y  14 km r e c t a n g l e  
7 . 

f r o m  t h? P k a m i  ge-4- ma p -ar-ea ( 83 IW494 ~ n U a s - ~ n _ e r a L e c l -  

b y  t h e  c o n p u t . t r  f r o m  a d i g i t a l  t e r r a i n  model  u s i n p  t h e  rnz thods  

d e s c r i b z d  i n  A p p e n d i x  IT. D a n d  E a r e  b a s e d  on 7 .9  b y  9.6 km 
- - - - 

r e c t a n g l 2 s  f r o m  t h s  L a k e  L o u i s e  ( 8 2  N / 8 E )  a n d  Manning  P a r k  ( 9 2  

H/2W) n a p  a r z a s ,  r z s p e % t i v e l y .  The Manning  P a r k  a rea  was 
- 

3, 

c o r n p l t t 2 l y  o v ~ r t o p p ~ d  b y  g l a c i e r  i c e  d u r i n g  t h e  P l e i s t o c e n e  

E p o c h ,  w h i l e  t h z  o t h e r  t w o  a r z a s  show s h a r p  l l c i r q u e - a n d - h o r n l l  

t o p o g r a p h y  i n  t h e  u p p e r  p a r t s  o f  t h e i r  e l e v a t i o n  r a n g e s  a n d  
-i 

smoother forms b e l o w .  In-$43 -krass  of t h e s e  are&-~~igure 4 * 6 ,  

C a n d  D), c i r q u e s  c o n t a i n i n g  c l o s e d  d e p r e s s i o n s  a p p e a r  a s  s h o r t  

b r a n c h e s  w h i c h  s l o p e  downward away  f r o m - t h 2  m a i n  b r a n c h e s .  

T h 2 s s  p i t s ,  a n d  t h s  o v s r - a l l  s c a l z  o f  r e l i e f , ? a r e  r e a l l y  t h e  

o n l y  f a a t u r e s  w h i c h  d i s t i n g u i s h  t h e s e  t r e e s  f r o m  t h o s e  s60wn i n  

F i g u r z  4 . 4 ,  s u g g e s t i n g  t h a t  s u r f a c e  t r e e s  may, bi? o f  l i m i t e d  ,/' 
I 
/ 

v a l u ?  a s  a p h y s i o g r a p h i c  t o o l .  The g e n e r a l  a c c o r d a n c e p - f  , 
/' 

' s u m m i t s  i n  t h e  Manning P a r k  a r e a ,  w h i c h  p r o b a b l y  r e p r a s e n t s  a 
& - --- - - - 

- - -- - - - - 

well i n  t h ?  s u r f a c s  t r e 2  o f  t h a t  a r a a  ( F i g u r 2  4 . 6 E ) ,  b u t  c o u l d  . 
h a v 3  b 2 s n  shown 2 q u a l l y  w s l l  b y  a n y  of  a n u n b s r  o f  s i m p l e r  

# 



*.- 
'I. . , , 

a 
Figure  4.6: Surface trees for three areas of glac ia ted  , 
- - -- -- -.-v -- r 

mountains from sestern Canada. C: Ptarmigan Creek 
- - -- - - - -- 

7-- -- 

map area; D: .Lake L o u i s e  map area;- E: Manning Park * 
.. 

map area. 



9 '  

L 

g r a p h i c a l  t d c h n i q u e s .  

The s u r f a c e  t r z d s  shown i n  ' F i g u r z s  4 . 4  a n d  4 . 6  h a v e  thc? , 

s = 

e l  e v a k i o n s .  o f  their n o d e s  t o  s e a l  e ,  b u t ,  t h e i r  h o r i z o n t a l  sca l  e s  

art3 a r b i t r a r y .  I t  is, p o s s i b 1 , e  ( b u t  v e r y  t e d i o u s  u s i n g ,  m a n u a ~  

- m e t h o d s )  t o  cornput-  t h z  s u r f a c e  a r z a  ' a s s o c i a t e d  w i t h ' e a c h  b r a n c h  ' . 

. , 
l e n g t h s  o f ' t h e  b r a n c h r s .  F i g u r s  4 . 7  s h o w s  t h e  P t a r m i g a n  C r e e k  ' 

, , * 

s a m p l e  ,arsa ( a l r e a d y  shown i n  F , i g u r e  4 . 6 ~ 7 ,  b u t  w i t h  t h e  ' . - ?  

I 
- 

h o - r i ' z o n t a l  c o r n p o ~ r i s ~ t s  o f  t h z ' b r a n b h e s  s c a l e d  b y  t h e  q u a r t '  r o o t s -  
I r 

' o f  a s s o c i a t e d  a r e a s .  The s l o p e s  o f  t h e  b r a n c h e s  a r e  i n d i r e c t l y  
. - 

r e l a t e d  t o  a v k r a g e  l g n d  , s l o p e s - ,  a n d  t h e d r e e  g i v e s , ,  an  impr 'ess io 'n .  - 
- ., -', - . b r -  

o'f h y p s o r n d t r y ,  a s  well  a s  i n d i e a t i n k  r e l i e f ,  , s u r n i i t  , accordance, . . , 

a n d  p t p h a p s  t r i m  l i n e s  a n d  c i r q u e  e l e v a t i o n s . '  
f 

I n  a  f r d q u r n t i y  u s e d  a p p r o a c h :  I1 the& s t e p  i n  d r a i n a g e - b a s i n  
- b 

a n a l y s i s  i s  d r s i g n a t i ~ n  o f  stre2m o k d n c ,  f o l l o p i b ~  a system 
1 

i n t r o d u c 2 d  i n t o  t h - l  U n i t z d  s t a t e s  b y  H o r t o n  ( 1 9 4 5 )  a n d  s l i g h t l y .  - -. 
- 1 '  

m o d i f i ~ ~ d  by S t Y a h l e r  ( '1952)61 ( ~ t r a h l s r , '  1964, , p .  4-43) ,  ' T h i s  - 

. , 
, . ,.-. - . . 

a r r a s  a r e  p l o t t s d  a g a . i n s , t  o r d e r .  ~ o c :  m o s t  ' s t reams,  th,&se , 

& .  
s r n i - l o g a r i t - h n i c  p . l o t s  p r o d u c d  . - .  approx .$mate  s t r a i g h t  l i n e s ;  t h e s e  

- ,  1 . . 
. . 

- ,  
-. 

- * .. . . . 



~ i g & e  4.7: Sdme ss ip Figui-6 4.6C, but .I$# horizontal- : ' 
- 

I .  . 
ccrqxme6ts of branches -s&&ed by the s q u a r e  w q t  of - ' .  . .  . 
area (in lkm) L- and wi th '  absolute elevations in h m d r e d s ~ ,  



are knokm as   orto ton's L a w s v f .  - S h v e v e  - - - ( 1 9 6 6 ) ,  - - a n d  o t h e r s ,  h a v e  -- 
shown t h a t  t h e s e  r e l a t i o n s  r e p r e s e n t  t h e  m o s t  p r o b a b l e  s t a t e s  o f  

r a n d o m 1  y - b r a n c h i n g  n e t w o r k s ,  a n d  t h a t  f u r t h e r m o r e ,  t h e  e x p e c t e d  

s l o p e s  o f  t h e s e  p l o t s  a r e  c l o s e l y  d e t e r m i n e d .  The e x p e c t e d  

s l o p e  o f  t h e  n u m b e r  p l o t  ( t h e  v l b i f u r c a t i o n  r a t i o t 1 ,  Rb) i s  4  

f o r  v e r y  l a r g e  s t r e a m  s y s t e m s  ( S h r e v e ,  1 9 6 7 ) ;  t h e  e x p e c t e d  v a l u e  

o f  t h e  l e n g t h  r a t i o  - ( R  ) i s  2 a n d  o f  t h e  a r e a  r a t i o  ( R A )  4 L - -  - ---- - - - -A - - - 

( S h r e v e ,  1 9 6 7 ) .  N h i l  e  ort ton's "Lawsvv d o  i n v o l v e  I r a v e r a e ; i n g  . 

p r o c e s s e s "  w h i c h  " o b s c u r e  t h e  b a s i c  q u a l i t i e s t v  o f  mean l i n k  

l e n g t h s  a n d  d r a i n a g e  a r eas  ( ~ h r e v e ;  1 9 7 5 ,  p .  5 2 9 ) ,  t h e i r  

a p p l i c a t i o n  t o  s u r f a c e  t r e e s ,  p r o v i d e s  a n  i n t e r e s t i n g  d e s c r i p t i v e  

t o o l  f o r  l a r g e  n e t w o r k s .  

F i r s t ,  i t  i s  p o s s i b l  e  t o  e s t a b l i s h  t h e  e x p e c t e d  b i f u r c a t i o n .  
. s 

r a t i o s  f o r , r n a g n i t u d e - 6  t r e e s  u n d e r  - v a r i o u s  p -  c o n d i t i o n s .  - - S u r f a c e  
- - -  

t r e e  c l a s s  1: ( s e e  F i g u r e  4 . 1 )  h a s  a S t r a h l e r  o r d e r  o f  2 ,  a n d  

t h u s  h a s  a  b i f u r c a t i o n  r a t i o  o f  6. F o r  t h e  o t h e r  f i v e  t r e e  
- 

- 

c l a s s e s ,  t h e  t r e e  i s  o f  t h i r d  o r d e r ,  a-n-d t h e  g e o m e t r i c  mean 
.- 

b i f u r c a t i o n  r a t i o  i s  2 . 4 5  ( s q u a r e  r o o t  o f  6 ) .  F o r  stream 

n e t u o r k s ,  F i g u r e  4 . 1  c a n  b e  t h o u g h t  o f  a s  r e p r e s e n t i n q  t h e  s i x  

a m b i l a t e r a l  s t r e a m  c l a s s e s ,  a n d  t h e  n u m b e r  o f  m e m b e r s  i n  e a c h  

c l a s s  c a n  b e  u s e d  w r c u l a t e  9. w e i g h t e d  mean b i f u r c a t i o n  
- - - - 

r a t i o .  C l a s s  I would  c o n t a i n  16 o f  t h e  42 distinct m a g n i t u d e - 6  

trivalentppfantedp7anetrees, a n d  t h l s  wDuld p r o d u c e  an-werag'ei 

b i f u r c a t i o n  r a t i o  o f  3.80 ( see  T a b l e  I V . 4 ) .  When t h e  s u r f a c e  - 



TABLE IV.4 :  EXPECTED MEAN BIFURCATION RATIOS FOR 
7 .  MAGNITUDE-6 TREES 

Mean R b  Class  I A l l  O t h e r s  

Mean 

T r e e  F r e q u e n c i e s  : 

Str-earn N 3 t w a r k s  

C i r c l e  S i m u l a t i o n  01226 

K z n t u c k y  
B r i t i s h  C o l u n b i a  . 
Cal  i f o r n i a  



a s  w e i g h t s ,  a  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  R b  ( 3 . 2 5 )  r e s u l t s ,  b u t  t h i s  
/7 

rises w i t h  i n c r e a s i n g  p o s i t i v e  a u t o c o r r e l a t i o n  o f  p a s s  h e i g h t s ,  

sv t h a t  mzan v a l u e s  f o r  o b s e r v e d  s u r f a c e  t r e e s  a r e  s imilar  t o  

t h e  v a l u 2 s  f o r  stream n 2 t w o r k s  ( s e a  T a b l s  IV.4). 

. 
u s i n g  ~ t r a h l z r ' s  s y s t e m ,  a n d  t h e  n u m b e r s  a n d  m e z n - - q ~ l l . e C  v a l u e s  . 

\ f o r  z a c h  o r d e r  w e r 2  d e t z r m i n e d ,  F i g u r e s  4.8 a n d  4.9  r e p r e . s e n t  

H o r t o n - t y p e  d i a g r a m s  far " h i l l  n u m b e r s "  a n d  " h i l l  mean r ? l i e f 1 I ,  

r e s p z c t i v e l y .  Thz n u n b e r  p l o t s  ( F i g u r e  4 .8 )  a r e  r - a t h e r  s imi l a r  

t o  t y p i c a l  stream. p l o t s ,  w i t h  g e o m e t r i c  mean b i f u r c a t i o n  r a t i o s  

b e t w ~ e n  3 a n d  5 ;  a s  e x p l a i n e d  a b o v e ,  h o w e v e r ,  t h i s  c l o s e  

a p p r o x i m a t i o n  t o  s t r z a m  r a t i o s  i s  l a r g e l y  c o i n c i d e n k a l . . ,  Mean 
* 

r z l i z f  s z e m s  to incrzase g e c m c t r i c a l l  y w i t h  - o r d e r  (F&gur* 4.9)-, ' -- 

b u t  i t  would  a p p e a r  t h a t  t h e  c o n s t r a i n t  i m p o s e d  by  t o t a l  

a v a i l a b l ?  r e l i e f  rnsans t h a t  t h e  r e l i e f  r a t i o  is n o t  i n d z p e n d m t  

o f  o r d z r ,  a s  i s  g s n a r a l l y  t h a  case f o r  s t r e a m  n e t w o r k s .  

T h i s  i s  wel l  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  K e n t u c k y  s a m p l e s .  The a v e r a g ?  . 

l o c a l  r 3 l i z f  i n  t h i s  arza i s  n o  m o r e  t h a n  180 metres ,  w h i l e  t h e  

w a n  r e l l ? f  o f  f i r s t  o r d z r  h i l l t o p s  i s  c o n s i s t m $ l y  a b o u t  19 n .  , - 
' 

I n  t h s  t w o  s a m p l e s ,  t h e  h i g h i s t *  o r d e r  b r a n c h  h a s  a r e l i e f  o f o  
- 

epp-- .- -- 

a b o u t  110 m ,  b u t  d u o  t o  t h e  s h n g l s '  area s i z e  ' and  n u m b e r  o f  . 

pGak8,  t h i s  b r a n c h  i s  t h i r d  o r d z c  f o r  6 h e  smaller s a m p l e  a n d  



Jiwe 4;8: "H0rton1l diagrams p l o t t i n g  'numbers of -$ranches . 
\ against_ S t r a h l e r  o rde r  f o r  t he  five surface t rees  

. shoan i n  Figures 4.4 and 4.6. 



F i g w e  4.9: l t ~ o r t a n l l  diagrams p l o t t i n g  mean* branch r e l i e f  , 

( i n  metres)  against Strahler order,for the five swface* 
- - - -* 

/ '  rL ;c - t r e e s  shown in -Figures 4.4 and 4.6. The dashed 
- T. % 

h o r i z o n t a l  line indricates  the  contour  intervals of 

t h e  source maps,, 



', f o ~ k t h  fdr t h e  l a r g e r . -  The I n e z  q i a b r a n g l d  ' c o n t a i n s  o v e r  4 0 0  
0 

7 
-- +--dl- - 

! . p e a k s ,  a n d  i t s  ? o t a L  s b r f a c e  t r e e  would  A e l y  b e  o f  o r d e r  
. . *I & 

f i v e  s r  s i x ; - b u t  t h e  h i - g h e s t  o r d e r  b r a n c h  would  a g a i n  b e  a r o u n d  
, , 9, 

110-140 m .  The g e o m e t r i c  mean r e l i e f  r a t i o  o f  a n  o rder -M t r e e  

i s  c o m p u t e d  b y  t a k i n k  t h e  (M-11th  r o o t  of  t h e  r a t i o  o f  Mth o r d e r  

b r e l i e f  t o  mean f i rs t  o r d e r  r e l i e f .  s i n c e  t h i s  r a t i o  i s  

i 

. - e 
2+ I 

r i l a E ? v e l y  c o n s t a n t  o n c e  t h s -  s a m p l e  -area e x c e e d s  t h e  r e g i o n a l  
- A 

r - - - ---- - - -- - -- It- 
.A' 

grain (Hood a n d  S n e l l  , 1950)  ( a n d  t h e  2 b y  2 km s a m p l e  a p p e a r s  

-1 

t o  e x c e e d  ':the g r a i n  - o f  t h e  K e n t u c k y  a r e a ) ,  t h e  mean r e l i e f  r a t i o  / .- ;* 
wil l  d e c l i n e  w i t h  i n c r e a s i n g  o r d e r -  P robabz  y ,  o n l - y  t h e  p e a n  i - 

I / "I 

r e l i e f  o f  f i r s t  o r d e r  h i l l s  i s  m e a n i n g f u l ,  a n d  e v e n  t h i s  i s  
2 

/ $  

I 3 
. c o n s t i a i n e d  b y  t h e  c o n t o u r  i n t e r v a l  when n a p s  a r e  u s e d  a s  t h e  

' I 

' d a t a  s o u r c e .  
4 

I n  t h e  l a s t  c h a p t e r ,  i t  was f o u n d  t h a t  % f r e q u e n c i e s  o f  P f a l t z  
I -r 

g r a p h  c L d s s e s  c o u l d  b e  w e l l  p r e d i c t e d  by  a model  b a s e d  on a , - 
4 random s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  &of  p e a k s ,  w i t h  t h e o r i d g k  n e t w o r k  

4 l i n k i n g -  t h e s e  c o n s t r a i n e d  t o i  b e  o f  minimum t o t a l  1 e n g t h .  A 

f u r t h e r  c o n s t r a i n t  o f  a n  e l o n g a t e d  f i e l d  f o r  t h e s e  p o i n t s  wag 

a l l  t e r r a i n .  T h e s e  f r e q u e n c i e s ,  

- t s , p r o d  uc  ed  

. . 
p o t  i n  agr&&ent w i t h  t h e  d a t a .  T h i s  is b e c a u s e  p a s s  e l a e v a t i o n s  

, 

-J- - f 



1 

-- ---- -J- 
a r z  n o t  i n d d p z n d - n t :  t h e  p o s i t i v e  a u t o c o r r e l a t i o n  o f  

e l e v a t i o n s  o n  g z o m o r p h i c  s u r f a c e s ,  w h i c h - r e s u l t s  f r o m  
. . 

c o n t i n u i t y ,  r z p r z s z n t s  a f u r t h e r  c o n s t r a i n t  o n  t h e  v r a n d o n n o s s w  

of  t o p o l o ~ i c a l  r z s z n t a t i o n s .  
I 

I 

4;- ,. 
- 

L a r g e  s u r f a c e  t r e e s  goneSa.l 1 y  o b e y  l l H o r t o n ' s  L a w s f 1 ,  b u t  mean 
1 

. u'" - - -- 
b i f u r c a 3 a h  r a t 1 6 s  a rp  s i m i l a r  o n l y  - b y  c o i n c i d e n c e .  The n 2 a n  

r e l i e f  r a t i o  i s  n o t  i n d e p e n d j n t  o f  o r d e r ,  s i n c e  t h e  r e l i e f  o f  . 
t h 9  h i g h 2 s t  o r d ~ r  b r a n c h  c a n n o t  e x c e s d  the?  l o c a l  r e l i e f  o f  the . - - 

s a m p l e  a r e a .  



-- - - 

CHAPTER 5: EFFECTS OF S C A L E  ON TOPOLOGY 
' $9 . ', 

The s c a l e  ( s i z e ,  e x t e n t )  
- ,  

o f  l a n d s c a p e  ' e l e m e n t s  r e p r e s e n t s  a  v e r y  

i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  a l l  g e o m o r p h o l o g i c a l  r e s e a r c h ,  f o r  even  i f  

en s c a l e  i s  n o t  e x p l i c i t l y  s p e c i f i e d  o r  i n v e s t i g a t e d ,  i t  w i l l  b e  

i m p l i c i t  i n  t h e  d e l i m i t a t i o n  o f  a s t u d y  a r e a  a n c o f  a  s a m p l i n g  
- - - -- 

d e n s i t y  o r  i n - - t t r e l ' e 3 ~ C 5 n n n o T I n d d i v i d u a l  . m e a s u r e m e n t s .  Whi l e  
\ - I  

t o p o l o g i c ' a l  p r o p e r t i e s  a r e  b y  d e f i n i t i o n  s c a l e - f r e e ,  t h e y  a r e ,  

) h o w e v e r ,  i n f l u e n c e d  i n  v a r i o u s  ways b y  s c a l e  e f f e c t w r  
B 

-- 
- 

/ 
e x a m p l e ,  f i x i n g  t h e  m a g n i t u d e  o f  8 G a s i n  o r  o f  a  

, 

h i l l  t o p  e s a b l i s h e s  a n  e x p e c t e d  p l a n i m e t r i c  s i z e  f o r  t h e s e  

u n i t s ,  b a s e d  on d r a i n a g e .  r i d g e ,  o r  p e a k  d e n s i t y .  

s e c t i o n  o f  t h i s  c h a p t e r  w i l l  

The f irst  
. . 

review v a r i o u s  m e a s u r e s  - o f  

l a n d s c a p e  - s c a l e  a; t h e y  h a v e  been  ( o r  s h o u l d  h a v e  b e e n )  em'ployp.d 

t h e y  r e l a t e  t o  h i l l t o p s  o f  v a r i o u s  r n a k n i t u d e s .  F i n a l l y ,  a n  

a t t e m p t  i s  made t o  r e l a t e  s i z e  a n d , s h a p e  o f  h i l l t o p s  t o  e a c h  

o t h e r  and t o  r i d g e  t o p o l o g y .  
. -'. 

\ 

The s c a l e  o f  a  geornorphic  s y s t e m  c a n n o t  be_hescribe& 
, - - - -- - - 

* affyp- - -- -- 
-- - 1 .  

s i n g l a  m e a s u r e ,  b u t  r a t h e r  m u s t  b e  c h a r a c t e r i z e d  b _ ~ _  W e  o f  
- - - - - -- 

- 

b a s i c  o r  "fundamen.ta1 c o n c e p t s  o f  geomorphomet ryn  (Mark! 
6 L 

F i r s t  among t h e s e  i s  t h e  p l a n i m e t r i c  o r  h o r i z o n t a l  s c a l e ,  w h i c h  



-- 
i t s e l ?  c a n n o t  b e  r e p r e s e ' n t e d  by  a s i n g l e  v a l u e ,  b u t  

c a n  on1 y  b e  compl etel y  c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  

power  s p e c t r u m  o f  t h e  t e r r a i n .  T h i s  c a n  s o m e t i r k s  b e  s u m m a r i z e d  
8 

I 

b y  t h e  a v e r a g e  o n e - d i m e n s i o n a l  power  s p e c t r u m ,  o r  m o r e  o f t e n  b y  
- 

t h e  i m p o r t a n t  o r  c h a r a c t e r i s t i c ,  w a v e l e n g t h s  o f  t h e  t e r r a i n .  

' P e r h a p s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  o f  t h e s e  a r e  t h e  sma l l e s t  a n d  l a r g e s t  
, 

u --- - 
waae-fetrgths a m  t e r e s~ ,d i -~ f i i~n~ lu~s i ed  H57r€extur el! a n d  TI g r a i n T f  , 
r e s p e c t i v e l y - ( M a r k ,  1 9 7 5 b ) ,  f o r  t h e  f o r m e r  i n f l u e n c e s  t h e  

r e q u i r e d  r e s o l u t i o n  o f  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  l a t t e r  t h e  s i z e  o f  
- - 

- - 

s a m p l i n g  a r e a s .  D r a i n a g e  d e n s i t y  a n d  p e a k  d e n s i t y  a r e  m o r e  

common1 y u s e d  g e o r n o r p h o m e t r i c  p a r a m e t ' e r s  w h i c h  are r e l a t e d  - t o  . 

t h i s  h o r i z o n t a l  s c a l e ,  a s  a r e  t h e  a v e r a g e  . s i z e s  o f  .. 
\*  

f i x e d - m a g n i t u d e  b a s i n s  o r  h i l l  t o p s ,  f o r  r e a s o n s  o u t l i n e d f a b o v e .  

What m o s t  p r e v i o u s  r e s e a r c h e r s  ( i n c l u d i n g  Mark ,  1 9 7 5 b )  h a v e  

i g n o r e d  is t h a t  h o r i z o n t a l - - s c a l e s  may b e  d i f f ~ r ~ n t ~ f i ~ d i k f f e r e n t  - 

. d i r e c t i ' o n s ;  t h a t  i s  ; a n i s o t r ~ . ~ ~  may b e  p r e s e n t .  ~ u r p h e r f i o r e ,  

t h i s  a n i s o t r o p y  n a y  i t s e l f  v a r y  w i t h  s c a l e ,  b e i n g .  p f i 8 s e n t  a t  . 
-'\. 

some s c a l e s  a n d  a b s e n t  a t  o t h e r s .  F o r  Lxampl F, ikure  3 . 2  
1 .  

c l e a r l y  i n d i c a t e s  t h a t  a n  i m p o r t a n t  e l e m e n t  p f  r i d g e  a n i s o t r o p y  
< , 

k 
~ 

i s  p r e s e n t  - w i t h i n  m a g 6 i t u d e - 6  h i l l t o p s  i n  t h e  Ken-tucky samql  e 
> 

' a r e a .  When t h e  o k i e n t a t i o n s  o f  t h e s e  h i l l  t o p s  a re  i n v e s t i g a t e d ,  

h o w e v e r ,  n o  s i g n i f i c a n t  b e t w e e n - h i l l  top a n i s o t r o p y  i s  p r e s e n t  -- 
- - -- - 

( F i g u r e  5 . 1 ,  A ,  B) , d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  maqni tu lbe -5  d r a i n a g e  
- -- - - -- - - - - 

b a s i n s  i n  t h e  same area  show a s i g n i f i c a n t  d e p a r  u r e  f r o m  a I 
u n y i b u t i o n   rumbe be in a n d  S h r e v e ,  1 9 7 0 ,  p .  94-101;  see  



Figure  5.1: O r i e n t a t i o n  p r o p e r t i e s  of t h e  Inez quadrangle,  

Kentucky: A: H i l l t o p  t r end ,  20 degree  c l a s s e s ;  
- 

B: H i l l t o p  t r e n d ,  90 degree c l a s s e s ;  C: O u t l e t  3 

P .< = e 

o r i e n t a t i o n ,  magnitude-5 s t reams;  .D: Dip of strata i n  - .  

magnitude-5 bas ins .  ( C  and-,D a f t e r   rumb be in. and - 
- 

- - 

Shreve, 1970, p. 95).  
- - - - - - - - - - - - - -- -- --- 

- -2 



m a g n i t u d r - 6  P f a l t z  g r a p h  t o p o l o g y  d o e s  n o t  e x t e n d  t o  l a r g q r  

l a n d s c a p e  z l r n l n t s .  T h i s  i s  e n t i r e l y  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  'jl 

h y p o t h e s t z e d  r e a s o n  f o r  t h e  a n i s o t r o p y ,  
L - \ 

t h e  i n f l u e n c e  o f  'ida j n9  

s t r e a m s  o n  l o c a l  d i w i d e s ,  wh-ich would  n o t  b e  e x p e c t e d  . t o  e x t e n d  ' ' 

0 

4 t o  l a r g e r  s y s t z r n s .  

V e r t i c a l  s c a l e ,  commonly t e r m e d ,  " r e l i e f n ,  r e p r e s e n t s  a n o t h e r  
? 

b a s i c  d i m s n s i o n  ; c o r r z l  a t i o n  a n d  f a c t o r  a n a l y s e s  h a v e  g e n e r a l 1  y  

shown t h i s  t o  bt' i n d e p e n d z n t  o f  t h e  h o r i z o n t a l  s c a l e  ( G a r d i n e r ,  
- 

1 9 7 5 ;  Mark,  1 9 7 5 b ) .  A n o t h e r  f u n d a m z n t a l  c o n c e p t  p r o p o s e d  

e a r l i e r  ( M a r k ,  1 9 7 5 b )  i s  t h e  d i s p e r s i o n  o f  o r t h o g o n a l s  t o  t h e  + 

s u r f a c e .  The a v r r a g i n k  p r o c e d u r e s  e m p l o y e d  i n  t h i s  c a l c u l a t i o n ,  

h o w e v e r ,  o b s c u r z  t h z  f a c t  t h a t  t h e s e  o r t h o g o n a l s  may r e v e a l  

a s p 2 c t s  o f  l a n d s c a p z  a n i s o t r o p y  ( s e e  Chapman, 
- 5 

i s  p r o b a b l y  a l s o  w h a t  i s  b e i n g  m e a s u r e d  b y  m o s t  b a s i n  s h a p e  

p a r a m e t z r s .  . A -  

5 . 2  : P f a l  t z  ~ r a p h .  ~ o p o l  oey f o r  V a r y i n g  Magnitudes 

I n  o r d e r  t o  t e s t  f u r t h e r  t h r  n o d e l  a n d  h y p o t h e s e s  d e v e l o p e d  i n  

C h a p t e r  3 ,  a n d  a l s o  t o  i n v e s t i g a t e  i n d i r e c t  e f f e c t s  o f  s c a l e  on. 

t o p o l o g y ,  s a m p l e s  o f  h i l l - t o p s  o f  m a g n i t u d e s  4 ,  5 ,  a n d  7 were 
. ,  

- --- - - - 

-- 

o b t a i n e d  f r o m  t h ?  K z n t u c k y  a n d  B r i t i s h  C o l u m b l a  s a m p j e  a reas .  

T h e s z  h i l l t o p s  were e a c h  c l a s s i f i e d  i n t o  o n e  o f  t h e  2 ,  3 ,  o r  11 



r n i n i n u n  s p a n n i n g  
# 

t r e e  mod?-1 
. . 

was r .un f o r  e a c h  o f  t h e s e  

m a g n i t u d e s ,  us in^ ,a r a n g ?  o f  e l o n g a t i o n  v a l u e s  t o  p r o d u c e  

e x p z c t e d  f r z q u $ n c i z s  ( s e z  ADDendi* D k -  

F i g u r e s  5 . 2  a n d  5 .3  p l o t  C h i - s q u a r 6  ( R o o d n e s s - o f - f i t )  a g a i n s t  

c 
e l o n g a t i o n  f o r  t h e  f o u r  n a g n i t u d z s  i n  t h e s e  ,two a r e a s .  pgca_usa$.. --d--- 

L- --- - - -  
- -dm-- --- - - - - 

. - - - - - 

o f  l o w  e x p e c t e d  v a l u a s  f o r  s o n s  ~ f a l  t g  g r a p h s ,  soma c l a s s ~ ~  were 
P 

4 a n d  5 e a c h  h a v ~  b u t  
I 

o n e  d e g r e e  

a n d  7 h a v e  3 a n d  4 d e g r e e s  o f  

I n  t h e  K z n t u c k y  a r ea  ( F i g u r z  5 . 2 ) ,  t h e  

s h a p e  o b s e r v e d  f o r  m a g n i t u d e - 6  ( i n t e r p r e t e d  a s  i n d i c a t i n g  

w i t h i n - h i l l t o p  a n i s o t r o p y )  a p p e a r s  t o  a p p l y  t h r o u g h o u t  t h i s  
I 

m a g n i t u d e  r a n g e ;  t h e  s s c o n d  l f o p t i r n u m f f  f o r  t h e  c i r c l e  a t  

. m a g n i t u d 4 - 7  s u g g e s t s  t h a t  t h e  i s o t r o p y r a t  l a r g e r  h o r i z ~ n L a l  - - - 

- -  - - - 
* - 

i,_- 

s c a l a s  i n  t h i s  l a n d s c a p e  may b e  b e g i n n i n g  t o  i n f l u e n c e  t o p o l o g y  

a t  t h i s  m a g n i t u d e .  I n  t h e  B r i t i s h  C o l u m b i a  s a m p l e  ( F i g u r e  5 . 3 ) ,  
1 ' 

i s o t r o p i c  e f f z c t s  w e r e  t h o u g h t  ( C h a p t e r  3 )  t o  d o m i n e t e  a t  
, 

m a g n i t u d e - 6 ,  a n d  t h i s  c l ~ a r l y  e x t e n d s  t o  m a g n i t u d e - 7 .  The 

s m a l l e r  m a g n i t u d e s ,  h o w e v e r ,  show a n i s o t r o p i c  s h a p e s  s i m i l a r  t o  
f :  

t h e  K z n t u c k y  s a r n p l z ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h a  b o u n d a r y  b e t w e e n  l o c a l  

a n i s o t r o p y  a n d  g e n e r a l  i s o t r o p i c  e f f e c t s  f o r  t h i s  l a n d s c a p e  l i e s  
- 

b ~ t w e a r r ~ r n Z ~ ~ ~ u ~ ~ s s s 5 Z ~ d 6 ~ ~ n  c o n t r a s t ,  t h i s  b o u n d a r y  w o u l d  
- -- -7- 

a p p s r  t o  l i e  a b o v z ,  b u t  p T F h a p s  n o t  f a r  a b o v e ,  m a g n i t u d a - 7  

sys t2m.s  f o r  t h ?  K e n t u c k y  s t u d y  a r e a .  The d i f d e r z n c e  i s  p e r h a p s  



- 
f-tongatforr - - -- - - 

Figure  5.2: Chi+square of t h e  d i f f e r e n c e  between observed 
f .  

and modelled P f a l t z  graph c l a s s  f reqpencies ,  p l o t t e d  

a g a i n s t  e longa t ion ,  f o r  d i f f e ren t .magn i tudes  i n  t h e  

Kentucky sanple .  Symbolism as i n  Figure-3.2. 



Figure  5.3: As i n  Figure 5.2, but f o r  t h e  B r i t i s h  Columbia 

sample, 



l a r g e 1  y  a  r e s u l  t o f  d i f f e r e n t  map s c a l e s  a n d  c o n t o u r  i n t e r v a l  s 
& - - - - - -- - -- -- 

( K e n t u c k y :  1 : 2 4 , 0 0 0 .  40 f e e t ;  B r i t i s h - C o l u m b i a :  1 : 5 0 , 0 0 0 ,  100 
). 

fee t ) , ,  A l t h o u g h  a rea l  e x t e n t s  o f  d i f f e r e n t  m a g n i t u d e s  were n o t  

m e a s u r e d ,  t h k  m a g n i t u d e - 4  s y s t e m s  i n  B r i t i s h  Col umbia  p r o b a b l  y 

h a v e  a s i m i l a r  mean area  t o  t h e  m a g n i t u d e - 7  h i l l t o p s  o f  t h e  

K e n t u c k y  maps .  The c o m p a r i s o n  i s  n o t  s t r a i g h t f o r w a r d ,  h o w e v e r .  

b e c a u s e  t h e r e  a r e  p r o b k i b l y  r e a l  d i f f e r e n c e s  i n  t o p o g r a p h i c  
a - - ~ - ~ - - L u ~ -  L - - - - L A - - - A A - - -  

t e x t u r e  b e t w e e n  t h e  two area% F u r t h e r m o r e ,  t h e  B r i t i s h  ' 
, /' 

C o l u m b i a  a r e a  h a s  b e e n -  g l a c i a t e d ;  i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  s p e c u l a t e  
+ .  /- 

t h a t  p o s s i b l e  s c a l e  d i f f e r e n c e s  among f l u v i a l ,  g l a c i a l ,  

p e r i g l a c i a l ,  a n d  p a r a g l a c i a l  p r o c e s s e s  may c o n t r i b u t e  t o  t h e  
. , 

d i f f e r e n c e s  i n  t h e  g o o d n e s  f i t  p l o t s .  
\ 

- 
5 .3 :  A l l o m e t r i c  A n a l y s i s  l l t o p  Form 

i 

- -  - 

C o r r e l a t i o n  a n d  f a c t o r - a n a l  yses  i n d i c a t e  t h a t  t h e  l o g a r i t h m s  o f  

a r e a ,  l e n g t h  o f  r i d g e s ,  a n d  r a d i i  o f  t h e  l a r g e s t  i n s c r i b e d  a n d  

smallest  c i r c u m s c r i b e d  c i r c l e s  f o r  e a c h  h - i l l t o p  a r e  a l l  v e r y  *? 
7 65" 

c l o s e l y  r e l a t e d ,  w h i l e  r e l i e f ,  t h e  r e m a i n i n g  s i z e  m e a s u r e ,  i s  
/ 

l e s s  c l o s e l y  l i n k e d  w i t h  t h e s e .  T h i s  p r o v i d e s  f u r t h e r  

c o n f i r m a t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  i n d e p e n d e n c e  of  h o r i z o n t a l  a n d  
I 

v e r t i c a l  s c a l e s  o f  t o p o g r a p h y .  A l l o m e t r i c  a n a l y s i s  p r o v i d e s  a * 

m e  t h o 8  far-' exam-in irtg L-- &f.ttc&we efwr-e LP~-SJSSL~~S~-R------- 

o f  s i z e  o f  o n e  p a r t  o f  a s y s t e m  t o  some m e a s u r e  o f  t h e  € o t a l  
; 

i 
1 



S y s t e m ,  aqd h !&. r ?o r ig i aabd  i n - ~ i o l -  
-\ 

fse-t: G o u l d ,  t?66*, f o r  a- 

r e v i e w ) ,  The a p p r o a c h  w a s  . i n t r o d u c e $  i n t o  t h e  E a r t h  S c i e n c e s  b y  

W o l d e n b e r g  ( 1 9 6 6 )  a n d  was r e c e n t l y  r e v i e w e d  b y  B u l l  ( 1 9 7 5 ) .  

wou ld  a p p e a r  t h a t  a r e a  i s  t h e  B e s t  m e a s u r - e  o f  h i l l t o p  s i z e .  

Power f u n c t i o n s  r e l a t i n g  e a c h  o f  t h e  o t h e r  m e a s u r e s  t o  area  w e r e  

c o m p u t e d  u s i n 3  f u n c t i o n a l  a n a l  y s i s  Mark  a n d  C h u r c h ,  I g 7 7 ) ,  

w i t h  t h e  e r r o r  v a r i a n c e  r a - t i o  fo_r 
- - ---- -- - t e c h n i q u e -  &&a&d&-&sed 

o n  t h g  e r r o r  v a r i a n c e s  o f  t h e  l o g a r i t h m s  r e p o r t e d  i n  ~ p p e n d h  C. 

The r e s u l t s ,  q i v e n  i n  T a b l e  V.  1 ,  i n d i c a t e  t h a t  oni' 'y t h o  r e l a t i o h  

b e t w e e n  Fel i e f  a n d  a rea  d i f f e r s '  s i g n i f i c a n t 1  y  f r o m  isodetry ( t h e  

p r e s e r v a t i o n  o f  form w i t h  c h a n g i n g  s i z e )  . T h e y  a1 s o  i n d i c a t e  8 

t h a t  p l a n i m e t r i c  s h a p e  i s  e s s e n t i a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  s i z e ;  t h e  

r e l i e f - a r e a  r e l a t i o n  s u g g e s t s  t h a t  small h i l l t o p s  t e n d  t o  h a v e  a  

h i g h e r  r e l a t i v e  r e l i e f  t h a n  l a r g e r  o n e s .  M o s e l y  a n d  P a r k e r  

( 1 9 7 2 )  h a v e  d i s c u s s e d  ' t h e  d a n g e r  o f  i n t e r p r e t i n e '  s i z e - r e l a t e +  

c h a n g e s  i n  s h a p e  as  g r o w t h  p a t t e r n s .  S u c h  a n  i n t e r p r e t a t i o n  

would  b e  m o s t  i n a p p r o p r i a t e  h e r e ,  s i n c e  e v e n  i f  s p a c e  c a n  b e  
n 

s u b s t i t u t e d  f o r  t i m e ,  p r o c e s s  c o n s i d e r a t i o n L w o u l d  i n d i c a t e  t h e t  

b ' 1 

. h i l l t o p -  p la -n fo rm s h r i n k s ,  r a t h e r  t h a n  g r o w  , i s o m e t r i c a l l y .  

model  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  3 i n d i c a t e s  t h a t  h i l l t o p  s h a p e ' a l o  

s h o u l d  b e  r e l a t e d  t o  t o p o l o g y ,  a n d  t h a t  s i z e  s h o u l d  b e  

i r r e l e v a n t ;  t h e  a l l o m e t r i c  a n a l y s e s  c o n f i r m  t h e  r e l a t i v e  
- 

, ~ - -- 

i n d e p e n d e n c e  o f  s h a p e  a n d  s i z e .  _. . -  
> 



TABLE V . l :  ALLOMETRIC R E S U L T S  

T 
% i s o r n z t r i c  o b s e r v e d  

X y e x p o n e n t  expon5n t  

1\0 

A H 0 5 0.423% 
A SUML 0.5 0.516 
A RC 0 5 0.543 -. 
A R I  0.5 0.515 

TABLE V .  2 : ELONGATION R k T I O S  FOR P F A L T Z  'GRAPH - 
L C 

C l a s s  I~lean t Mean 
4e 

t 

A 0.588 0x88---) 
1 

B 0.667---) ) -  2.64 
) -  0.36 NOS. 0.661-p-1 

C 0.654---I , - I 
} -  1.21 

D 0.707---) ' I 
1- 0.39 r4.s. 0.744---} 

E 0.755---I 

* = s i g n i f i c a n t  d j f & r ; . n c e ,  1 % l e v e l  i 



92 - ri 
< 

- - 

1 1 

5. - ~ e i  a t i u n s % e t & e n - T V p T ~ o g y  a n d  ~ e o m y ?  y 
L 

4 % .  

3 ,, Q 
One i n t u i t i v e 1  y  r e a s o n a b l  e c c o n s e q u e n c e  o f  t h e  model  d e v e l  o p e d  i n  . 

$ 

C h a p t e r  3. i s  a n  e x p e c t e d  . r e l a t i o n  b e t w e e n  P f a l  t z  g r a p h  c l a s s  a n d  

t h e  s h a p e  o f  t h e  c o n t o u r k b o u n d i n g  t h e  h i l l t o p .  If t h e  

e l o n g a t i o n  r a t i o  o f  e ( i m a g i n a r y )  b o u n d i n g  el 1 i p s e  v a r i e s ,  14 
d i f f e r e n t  t o p o l  1 c l a s s e s ,  s i n c e  t o p o l o g y  & v a r i e s   wit^ - 
e l o n g a t i o n .  t h e  c o n t r a s t s  e - x h i b i t e d  i n  F i g u r e  3.1, o n e  

- - - - -- ' 5  - -- - - 

< P 

would* e x p e c t  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  e l o n g a t i o n  
9 

v a l u e s  f o r  c l a s s e s  B a n d  C ,  n o r  bebween D a n d  E.  Class A s h o u l d  

b e  m o r e  e l o n g a t e d  t h a n  a n y  o t h e r ,  w h i l e  B+C s h o u l d  b e  somewhat  
I 

m o r e  e l o n g a t e d  t h a n  D+E. N e x t ,  i t  c a n  b e  shown t h r o u g h  a n o t h e r  
M . . /  

s i r n u l a d i o n  s t u d y  t h a t  a v e r a g e  e l o n g a t i o n  o f  t h e  b o u n d i n g  
9 

c o n t o u r s  o f  h i l l t o p s  i s  p o s i ; t - i ~ e s y - c o r r e l a t e &  t x k t h - c l a n g a t i o n c f  
/- 

C 1 , t h e  b o u n d i n g  e l l i p s e .  D i f f e r e n c e s  b e t  e e n  t h e  o b s e r v e d  
r * 9 

e l o n g a t i o n s  o f  t h e  b o u n d i n g  c o n t o u r ' s  ( a s  m e a s u r e d  b y  the  r a t i o  : 
d 

o f  t h e  smal les t  i n s c r i b e d  - t o  l a r g e s t  c i r c u m s c i * i b e d  q i r c l e )  were . - . . 
*- 

t - t e s t s ;  t h e  r e s u l - t - s  L T a b l e .  V . 2 )  c o i n c i d e  t e l l -  - 
.% - t . 

c o n s e q u e n c e s  o f  t h e  m o d e l  o u t l i m ,  a n d  

i prov . .de  i n d e p e n d e n t ,  v e r - i f i c a t i o n  f o r  & h e  m o d e l .  
. 

m p/rder t o  i n v e s t i g a t e  f u r t h e r  t h e  r e l a t i o n s  + & t w e e n  t o p o l o g y  
~. --- 

\ - 
o f  ~ f a l . . t  z .  q r a p h s  a n d  t h e  geonre:t:try o f  t h e i r  a s s o c i a t e d  h i l l t o p s ,  

i. d 

a n  a t t e m p t  was made t o  d i s t i n g u i s h  t h e  P f a l t z  g r a p h  c l a s s e s  o n  
0 



4 

L 
9 

d" - - - * 
*Lr i 

t h e  - b a s Z s  o f  t 'he F . i ve  m e a s u r e d  g e o m o r p h o m e t r i c  v a r i a b l  e s  ( s e c t i o n  ; 
- - -- - L --- -- --- pp 

e 

5 . 3 ) ,  o f  r i d g e  d e n s i t y ,  a n d  o f  t h e  10 p o s s i b l e  r a t i o s  among t h e  . . 
a b 

b a s i c  v a r i a b l e s  ( a s  m e a s u r e s  o f  s h a p e ) .  T h i s  was d o n e ,  f i r s t  

f o r  ' e a c h  o f  t h e  s i x t e e n  v a r i a b l e s  a l o n e  ( u s i n g  t - tes t s )  , a n d  
I 

t h e n  f o r  a1 1 v a r i a b l e s  t o g e t h e r  ( b s i n g  s t e p w i s e  mu1 t i p 1  e 

d i s c r i n i n a n t  a n a l y s i s )  . 
* 

The t - tes t s  i n d i c a t e d  t h a t  P f a l t z  g r a p h  c l a s s e s  B a n d  C d i d  n o t  
" - . I 

s h o w  s i g n i f i c a n b  d i f f e r , e n c e s  f o r  a n y  o f  t h e  v a r i a b l e s ,  n o r  d i d  
.\ 

cf a s s e s  D a n d  E. T h i s  f s not u n e x p e c t e d ,  s i n c e  t h i s  was f o u n d  

f o r  t h e  e l o n g a t i o n  r a t i o  a l r e a d y  d i s c u s s e d  a b o v e .  F o r  f u r t h e r  
.- *' 

t - t e s t i n g ,  e a c h  o f  t h e s e  . p a i r s  o f  c l a s s e s  was c o m b i n e d ,  q i v i n q  
0 - 

t h r e e  g r o u p s  ( A ,  ,B+C, DIE) i n  a l l .  c l a s s  A w a s  f o u n d  t o  h a v e  a 
y ,:KO-. 

c a n t l ' y  s h o r t e r  mean  t o t a l  l e n g t h  o f  r i d g e s  t h a n  e i t h e r  o f  

t h e  o t h e r  c l a s s e s ,  a n d  l e s s  c o m p a c t  a v e r a g e ' s h a p e .  a s  m e a s u r e d  

b y  t w o  ' f s h a p e t f  r a t l o s :  _ * T h e  s t r o n g e s t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o r  t h e  
.'&, - 
; Y: 7 .  

r a t i o  o f  t h e  t o t a l  1 e n g t h .  o f  - r i d g e s ; .  t o I  t h e  r a d i u s  o f  t h e  

c i r c u r n s z r i b e ' d  c i r c l  e ' ( J 1 R D 2 1 f )  . Once a g a i n ,  t h i s  i s  a n  e x p e c t e d  
*.% . 

a n d  r e a s o n a b l e  r e s u l t  , s i n c e  g e o m e t r i c  c o n s i d e r a t i o n s  r e q u i r e  

f h a t  t h i s  m e a s u r e  s h o u l d  b e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  two 

i n  a c l a s s  A ( u n b r a n c h e d )  h i l l . t o p  w h i c h  i s  r e l a t i v e l y  s t r a i g h t ;  . 

i n  t h e  o t h e r  c l a s s e s ,  s i d e  r i d g e s  s h o u l d  ( a n d  d o )  i n c r e a s e  t h i s  
> - 

\ 
* 

1 e n  gth- r a t i o :  G r  o ups-l,BTCr a T d - m i E ) i i  d n o  t &Cffeerl"-ppppp 



9 

' The mu1 t i p 1  e b i s c r i m i * m t  analysis did ne t  pro - --- 

i n s i g h t s ;  , e x c e p t  t o  c o n f i r m  t h a t  t h e  P f a l t z  
* * 

g r e a t  d e a l  d f  o v e r l a g w i t h  r e s p e c t  40 t h e i r  g e o m e t r i c  
s+ 

c h a r a c t & r i s t i c s .  When a l l  f i v e / c l a s s e s  w e r e  u s e d ,  t h e  opt imum 
i '*-+ 2 t C 

d i s c r i m i n a n t  s c h e m e  c l a s s i f i e q  o n l y  37 p e r  c e n t  of t h e  h i l l t o p s  
i 

i n t o  t h e  a p p r o p r i a t e  t o p o l o g / c a l  , ~ l k ~ ~ s .  When c l a s s e s  B t o  E 
/' 

&*- 
F 

& r e  combined, t h e  p r o b a b i l i t f  o f  c o r r e c t  c l a s s i f i c a t i o n  pose to-: 
, * 

6 4  p e r  c e n  . I n  e a c h  c a s e ,  R D 2  was t h $  f irst  v a r i a b l e  e n t e r ' e d  

i n  t h e  s t e p w i s e  d i s c r i m i n a n t  p r o c e d u r e .  
., 

5.5:  Concl  u s i o n s  

A l l  g e o r n o r p h o l o g i c a l  s t u d i e s  i n v o l v e  s k a l e  e f f e c t s .  T h e r e  a r e  , 
, 

s e v e r a l  fundamenta1: ;sca les  t o  d e s c r i b e  t o p o g r a p h i c  f o r m : #  two  o f  
. / 3 
R, 

. . 
tke  m o s t  i m p o r t a n t  are t h e  b a g i c  h o r i z o n t a l - ' a n d  v e r t i c a l '  scales. 

.;. 
H o r i z o n t a l  s c a l e  may i t s e l f  h a v e  many c o m p o n e n t s ,  e s p e c i a l l y  i f  - 
t o p o g r a p h y  h a s  a n  a n i s o t m p i c  elemegt ; s u c h  a n i s o J r o p y  may 

, * . *,- 

f u r t h e r  be. . p r e s e n t  a t  some s c a l e s  a n d  a b s e n t  a t  o t h e r s .  F o r  
s 

6 e x a m p l e ,  b e t w e e n - h i l l t o p  o r i e n t a t i 6 . n ~  f o r  t h e  K e n t u c k y  s a m p l e  
- -- 

L w a r e a  a r e  i s o t r o p i c ,  w h i l e  t o p o l b g i c a l  c l a s s  f r e q u e n c i e s  f o r  
#, 

d r i d g e -  s y s t e m s  of-  m a g n r t u d e s  4 t h r o u g h  ?j' i n d i c a t e  a m a r k e d  d e g r e e  
- 

o f  w i t h i n - h i l l  t o p  a n i s o t r o p y .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  B r i t i s h  CoIl umbia  - 
-- - - - -=--- - -- - - --- ---A 

;P, P 
, s a m p l e  a rea  s h o w s  w i t h i n - h i l l t o p  i s o t r o p y  f o r  l a r g e r  m a g n i t u d e s  

- - - - - - - - - - - - pp -- - --- - -- - - - 

(6 a n d  7 ) ,  bd a n i s o t r o p y  f o r  smaller  ( 4  a n d  5 ) .  E x a c t  r e a s o n s  

f o r  t h e 2 e  s ca l e ,  e f f e c t s  a r e  unknown. 
I 



. . 
- - 

An a l 1 o m s t r j . c  anal ;ys$g c o n f i r m s  t h e  i n d z p G n d 2 n c z  o f  p 1 a n i m u t ; r i c  
+jA 5- * 

'u:-. 
4 * 

' shap- .  a n d  s i 2 e  f o r  t h e  K e n t u c k y  h i l l t o p  d a t a .  R e l a t i v e  rz1ie.f 

i s ,  h o w e v e r ,  g r 5 a t e r  on  t h e  a v z r a g e  f o r  s m a l l  h i l l t o p s  t h a n  f o r  

l a r g o .  ~rij-%h t h i .  e x c e p t i o n  o f  t h e  " t o t a l  l e n  t h  o f  r i d g e s ,  t h e  B 
t o p o l o g i c a - l  P f a l  t z  g r a p h  c l a s s z s  a r e  d i s t i n g u i s h e d  b y  t h e i r  

s h a p 2 s 4 a n d  n o t  b y  t h s  b a s i c  s i z e - r z l a t e d  v a r i a b l e s .  T h i s  r e s u l t  

e n g o n d a r s  f u r t h a r  c o n f i d e n c e  i n  t h e  model  &gxg&opedin-f3rapter 

3. The g ? o m z t r i c  p r o p g r t i e s  e x a m i n e d  a r e  n o t ,  h o w z v e r ,  s o  
< x  " 

c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t o p o l o p y  t h a t ,  f o r  e x a m p l e ,  t o p o l o g i c a l  r i d g 2  
1 .  

c l a s s  .&n b e  i n f e r r e d  from h i l l t o p  g e o r n s t r y  a l o n e .  
- i \ *. 

2 4  r ** 
Z 



CHAPTER 6:  DISCUSSION A N D  C J N C L U S ~ O N S  

6 .  1 : R e l a t i n g  R i d g e  a n d  S t r e a m  T o p o l o g y  

One o f  t h e  c r i t i c i s m s  l b e v e l l e d  a t  t h e  p r o b a b i , l i s t i c - t o p o l o g i c  

a p p r o a c h  i n  C h a p t e r  1 w a s  t h a t  i t  l a c k e d  g e n e r a l i f y ,  s i n c e  
* -.=' 

a l t h o u g h  t h e  d r a i n a g e  n e t  i s  v e r y  i m p o r t a n k ,  i t  n e v e r t h e l e s s  
, , - - 

I % - - - -- - - 

r e p r e s e n t s  o n l y  a small f r a c t i o n  o f  t h e  1 n d s c a p e .  The W a r n t z  P 
L 

n e t w o r k  and i t s  a s s o c i a t e d  P f a l t z  g r a p h  i n c l u d e  b o t h  c o u r s e  - .- . 

l i n e s  "( re1 a t e d  t o ,  b u t  not i d e n t i c a l  w i t h ,  sfream c h a n n e l  s)  a n d  
- * 

9 

r i d g e  l i n e s  ( r e l a t e d  t o  g e o m e t r i c  r i d g e s )  ip a u n i f i e d  s y s t e m .  

A s  n o t e d  i n  ~ h a p t k r  3 ,  h o w e v e r ,  t h e  c o u r s k  g r a p h  c o n t a i n s  n'o 

-, t o p o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n  i n  , q n  ares w i t h o i r t H  p i t s ,  s u c h  a s  

f l  u v i a l l  y - e r o d e d  t e r r a i n  a t  small a n d  medium ma$ s c a l e s  , s i n c e  

a l l .  c o u r s e s  c o n n e c t h i t h e t h e  same " o u t s i d e t 1  p i - t .  - ~ h l s -  p r e s e n t s  
- - 

- - 3 -  - 

- 

a p a r a d o x  : f l u v i a l l y - e r o d e d  t e r r a i n ,  i n  w h i c h  stream c h a n n e l s  

p l a y  a d o m i n a n t  r o l e  i n  g e o m o r p h i c  p r o c e s s e s ,  i s  t h e  v e r y  s o r t  
% 

o f  t e r r a i n  i n  w h i c h  t h e  c o u r s e  p a r t  o f  t h e  P f a l t z  g r a p h  i s  o f  no  
A 

t o p o l o g i c a l  i n t e r e s t .  f i i s  a r i s e s  p r i m a r i l y  b e c a u s e  c o u r s e s  - 

a n d  c h a n n e l s  ar'e n o t  i d e n t i c a l .  

I n  t h e  s t r i c t 1  d e f i n e d  W a r n t z  s y s t e m ,  w h i c h  ' a s s u m e s  c o n t i n u i t y  

i 

a t  e a c h ; p a s s ,  a n d  a n y  number  may meet a t  a p i t .  It i s  o b v i o u s ,  
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t h e  p a l *  a l s o  c r e a t e s  t h r e z  ET-s. For  s i m p l i c i t y - ,  c o r r s i 3 e r  - 

t t h e  c a s e  o f  t w o  - f i ~ t  o r d e r  s t r e a m s  m e r g 2 q g  t o  f o r m  a s e c o n d  

o r # e r :  - o n %  o f  t h ?  t h r z e  r i d g e s  i s  c l z a r i ) :  t h e  d i v i d e  b e t w e e n  . 
t h e  f i r s t  o r d e r  s t r z a m s ,  b u t  t h e  o t h e r  t w o  l e a d  u p w a r d  t o w a r d  

1 

t h e  d i v i d e  w h i c h  b o u n d s  t h e  s e c o n d  o r d z r  b a s i n .  d i d g e s ,  

h o w z v e r ,  a r e  n o t  p e r m i t t e d  t o  m e r g z  e i t h e r ,  a n d  h e n c e ' t r i p l e  
I 

p a s s e s  and &b,s must b a - i n t r o d u c e d  at t h e s e - p o i n t s - T h o s e , - A n  - 
-+% 

i u r n ,  g e n e r a t e  new c o u r s e s ,  a n d  s o  a d a i n f i n i t u m .  W a r n t z  ( 1 9 7 5 )  
t 

a p p e a r s  t o  h a v e  b e l i e v e d  t h a t  sue* a n  " i n f i n i t e  r e g r e s s 1 1  o f  
- 

r i d g e s  a n d  . c o u r s e ~ c t u a l l y  e x i s t s ,  b u t  t h a t  s i n c e  .it i s  n'ot  
1 * 

p r a c t i c a l  t o  d e a i  w i t h  t h e s e  c o m p l e t e  n e t w o r k s ,  a t h r e s h o l d  

b e l o w  w h i c h  r i d g 5 s  arid c o u r s e s  a r e  i g n o r e d  m u s t  b e  i m p o s e d  f o r  
. 

a n a l y s i s .  T h i s ,  h o w e v e r ,  a l s o  t o  b e  a g e n e r a l l y  

u n s a t i s f a c t o r y  s o l u t i o n .  . - 

-- 

The t h i r d ,  arid p e r h a p s  m o s t  p r o m j - s i n g ,  a v e n u e  f o r  f u r t h e r ,  

r e s e a r c - h  i s  t o  c o n t z n d  t h a t  'a s t r e a m  o f  h i g h  m a g n i t u d e  

r s p r e s e n t s  n o t  c o n e  c o u r s z  b u t  r a t h e r  a " b u n d l e "  o f  p a r a l l e l ,  

i n f i n i t i s m a 1  l y  c l o s e  c o u r s e  l i n e s .  T h i s  w o u l d  i m m e d i a t e l y  l e a d  
M 

t o  new d z f i n i t i o n s  ,of  stream l i n k  ( "a  r e a c h  o f  a s t r e a m  h a v i n g  a  
0 

c o n s t a n t  numbsr  o f  c o u r s e  l i n e s v )  a n d  o f  l i n k  m a g n i t u d e  ( i v t h e  

numbgr  o f  c o u r s e  l i n e s  i n  t h e  b u n d l d  f o r m i n g  t h e  l i n k 1 ? ) .  One i s  
- - - -- - - ppp- 

s t i l l  f a c 2 d  w i t h  t h e  p r o b l e m ' t h a t  n o t  a l l  c h a n n e l s  h e a d  i n  

p a s s e s ,  a n d  t h a t  t h e r e  i s  s t i l l  n o  r e l a t i o n  b e t w e e n  r i d g e  a n d  

s t r z a m  t o p o l o g i e s .  

. .  



I f  e a c h  p o i n t  hihzre a c o u r s d  : e a v e s  a _ j , s - - c ~ n s i d e r z d  a 

t o  de a d i s t i n c t - p i t  ( r a t h e r  t h a n  a p a t h  t o  l t o u t s i d e t t  

, p i t ) ,  t h e  c o u r s z  h a l f  o f  t h e  P f a l t z  g r a p h  w 

d r a i n a g e  b a s i n s  w h i c h  c o v e r  t h e  a r e a ,  b u t  w o h d  s t i l l  n o t  
. P 

i d d i c a t e  i n  wfi ich o f y h e  t o p o l o g i c a l l y - d i s t i n c t  ways  t h e s e  
B a, 

c o u r s e s  m o r g z  ( o r  a d j o i n  e a c h  o t h e r )  i n 4 0 r d e r  t o  f o r m  a  s i n g l e  

- s t r e a m  ( c o u r s z  " b u n d l e f t ) .  - - - - - - To - e x p l a i n .  - - t h o s e  . a a s p e c t s ,  - - - - - i t  - i s  . - -  
n e c e s s a r y  t o  u s e  t h 2  a p p r o a c h  d e v e l o p e d  b y  S h r e v e ,  w h i c h .  i s  

i n d e p e n d e n t  c f  t h e  P f a l  t z  g r a p , h .  F u r t h e r  r e s e a r c h  i n e  t h i s   area 
i 

m i g h t  i n c l u d e  b o t h  P f a l t z  g r a p h  t o p o l  g y  a n d  S h r e v e ' s  work i n t o  'p 
a  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  s y s t e m .  

' 6 . 2 :  C o n c l u s i o n s  . 

If a s i n g l e ,  m a i n  ' c o n c l u s i o n  - w e r e  - t o  b e  d r a w n  f r o m  t h e  - r e s u l t s  - - 

o f  t h i s  s t u d y ,  i t  would  b e  t h a t ,  w h i l e  t h e r e  i s  a v e r y  i m p o r t a n t  

r a n d o m  e l e m e n t  i n  g e o m o r p h i c  s u r f a c e s ,  t h i s  r a n d o m n e s s  i s  

s u b j e c t  t o  a c o n s i d e r a b l e  n u m b e r  o f  c o n s t r a i n t s - -  i t  i s  t h e  

d e t p r m i w t i o n  o f  t h e s e  c o n s t r a i n t s  w h i c h  s h o u l d  b e  a p r i m a r y  
' 

g o a l  o f  l a n d s c a p z - s c a l  e g e o m o r p h o l  o q y  ( p h y s i o g r a p h y ) .  

B a s i c a l l y ,  t h o s e  c o n s t r a i n t s  c a n  b e  e l u c i d a t e d  u s i n g '  e i t h e r  o f  

t w o  a p p r o a c h e s :  t h e  r e s e a r c h e r  c a n  e x a m i n e  g e o m o r p h i c  p r o c e s s e s  
- - - -- - --- - -- - - -- - 

i n  c o n s i d e r a b l e  d e t a i l ,  a n d  u s e  d e d u c t i v e  m e t h o d s  t o  i n f e r  w h a t  
--- - - 

c o n s t r a i n t s  t h 2 s e  p r o C e s s 5 s  i m p o s e  o n  r e s u l t i n g  l a n d  f o r m s ;  
i 

6 3  

a1 t e r n a t i v e l  y , o n e  c a n  s t u d y  t h e  f o r m s  t h e m s e l v e s ,  and d e t e r n i n e  



@ 

o r d e r  t o  a d e q u a t e 1  y  p r e d i c t  t h e  s t a t i s t i ~ a i  p r o p e r t i t ' s  o f  
l i 

g e o n o r p h i c , e d r f g c e s .  The ' l a t t e r  a p p r o a c h  was  a d o p t e d *  i n  t h i s  

s t u d y .  ' . - a  
,,r - 'r- - 

-4'- - 
*% 

"-4 

The f o l l o w i n g  a r e  t h e  m a j o r  f i n d i n g s  a n d  c o n c E u s i o n s  o f  t h i s  6 

-e c :*.* 

s t u d y :  
A 

4' 

T o p o l o g i c a l  a s p e c t s  o f  t h e  d r a i n a g e  n e t  h a v e  r e c e i v e d  

c o n s i d e r a b l  e a t t e n t i o n  f r o m  g e o m o r p h o l o g i s t s ,  b u t  o t h e r  a s p z c  t s  

o f  s u r f a c e  t q p o l o g y  h a v e  l a r g e 1 7  b e e n  i g n o r e d .  Two t o p o l o g i c a l  ' 
~ e p r e s e n t a t i o n s  w h i c  - e x t e n d  b e y o n d  t h e  d r a i n a g e  n e t ,  t h e  P f a l  t z  A 

--". 
ts g r a p h  b a s e d  on n i n e t e e n t h  c e n t u r y  r e s e a r c h ' i n t o  e q u i l i b r i u m  . 

r e v i v e d  b y  W a r n t z ,  a n d  t h e  s u r f a c e  t r e e  b a s g d  o n  t h e  c o n t o u r  

e n c l o s u r e  t r e e  o f  c o m p u t e r  c a r t o g r a p h y ,  w e r e  d e s c r i b e d ,  a n d  - F- - . 
a p p l i e d  t o  t h e  p r o b l e m  o f  t o p o l o g i c a l  r a n d o m n e s s .  

A s i m p l e  x b d e l ,  b a s e d  on  a r a n d o m  d i s t r i b u t i o n  o f  p o i n t s  
' % * i,' ' 

( r e p r e s e n t i n g  p e a k s ) -  w i t h i n  a n  e l l i p t i c a l  f i e l d . ,  a n d  on t h e  

minimum s p a n n i n g  t r e e  o f  t h o s e  p o i n t s ,  p r o v i d e d  e x c e l  1 e n t  

p r e d i c t i o n s  f o r  t h e '  f r e q u e n c i e s  o f  t o p o l o g i c a l  1 y d i s t i n c t  P f a l  t z  

g r a p h  . = c l a s s e s  f o r  b o t h  magn i t aude-6  a n d  m a g n i t u d e 4  s y s t e m s  f r o m  
& 

c o n s t r a i n t  o n  t h e  r a n d o m n e s s  o f  t h e  . s i m u l a t f l r i d g e  n a t w o r k s ,  
., l 

w h i l e  . t h e  e l o n g a t i o n  r a t i o  o f  Che e l l  i p t  ,, e q u i v a l e n t  
1 



t o  t h k  d e g r e e  a f  a n i s o t r o p y  of d~hin--hil&+%&ge:,----- -- 

o r i e n t A t i o n s ,  r e p r e s e n t s  a n o t h e r .  1n  ' t h r e e  a r eas  o f  - 
d 

8 
h e t e r o g e n e o u s  g e o l o g y  a n d .  s t r u c t u r e  b u t  w i t h o u t  s t r o n g  

s t r u c t u r a l  c o n t r o l  , a c i r c l e  ( e l l i p s e  w i t h  e l o n g a t i o n  1 .0 )  
% *& 

p r o v i d e d  o p t i m a l  o r  n e a r - o p t i m a l  p r e d i c t i o n s  o f  P f a l  t z  g r a p h  

. f g e q u e n c i e s .  'In c o n t r a s t  p ~ t w o  a p e a s  o f *  h o r i z o n a l l  y -bedded  
-"st P. 

homogeneous  g e o l o g y  h a d .  b e s t  f i t s  p r o v i d e d  b y  t h e  s i m u l a t i o n  

m o d e l ' w i t h  a n  e l o n g a t i o n  p a r a m e t e r  o f  a r o u n d  2 :  1.  T h i s  may b e  a 

r e s u l t  d f  e l o n g a t e d  r f d g e s  fo rmed  b e t w e e n  p a r a l l e l  o r  s u b -  

p a r a l l e l  m a j o r  t r i m a r i e s  o f  m a s t e r  s t r e a m s  i n  t h e  a b s e n c e  o f  

g e o l o g i c a l  c o n t r o l  . ( The h e t e r o g e n e i t y  o f  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  
A 

t h r e e  a r e a s  c o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  d i s r u p t  s u c h  p a r a l l e l i s m  o f  

s t r e a m s ) .  The m o d e l  a l s o  f i t s  t h e  s t r o n g l y  s t r u c t u r a l 1  y-  . 
- c o n t r o l  l e d  r i d ~ e - a q d - v a l l  e y  

'Ftc%r, 
t e r n  

-- .3 

P e ~ n s y l v a n i a ,  b u t  w i t h k % .  - - 

- 
The s u r f a c e  t r e e  i s  

a s u r f a c e ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  p a s s  h e i g h t  r a n k s .  

o f  t h e  P f a l t z  g r a p h  c l a s s e s  ( f r o m  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l ,  a b o v e )  
{ 4 

were c o m b i n e d  w i t h  t h e  ~ s s u m p t i o n  o f  i n d e p e n d e n t  p a s s  h e i g h t  
" i 

3 a n k s  t o  p r o d u c e  e x p e c t e d  s u r f a c e  t r e e  f r e q u e n c i e s .  T h e s e  were 

n o t  i n  a g r e e m e n t  w i t h  o b s e r v e d  f r e q u e n c i e s ,  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  
-- - - -- - - - -- - - -- 

would  a p p e a r  t o  r e s u l t  f r o m  a n  i n t e r d e p e n d e n c e  ( a u t o c o r r e l a t i o n )  
-- - - 

e-f p a s s  h , e i g h t s  w h i c h  i n  t u r n  i s  d u e  t o  t h e  o v e r a l l  

a u t o e o r r e f  a t i o n  o f  geomcr rph ic  s u r f a c e s ,  " 
7. 

9 - 1 I 
. 

-2 ' 
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B 

- 

, - -- 
Some 3 a r g e r  s u r f a c c  t r ee s  w F i r C f l a m i n e d .  I n  a1 1 a r e a s ,  p e a k s  

a n d  p a s s e s  w z r e  c o n c e n t r a t e d  a b o v e  t h e  m l a n  elevation. S i n c e ,  - 
i n  g e n e r a l ,  p a s s e s  o n  " r a p d o ~ n ~ ~ ~  s u r f a c e s  h a v e  t h e  s a n e  e x p e c t e d  

h e i g h t  a s  a r b i t r a r y  p o i n t s ,  t h i s  r 6 p r e ~ e n t s  a f u r t h e r  c o n s t r a i n t  
k 

on  r a n d c m n 2 s s .  The tr*ges were o r d e r e d  u s i n g  S t r a h l  e r  's syg&em, 
. -2 

' -6  2 
' a n d  t h e  n u m b e r s  o f  b r a n c h e s  w e r g - f o u n d  t o  f i t  t t H o r t o n * s  L&&" 

w e l l  , w i t h  b i f u r c a t i o n  r a t i o s  r a n g i n g ,  f r o m  3 t o  5 ,  The + - 
c l o s e n - s s  o f  t h e  b i f u r c a t i o n  r a t i o s  to. c h a r a c t e r i s t i c  s t r e a m i ,  

v a l u e ' s  was shown t o  b e  1 a r g e l y  c c i n c  j d e p t a l  . B r a n c h  mean r e l ' i e f  

v a l u e s  p l o t  a g a i n s t  o r d e r  a s  a p p r o x i m a t e  s t r a i g h t  l i n e s  o n  sgmi-  
L. 

l o g a r i t h m i c  g r a p h  p a p e r .  The s l o p e s  o f  t h e s e  "Laws o f  H i l l  

H e i g h t s "  a r e  s i m i l a r ,  b u t  a p p e a r  t o  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  

t r e e  o r d e r ;  d u e  t o  t h *  c o n s t r a i n t s  o n  b r a n c h  r e l i e f  i m p o s e d  b y  

t o t a l  a v a i l a b l e  r e l i e f  o f  a  s t u d y ' a r e a .  a 

I" 
S c a l e  e f f e c t s  were e x a m i n e d  d i r e c t l y ,  a n d  a l s o  i n d i r d t l y  

t h r o u g h  t h e i r  i n f l u e n c e  o n  t o p o l o g y  o f  P f a l  t z  g r a p h s  o f  

m a g n i t u d - s  4 t h r o u g h  7 .  A n i s o t r o p y  was  f o u n d  t o  b e  p r e s e n t  f o r  

small s y s t e m s  i n  b o t h  l a n d s c a p e s  e x a m i n e d ,  b u t  i s  o n l y  a p p a r e n t  

i n  some l a n d s c a p e s  a t  l a r g e r  m a g n i t u d e s .  E x a c t  r e a s o n s  f o r  1 

9 
rl 

t h - s a  s c a l e  e f  f e c t s  r e m a i n  unknown.  An a 1  l o m e t r i c  a n a l y s i s  

show2d t h a t  p l a n i m e t r i c  d i m e n s i o n s  o f  h i l l t o p s  v a r y  
--- - - , - 

- 
i s o m g t r i c a l l y ,  b u t  t h a t  r e l a t i v e  r s l i e f  c h a n g e s  w i t h  c h a n g i n g  

A - - - ---- 

s i z z .  Some o f  t h e  P f a l t z  g r a p h  c l a s s e s  were f o u n d  t o  d i f f e r  

s i g n i f i c a n ' c l  y i n  t h e i r  mean v a l u e s  o f  c e r t a i n  s h a p e  m e a s u r e s ,  
. . .  - 

, 
2 

, - 
i - , 

- 
a 

- 
I 

3 \ 
/* . 

I , '\ 



b d h e r e  i s  s o  n u c h  o v e r l a p  t h a t  
- 

P f a l t z  F c p h L F l a s s  c a n n o t  b e F f  

p r e d i c t e d  a d e q u a t e l y  o n  t h e  b a s i s  o f  s h a p e  a l o n e .  

d 

I n  t h e  i n t r o d u c t i o n ' ,  t h e  q u e s t i o n  "What i s  a random s u r f a c e ? "  

was posed ,  It may now b e  s e e n  t h a t  t h i s  q u e s t i o n  h a s  n o  s i m p l e  

a n s w e r ,  s i n c e  a 1  1 s u r f a c e s  a r e  s u b j e c t  t o  some c o n s t r a i n t s ;  

" W h i t e  n o i s e t t  s u r f a c e s ,  w h i c h  h a v e  a  minimum o f  c o n s t r a i n t s ,  a r e  

n o t  i n  g e n e r a l -  s a t i s f a c t o r y ,  s i n c e  t h e i r  s t a t i s t i c a l  p r o p e r t i e s  

( e s p e c i a l 1  y  a u t o c o r r e l a t i o n s  a n d  power  s p e c t r a )  d o  n o t  r e s e m b l e  

m o s t  t e r r a i n .  If w e  w i s h e d  t o  e e n e r a t e  a  t t r a n d o m ,  f l u v i a l i y - '  
* 

e r o d e d t 1  s u r f a c e ,  a g r e a t  many m o r e  c o n s t r a i n t s ,  s u c h  a s  a b s e n c e  

o f  p i t s  ,' p r e s e n c $ ' . o  a stream n e t w o r k  d r a w n  f rom a 

t o p o l  o g i c a l l y - r a n d o m  p o p u l  a t i o n ,  a1 I p a s s e s  i n  t h e  u p p e r  p a r t  

o f  t h e  re1 i e q  r a n g e ,  r i d g e  p a t t e r n s  a p p r o x i m a t e d  b y  minimum 

s p a n n i n g  t r e e s  among p e a k s ,  a ( s o m e t i m e s - ) a n i s o t r o p i c r i d g e  

d i s t r i b u t i o n ,  a n d  a u t o c o r r e l a t e d  p a s s  h e i g h t s ,  w o u l d  h a v e  t o  b e  

s p e c i f i e d .  T h i s ,  h o w e v e r ,  w o u l d  h a r d l y  b e  t t r a n d o m t l  i n  t h e  
0 

n o r m a l  s e n s e  o f  t h a t  w o r d .  If l a n d s c a p e  s c a l e  g e o m o r p h o m e t r y  i s  

t o  f o r m  a  u s e f u l  p a r t  o f  ' g e o m ~ r p h o l o ~ y ,  I b e l i e v e  t h a t  i t  w i l l  

d o  s o  t h r o u g h  a n  e m p h a s i s  o n  i d e n t i f y i n g  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  

r a n d o m n e s s  o f  g e o m o r p h i c  . s u r f a c e s .  - 
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S T U D Y  

a d j a c e n t .  Ver t i ces  w h i c h  s h a r e  a ccmmon e d q e ;  e d g e s  w h i c h  s h a r e  

a common ~ e r t a x .  

\/ 
b i p a r t i t e  g r a p h ,  A g r a p h  w h q s e  v e r t i c e s  c a n  be d iv-Med i n t o  k w o  

s u b s e t s  &gck t h a t  n o  p o i n t s  i n  t h e  same s u b s e _ t  a r e  
%a. , . 

a d j a c e n t .  . . 

compl e t e  g r a p h .  A g r a p h  i n  which '  e v e r y  v e r t e x  i s  a d j a c e n t  t o  

e v e r y  o t h ; ~ r .  A c o m p l e t e  b i p a r l t i t e  g r a p b ,  i s  o n e  i n  w h i c h  

e v e r y  p o i n t  i n  e a c h  s u b s e t  i s  a d j a c e n t  t o  e b v e r y  p o i n t  i n  - - 
t h e  o t h e r .  

iY 

-. 
c c n n e c t e d  g r a p h ,  A g r a p h  i n  w h i c h  t h e r e  l e a s t  o n e  

p a t h  b e t w e e n *  e v e r y  p a i r  o f  v e r t i c e s .  - 

c y c l e .  A p a t h  l e a d i n g  f r o m  a p o i n t  t o  i t s e l f .  

d e g r e e .  The d e g r e e  o f  a v e r t e x  i s  .. the num6~ei. o f  a d j a c e n t  

v e r t i c e s .  

- -- - -  - 

d u a l  ( g e o m e t r i c ,  o f  a p l a n e  n a p ) .  The g r a p h  f o r m e d  by  p l a c i n g  a 

v e r t z x  i n  e a c h  f a c e  o r  c e l l  o f  a p l a n e  map ,  a n d  c o n q e c t i n g  
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- -- -L - - -- - - - - --- 

t h o s e  new v e r t i c e s  ~ r i c h  l i e  on f aces  w h i c h  s h a r e  a n  e d g e .  

e d g e .  A p a i r  o f  . d i s t i n c t  v e r t i c e s ,  w h i c h  a r e  s a i d .  t o  b e  

,' c o n n e c t e d  . 

e n d - p o i n t .  A v e r t e x  o f  d e g r e e  ' o n e .  

L 

face .  A c o n t i g u o u s  r e g i o n  o f  t h e  . p l a n e  o n  w h i c h  a p l a n e  g r a p h  

i s  e m b e d d e d ,  w h i c h  i s  bounded  b y  a n  e l e m e n t a r y  c y c l e .  
0 

- -- 

r 4 

f o r e s t .  A d i s c o n n e c t e d  g r a p h  c o n t a i n i n g . n o  c y c l e s ;  a s e t  o f  

t r e e s .  -, 

1, 0 

g r a p h .  A s e t  o f  v e r t i c e s ,  a n d  a ( p o s s i b l y  e m p t y )  s e t  o f  e d g e s .  

h o m e o m o r p h i c .  Two g r a p h s  a r e  homeomorph ic  i f  t h e y . p a n  b e  made 
P, 

t o  b e  i s o q o r p h i c  b y  a d d i n g  o r  d e l e t i n g  v e r t i c e s  o f  d e g r e e  

t w o .  

-L 

3 
i n c i d e n t .  The e d g e s  w h i c h  c o n t a i n  a v e r t e x  a r e  s a i d  t o  b e  

i n c i d e n t  o n  t h a t  v e r t e x .  

- - - - -- - - - - - - - -- -- - 

c/' 
i s o l a t e d  v e r t e x .  A v e r t e x  o f  d e g r e e  z e r o .  

- - - - - - - 



i s o m o r p h i c .  Two g r ' a p 3 s  am ~ s o i o r ~ h i c  i f  t h e s e  ~ 1 s t ~  .a o n b  t o  
I 

o n e  c o > r e s p o r 7 d e n c  o f  t h e i r  v e r t i c e s  w h i c h  p r  
- u - 

a d  j a c e n c i c s .  

Y 

l a b e l l e d  g r a p h .  A g r a p h  i n  wh4ch a l a b e l  o r  n a n e  ( e e n a r a l l . $  t h e  
1 ,, -. . - 

' i n t e g e r s  1,2,  . . . , p )  i s  a t t a c h e d  t o  ' each v e r t e x .  An 

e&ge,l ab&J&- --&ha s 44. s e d g e s  so-na- 
,-- 

a map ( p l a n e ) :  A p l a n e  map i s  a p l a n e  g r a p h ,  t o g e t h u r  w i t h  a l l  

i t s  faces .  4 

n e i g h b o u r .  A l l  v e r t i c e s .  a d j a c e n t  t o  a p a r t i c u l a r  v e r t e x  a r e  i t s  

n e i g h b o u r s .  
C - 

- 2- -7 

network- :  A g r a p h .  a n d  a fmclian, wh-ich d s a g a s  a n u n - ~ e g a t , i v e  - -- - 
i F3* 

w e i g h t  o r  l e n g t h  t o  e a c h  e d g e .  
L 

d 

n u l l  g r a p h .  A g r a p h  w i t h  n o  e d g e s .  @. 

9 

* f 
I, 4 

A - 
- B 

p a t h .  A w a l k  a l l  o f  ..who_sa v e r t i c e s ,  e x c e p t  p o s s i b l y  t h e  fip-st.+* 
. D L  - .- 

a n d  l a s t ,  a r e  d i s t l q e t .  0 -  

. < := 
# '  ' . 

p l a n a r  g r a p h .  A g r a p h  w h ~ c h  i s  i s o m o r p h i c  t o  some p l a n e  g r a p h .  
- 



w i t h o u t  a n y  i n t e r s 2 c  t i n g  e d g e s .  
A 

p l a n t e d  t r e e .  A t r e c  r c o t e d  a t  a n  e n d - p o i n t .  
8 

r o o t e d  g r a p h .  k i n  w h i c h  o n e  v e r t a x  i s  d e s i g n a t e d  a s  t h e  

r o o t ,  a u g i q u l y - i d e g t i f i e d  r e f e r e n c e - p o i n t .  _ 
I 

,- 

, s p a n n i n g  s u b g r a p h .  ! i 6 s u b g r a p h  w h i c h  c o n t a i n s  a l l  t h e  p o i n t s  o f  - 
) == 

a g r a p h .  

# 

s u b g r a p h  ( c f  G ( V , E )  ) . , A g r a p h  a l F  o f  whose  v e r t i c e b  a r e  

i n  t h e  s e t  V a n d  a l l  o f  whose  e d g e s - a r e  i n ' t h e  s e t  E .  
d 

1 51- 
' B 

/ 

t r e e .  A c o n n e c t e d  , g r a p h  c o n t a i n i n g  no  c y c A e s .  

* 

t r i v i a l  g r a p h . '  A g r a p h  c o n t a i n i n g  on 

v e r t 2 x .  A p o i n t  i n  a g r a p h .  

: w a l k .  A s u c c e s s i o n  o f  a d j a c e n t  v e r t i c e s .  
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CARTOGRAPHY 

t @a 
The s u r f a c e  n e t w o r k s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  2 h a v e  a number  

o f  a p p l  i c a t i o n s  i n  c o m p u t e r  c a r t o g r a p h y . .  F o r  e x a m p l e ,  B o y e l l  
6 #' 

a n d  R u s t o n  ( 1 9 6 3 ) ,  Morse  ( 1 9 6 5 ) ,  F r e e m a n  a n d  Morse  ( 1 9 6 7 ) ,  a n d  
@ I - - - 

-Boehm ( 1 9 6 7 )  h a v e  a l l  u s e d  t h e  c o n t o u r  t r e e  t o  s u p p l y  a 

l t n e i g h b o u r h o o d  f u n c t i o n n  f o r  a  s e t  o f  d i g i t i z e d  c o n t o u r s ,  w h i c h  . I 

a o t h e r w i s e  d i f ' f i c u l  t t o  s e a r c h  amcng , s i n c e  kd j a c e n c - y  . 
1 ,  

r e l a t i o n s  a r e  n o t  a p p a r e n t  f r o m  t h e  c o n t o u r  c o o ~ d i n a t e s  a l o n e ,  

B o y e l l  a n d  R u s t o n  ( 1 9 6 3 )  were p r i m a r i l y  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  
L 

g e n e r a t i o n  o f  p r o f i l e s  f o r  r a d a r  s i m u l a t i o n ,  w h i l e  Morse  a n d  

F r e e m a n  a p p l i e d  c o n t o u r -  t rzees t o  t h e  " p r o f i l e  s e a r c h q f  p r o b l e m ,  

t h e  o b j e c t  b e i n g  t o  l o c a t e  a g i v e n  t e r r a i n  p r o f ? a l e  ( r e p r e s e n t i n g  
- - - - 

t h e  g r o u n d  t r a c k  f r o m  a i r c r a f t  r a d a r )  w i t h i n  a c o n t o u r  d a t a - s e t .  

Boehm ( 1 9 6 7 )  a p p r o a c h e d  a r e i a t c d  p r o b l e m ,  n a m e l y  t h a t  o f  

d e t e r m i n i n g  i n t e r - v i s i b i l i t y  f o r  p a i r s  o f  p o i n t s  o i  a t e r r a i n  

* s b r f a c e .  A l l  t h r e d  a p p l i c a t i o n s  h a v e  o b v i o u s  m i l i t a r y  

a p p l i c a t i o n s  (an'd i n d e e d  were d e v e l o p e d  i n  mil i t a r y - s u p p o r t e d  

r e s e a r c h  p r o  j e c t s l  , . b u t  s u r f a c e  n e t w o r k s  h a v e ,  i n  g e n e r a l ,  b e e n  

l i t t l e  u s e d  b e y o n d  t h i s  i n  c o m p u t e r  c a r t o g r a p h y . '  T h i s  a p p e n d i x  

i m p o r t a n t  camplrtcsr~ c a r L o g ~ p k i c p ~ c & l - e ~ e e ~  t o  u r  in,- , a n d  
ZI. 

s u r f a c e  g e n e r a l  i z a  t i o n .  
i - I 



Z 

p r c b l e m "  may b e  s t a t e d  a s  f o l l o w s :  g i .ven  e i t h e r  

( a )  a  s e t  o f  i r r e g u l a r l y - d i s t r i b u t e d  p o i n t s  o r  ( b )  a  r e g u l a r  
r 

g r i d ,  p r o d u c e  a c o n t o u r  m a p - o f  t h e  s u r f a c e  w h i c h  t h o s e  p o i n t s  

r e p r e s e n t .  Case ( a )  h a s  g e n e r a l l y  b e e n  a p p r o a c h e d  b y  f i r s t  

i n k e r p o l a t i n g  a deasi' r e g u l a r  g r i d ,  a n d  t h e n  u s i n g  khe - - - 

c o n t o u r i n g  procedures d e v z l o p e d  f o r  case  ( b )  . I n  f a c t ,  many 

p a p e r s  w i t h  v c o n t o u r i n g "  i n  t h e i r  t i t l e s  h a v e  d e a l t  o n l y  w i t h  

i n t e r p o l a t i o n  a n d  n o t  w i t h  t h e  c o n t o u r i n g t  p r o b l e m  p e r  

h o w z v e r  , w i l l  i d i s c u s s  t h e  a c t u a l  c o n t o u r i n g  p r o b l  em, a n d  d l  1 
.z- 

a s s u m e  a  g i v e n  D i g i t a l  T e r r a i n  Model  (DTM) w h i c h  may b e  e i t h e r  a .- : 
1 * 

T r i a n g u l a t e d  I r r e g u l a r  N e t w o r k  ( T I ~ J )  l i k e  t h e  GDS s y s t e m  

< ( P e u c k e r  a n d  C h r i s m a n ,  1 9 7 5 ) ,  or, a r e g u l a r  g r i d  which has. b e e n -  - 

d i v i d e d  i n t o  t r i a n g G l a r  p l a n a r  f a c e t s  b y  i n s e r t i n g -  e i t h e r  

d i a g o n a l s  o r  a d d i t i o n a l  p o i n t s  i n  t h e  c e l l  c e n t r e s .  

B a t c h a  a n d  R e e s e  ( 1 9 6 4 )  c b s e r v e d  t h a t  t h e r e  a r e  t w o  b a s i c  

a p p r c a c h e s  t o  c o n t o u r i n g :  " p l o t t i n g  o n e  c o n t o u r  a t  a time1! 
L 

( a l s o  known a s  c o n t o u r  t r a c k i n g ) ,  a n d  "plotting by  g r i d s  o r  

s e g m e n t s " .  , They  s t a t ; d  t h a t  t h e  f o r m e r  m e t h o d  i n v o l v e s  t t s e v e r e n  
- -p--.-ppp 

j 
1 s t o r a g e  r e q u i r e m e n t s  a n d  " c o m p l e x n  p r o g r a m  l a n g u a g e  e v e n  when 

- - -- -- 

g r i d - b a s t ? d ,  b u t  t h a t  t h e r e  i s  a s i g n z f i c a n t  s a v i h g ~ i n  p l o t t e r  

t ime  when c o m p a r e d  w i t h  t h e  " s e g m e n t t t  a p p r o a c h .  Tn t h e  l a t t e r  



m e t h o d ,  a l l  c o n t o u r s  b e t w e e n  two  - a d j a c e n t  c o l u m n s  o f -  a 6 - r i d p a r e  

f o u n d  and  p l o t t e d ,  a n d  t h i s  p r o c e d u r e  i s  r e p e a t e d  f o r  e a c h  
. 

C +. 
s u c c e s s i v e  p a i r  o f  c o l u m n s .  If t h e  o?Jy  o u t p u t  r e q u i r e d  i s  a '  % 

* ' # I  L 

s i n g L e  c o n t o u r  m a p ,  t h i s  is/; r e a s b - n a b ~ e  a p p r o a c h ,  . a l t h o u g h  a s  
t 

t ' 
n o t e d  a b o v e  i t  r e q ' u i r e s  m o r e  plo$-ter t i m e .  F o r  man$ p u r p o s e s ,  

h o w e v e r ,  t h e  c o n t o u r s  m u s t  b e  c o n n e c t e d  u p  i n t o  c h a i n s  o r  l o o p s .  

The I 1 e o n t o u r  a s s e m b l  yI1 m e t h o d  , wfiich a s s e m b l e s  t h e  m k p t t k - o f  - - 
, 

a p p r o a c h ,  h a s  b e e n  u s e d  f o r  r e g u l a r  g r i d s  ( s e e  

3 ) ,  a n d  * " f o r  TIN'S ( C o c h r a n e ,  i n  P e u c k e r ,  1 9 7 3 ) ,  
- 

w h e r e  i n  t h i s  case  c o n t o u r s  a r e  d @ t e r m i n e d  f o r  e a c h  t r i a n ~ l e  a n d  
, . 

4 p e n  a s s e m b l e d .  The a s s e m b l y  p h a s e  o f  t h e s e  p r o c e d u r e s  i s  

c l  a r l ' y  a  s o r t i n g  p r o b l e m ,  w i t h  t h e  a v e r a g e  number  o f  o b j e c t s  i n  QL 
e a c h  s o r t  b e i n g  t h e  mean n u m b e r  o f  s e g m e n t s  p e r  c o n t o u r  l e v e l .  

( T o  a t t e m p t  t o  a v o i d  c o n f u s i o n ,  c o n t o u r  " l e v e l f t  w i l l  r e f e r  t o  
3 G 

a l l  c o n t o u r s  o f  a g i v e n  h e i g h t ,  w h e t h e r  connected or n o t ,  w h i l e -  

c o n t o u r  u l o o p w  w i l l  r e f e r  t o  a c o n n e c t e d  s e t  o f  c o n t o u r  

s e g m e n t s ) .  The s o r t i n g  c a n  become v e r y  t i m e  c o n s u m i n g , ,  a n d  

C o c h r a n e  ( 1 9 7 4 )  l a t e r  a b a n d o n e d  t h e  a s s e m b l y  m e t h o d  i n  f a v o u r  o f  

a c o n t o u r  t r a c k i n g  a p p r o a c h .  . 

The t l s t a n d a r d t l  m e t h o d  e m p l o y e d  i n  c o n t o u r  t r a c k i n g  p r o g r a m s  i s ,  

f o r a  e a c h  c o n t o u r  l e v e l ,  t o  t r a v e r s e  a l l  t h e  e d g e s  c o n n e c t i n g  
- - - - - - -- pp - - 

n e i g h b o u r l n g  p o i n t s  I f i  t h e  d a t a - s e t ,  c h e c k i n g  w h e t h e r  o n e  e n d  i s  
- - - pp -- - 

a b o v e  a n d  t h e  o t h e r  b e l o w  t h e  c o n t o u r  b . e i n g  d r a w n .  When t h i s  
\ 

c o n d i t i o n  i s  m e t ,  t h e  c u r r e n t  e d g e  i n t e r s e c t s  t h e  c o n t o u r ,  a n d  



i f  t h e  e d g e  h a  b e e n  f f f laggedl t ,  a s t a r k - j n g - p o i n t ~ b p . e n  

f o u n d .  T h e r e  g o o d  a l g o r i t h m s  f o r  t r a c k i n g  ( o r  

l ! f o l l o w i n g " )  a  o n t o u r  t h r o u g h  e i t h e r  a r e g u l a r  q r i d  o r  a TIN,  . J 
g i v e n  a s t a r t i n g  p o i n t ;  t h e s e  a r e  g e n e r a l l y  b a s e d  on  t h e  

" r e f e r e n c e - p o i n t  - s u b - p o i n t 1 !  m e t h o d .  D u r i n g  t h e  t r a c k i n g  
.. 

p h a s e ,  e v e r y  e d g e  c r o s s e d  by t h e  c o n t o u r  i s  f l a g g e d ,  a n d  t h e  

r o u t i n e  e v e n t u a l l y  e i t h e r  r e t u r n s  t o  t h e  s t a r t i n g  - p o i n t  - - -  o r  - - 

r e a c h e s  t h e  b o u n d a r y  o r  t h e  d a t a  a r e a .  I n  t h e  l a t t e r  i n s t a n c e ,  

o n e  c o u l d  t r a c k  a l o n g  t h e  b o u n d a r y  u n t i l  t he  c o n t o u r  e n t e r e d  t h e  

a rea  a g a i n ,  a n d  i n  t h i s  w a y ' e v e n t u k l l y  r e t u r n  t o  t h e  s t a r t i n g  

'i d 

p o i n t .  More u s u a l  1 y ,  h o w e v e r  ,: u p o n  r e a c h i n g  t h e  b o u n d a r y  t h e  

r o u t i n e  r e t u r n s  t o  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  a n d  t r a c k s  i n  t h e  o p p o s i t e  - 
. .  . 

d i r e c t i o n  t o  t h e  b o u n d a r y .  The c h e c k i n g  p r o c e d u r e  t h e n  
- + 

c o n t i n u e s  t h r o u g h  t h e  e d g e s ,  a n d  when a l l  t h e  e d g e s  h a v e  b e e n  
9 8 

cheo-ked and  t h e  c o n t o u r s  f o u n d  h a v e  b e e n  t r a c k e d ,  / t h e  c o n t o u r  
- - - - - - - - 

l e v e l  i s  c o m f i e t e .  Th,e f l a g s  a r e  t h e n  r e s e t  t o  z e r o ,  a n d  t h e  . 

p r o c e d u r e  i s  r e p e a t e d  f o r  e a c h  s u b s e q u e n t  c o n t b u r  l e v e l  

r e q u i r e d .  T h i s  c a n  become ' v e r y  t i m e  c o n s u m i n g ,  w i t h  a g r e a t  

d e a l  - o f  r e d u n d a n t  c h e c k i n g ,  i f  many d i s t i n c t  c o n t o u r  l e v e l s  a r e  

. r e q u i r e d ,  s i n c e  e a c h  c o n t o u r  l e v e l  w i f l  i n  g e n e r a l  i n t e r s e c t  

o n l y  a small p r o p o r t i o n  o f  a l l  e d g e s .  

-- - - - - - --- - - - -- - -- - -- 

T Once a s t a r t i n g  p o i n t  h a s  b e e n  f o u n d ,  t h e r e  a r e  g o o d  t r a c k i n g .  - 
. p r o c e d u r e s  f o r  b o t h  g r i d s  a n d  TIN'S;  i t  i s  s e a r c h i n g  f o r  

s t a r % i n g  p o i n t s  w h i c h  may r e q u i r e  l a r g e  a m o u n t s  o f  c o m p u t e r  

t ime .  The c o n t o u r i n g  p r o b l e m  t h u s  c e n t r e s  o n  f i n d i n g  . 
- 1 

4. 



c o q t a u r  I +..: s t a r t i n g  p o i n t s  a n d  a s s u r i n g  tkat; ' & ~ ~ - ~ c r l r t m n s  tkrmugh- 
.- .7- 

t h e s e  p o q n t s  h a v e  n o t  a l r - e a d y  b e e n  d e t e r m i n e d .  Any m e t h o d  w h i c h  
-. 
\ 

f i n d s ' a  s e t  o f  p o i n t s ,  o n e  a n d  o n l y  o n e  o n  e a c h  c o n t o u r  l o o p ,  

s h o u l d  i m p r - o v e  c o n t o u r i n g  . s p e e d  f o r  p r o b l e m s  i n v o l v i n g  many 

c o n t o u r  l e v e l s .  S u c h  a  m e t h o d ,  b a s e d  on the  P f a l  t z  . g r a p i  a n d *  
2 

7- , 

s u r f a c e  t r e e  ( C h a p t 2 r  2 ) $  i s  d e s c r i b e d  b e l o w .  , 

Z - LL- - - a -- - 

B.2: METHODS FOR DETERMINING SURFACE NETWORKS AND CONTOUR 

STARTS 

I n  o r d z r  t o  d e t e r m i n e  t h e  P f a l t z  ,g;aph o f  a DTM, e a c h  p o i n t  m u s t  

b e  c h e c k e d  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  i t  i s  a ' p a s s .  T h i s  i s  doUne b y  a 

s i m p l i f i e d  v e r s i o n  o f  ~ r e y s u k h ' s  ( 1 9 6 6 )  m e t h o d  f o r  . 
1 

c h a r a c t e r i z i n g  l c c a l  s u r f a c e  f o r m ,  w h i c h  e x a m i n e s  t h e  p r o f i l e  o f  
.s 

a c o n c e n t r i c  f i g u r e  c e n t r e d  a t  t h e  p o i n t  i n .  q u e s t i o n ,  - N e x t ,  o n 2  , ' 
i 

t r a c k s  u p  t h e  two r i d g e s  a n d  down t ' h e  t w o  c o u r s e s  c o n ~ e c t e d  t o  
... 

5 ,  

e a c h  p a s s ,  s a v i n g  t h e  c h a i n s  o f  p o i n t  n u m b e r s  r e p r e s e n t i n g  t h e  
i 

' r i d g e s  a n d  c o u r s e s ,  a n d  b u i l d i n g  t h e  - P f a l t z  G r a p h  o f  t h e  

s u r f a c e .  

A s  a l r e a d y  n o t e d  ( C h a p t e r  Z ) ,  t h e  s u r f a c e  t r e e  o f  a c l o s e d  

s u r f a c e  c a n  b e  u n i q u a l y  d e t e r m i n c d  f rom t h e  P f a l t z  G r a p h ,  
- _t- - -- - - -- -- 

t o g e t h e r  w i t h  t h e  e l e v a t i o n s  o f  t h e  s u r f a a e  s p e c i f i c  p o i n t s  ( a n d  
-- - -  - - - - - -- - -- 

t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a t  l e a s t  a l l  t h e  p a s s e s  h a v e  d i s t i n c t  

e l e v a t i o n s  The a l g o r i t h m  i s  r d a t i v e l y  s i m p l e :  F i r s t ,  e a c h  



p e a k  i s  i n s e r t e d  i n t o  t h e  t r e e  a s  a "  singl-e&e sub l~e , - -Nex_ t , - - -  

t h e  p a s s e s  a r e  a d d e d  i n  o r d e r  f rom h i g h e s t  t o  l o w e s t ,  a n d  e a c h  

i L  p a s s ,  a s  a d d e d ,  i s  c o n e c t e d  t o  t h e  l o w e s t  , p o i n t  i n  t h e  two - 
s u b - t r e e s  ' t o  w h i c h  i t s  p e a k s  b e l o n g .  If b o t h  p e a k s  a re  i n  t h e  

I I 

s a n e  s u b - t r e e ,  t h e -  p a s b  i s  a c t & l l y  ,a. p a l & .  ( s e k  ' W a & t z ; + 1 9 6 $ ' ) ~ ~  ' 
. s 

. , . .+ , 

and w i Y K -  o n l y  h a v e  g e  a.t t h i s  s t a g e ,  When kit: t h e  . ' 
' "  ' i 

2 . ?)"V C ,  P 
" "  ~ * :  2 

4 h a v e  b e e n  i n " c l u d e d ,  a r k  ;den g d d e d  ~ i ;  L j - h g ~ d - p o i n t  
. - 

-- 

i 
s u b - t r e e s .  The a l g o r i t h m  r e p r o c e s s e s  t h e  p a z s e s  f r o m  lowe 's t  t o  

&Y - ' 

h i g h e s t ,  a n d  w h e n e v e r  a p a s s  p o i n t s  t o  a n  u n c o n n e c t e d  p i t ,  % a t  

c o n n e c t i o n  i s  i n s e r t e d ,  u n t i l  a l l  p i t s  a r e  c o n n e c t e d .  The 

s u r f a c e  t r e e  i s  t h e n  c o m p l e t e .  

If i t  i s  d e s i r e d  t o  o b t a i m  t h e  c o n t o u r  t r e e  f o r  a  p a r t i c u l a r  s e t  . 

v 
o f  c o n t o u r s ,  i t  i s  o n l y  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  p o i n t s  f o r  t h e  

. . i 
c o r r e s p o n d i n g  e v , a t i o n s  o n  a l l  e d g e s  i n  t h e  s u r f a c e  t r e e  w h i c h  +! - - - - - - - 

h a v e  o n e  end a b o v e  a n d  t h e  o t h e r  b e l o w  e a c h  s u c c e s s i v e  c o n t o u r  ', 

l e v e l .  I f  a c o a r s e r  s e t  o f  c o n t o u r  l e v e l s  i s  use'd, some c o m p l e x  
i 

i 
p a r t s  o f  t h e  t r e e  will b e  removed  if t h e y  a r e * n o t  r e p r e s e n t  d b y  

v. P, 
t h e  i n s e r t e d  n o d e s ;  t h e s e  a r e  f e a t u r e s  w h i d h  a r e  n o t  r e p r e s e n t e d  

t 

b y  t h e  new c o n t o u r s .  E x a c t  s t a r t i n g  p o i n t s  f o r  t h e  c o n t o u r s  c a n  

t h e n  b e  d e t e r m i n e d  b y  r e f e r e n c e  f i r s t  t o  t h e  P f a l t z  g r a p h  a p d  
- 

t h e n  t o  t h e  s t o r e d  r i d g e  a n d  c o u r s e  c h a i n s .  

s u r f a c ' e - t r e e  c o n c e p t s  a p p l y  on1  y  t o  s e t s  o f ,  c l o s e d  c o n t o u r s .  If 



t h e  d a t a - a r e a  i s  a r b i t r a r i l y - b q j  d c d .  _c la su r i . t hmugk  khe < -- 

\ 
b o u n d a r y  m u s t  b e  a s s u n z d .  Foil w i n g  F r e e m a n  a n d  Morse  ( 1 9 6 7 )  ? 

I 
c o n t o u r s  a r e  a s s u m r d  t o  c l o s e  , & h i l l ,  i . .  , a r o u n d  r e l a t i v e  

B. 3: SURFACE IJETWORKS A N D  - -- - CARTOGRAPHTC 'GENERALIZATION - - - - 

G e n e r a l i z a t i o n  i s  a r e c u r r i n g  t h e m e  i n  c a r t o g r a p h y ,  s i n c e  a n y  

a e r i a l  p h o t o g r a p h  c o n t a i n s  f a r  m o r e  l ! i n f o r m a t i o n t l  t h a n  c a n ,  o r  

i n d e e d  s h o u l d ,  b e  p o r t r a y e d  on  a  map.  Much o f  t h e  l i t e  a t u r e  o n  
/ - J ' T  

i 

c a r t o g r a p h i c  g e n e r a l i z a t i o n  h a s  c e n t r e d  on  t h e  p o r t r a y a l  o f  
- ". 

i r r e g u l a r  l i n e s  s u c h  a s  c o a s t s  a n d  c o n t o u r s ,  a n d  a  g o o d  r e v i e v  , -A . , 
-< 

- 
' o f  t r a d i t i o n a l  ( m a n u a l )  a p p r o a c h z s  t o  t h i s  p r o b l e m  was g i v e n  b y  

~ a n n c ~ G ' e k  .( 1 9 6 2 ) .  More r e c e n t 1  y ,  t h e  g e n e r a l i z a t i o n  o f  l i n e s  -- --- 

h a s  b e e n  q u a n t i f i e d  ( s e e  M a l i n g ,  1 9 6 3 ) ,  a n d  a " t h e o r y  o f  t h e  

c a r t o g r a p h i c  l i n e t t  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  ( P e u c k e r  , 1 9 7 6 )  .+ W h i l e  
1 - 

, t h e s e  a p p r o a c h a s  h a v e  b e e n  r a t h e r  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  ' to  

c o a s t l i n e s  ( f o r  e x a m p l e ,  see  D o u g l a s  a n d  P e u c k e r ,  1 9 7 3 )  ,, t h e y  
4 

f a c e  c e r t a i n  p r o b l e m s  wh3n a p p l i - e d  t o  c o n t o u r s ,  s i n c e  if e a c h  

c o n t o u r  i s  g e n e r a l  i z k d  i n d e p z n d e n t l  y ,  t h e  r e s u l t i n g  1 i n e s  may 

t o u c h  ( s e c  D o u g l a s  a n d  P e u c k e r ,  1 9 7 3 ,  p .  1 1 9 )  o r  p e r h a p s  e v e n  
- - - - - 

-ppp -- -- 
-- 

c r o s s .  I t  w o u l d  seer?.  t o  b c  p r e f e r a b l e  t o  g e n e r a l i z e  t h e  
- p  - - - 

4 
- 

u n d e r l y i n g  s u r f a c e  f i r s t ,  a n d  t h e n  p r o d u c e  c o n t o u r s  b a s e d  on  

t h i s  g e n e r a l i z e d  v e r s i o n .  
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1 - 7 

-+, < 

A s  P a n n e k o e k  ( 1962 ,  p  . 5 5 )  p o i n t e d  o u t  ,' g e n e r a l  - - - - - - - i z a t i o n -  - 

-7' 
. - -- -- 

f f c o n s i s t s  o f  t w o  d i f f e r e n t  p r o c e s s e s :  a )  s e l e c t i o - n  o f  o b j e c t s  
. - 

t o  be i n c l u d e d  i n  t h e  m a p ,  t h e  o t h e r s  b e i n g  l e f t  o u t ,  a n d  b), 
- - - - 

s i m p 1  i f i c a t i n n .  o f  t h e  s h a p e  t o  b e  g i v e n  t o i t h 6 - o b j e c t s ; ' c h o s e n  ' 

y u  < ,  
. *) 

v 

I' *\ 
;d f p r  r e p r e s e t T t a t i o n f f  . s u r f a c e  n e t w o r k s  wou3d seem t o  b e  v a l u a b l e " ,  

3 

< 

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  f o r m e r  p r o c e s s .  , 

I n  d i s c u s s i n g  a p p l i c a t i o n s  o f  a p a r t i c u l a r  t y p e  o f  s u r f a c e  . 
n e t w o r k  ( w h i c h  I n a v e  c a l l e d  t h e  " P f a l t z  g r a p h f t ) ,  P f a l t z  (1976  

p .  85) n o t e d  t h a t  w h i l e  t h i s  g r a p h  c o n t a i ~ s  o n l y  a v e r y  smal l  

a m o u n t  o f  i n f o r n a t i ~ n  a b o u t  a s u r f a c e ,  i t  may  n e v e r t h e l e s s  

c o n t a i n  t o o  m u c h .  P f a l t z  ( p .  8 6 )  n o t e d  t h a t  I fon  a n y  s u r f a c e  
Y 

- 
t h e r e  a r e  ( s i c )  o f t e n  a mu1 t i t u d e  o f  m i n o r  p e a k s ,  p d s s e s ,  a n d  

p i t s  t h a t  a r e  o f  l i t t l e  i m p o r t a n c e f f ,  a n d  t h a t  i t  w o u l d  b e  

d e s i r a b l  e t o  d e t e r m i n e  a ' t m a c r o s t r u c t u r e f f  o f  t h e  s u r f a c e ,  
- - - - - -  -- - - 

s u p p r - e s s i n g  ( b u t  n o t  d i s c a r d i n g )  " t h o s e  p a s s e s  w h i c h  a r e  p a r t  o f  

a l o c a l  m i c r o s t r u c t u r e f f ;  P f a l  tz d i d  n o t ,  h o w e v e r ,  d e f i n e  

I t i  p o r t a n c e f f  . He i l l u s t r a t e d  a p r o p o s e d  g r a p h - t h e o r e t i c  9 -  
v c o n t r a c t i o n f t  p r o c e d u r e ,  w h e r e b y  a " m i n o r M  p a s s  w a s  a s ' s o c i a t e d  

w i t h  a p a r t i c u l a r  s u b - g r a p h  t o p o l o g y  i n  t h e  P f a l  t z  g r a p h  ( F i g u r e  

B. I A ) .  It w o u l d  a p p e a r ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  P f a l  t z  g r a p h  t o p o l o s y  . 

a l o n e  d , o e s  n ' o t  c o n t a i n  s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  t o  i n d i c a t e  e i t h e r  



Figure 3.1 : A g e n e r a l i z a t i o n  procedure proposed by P f a l t z  

I 
- 

(1976) would d e l  ss y, and peak z2 i n  each case;  - 
this would be in A ( P f a l t z t  example j but  

n o t  in B. 



, w o u l d  d e l e t e  z 2  a n d  y l .  F u r t h e r m o r e ,  o t h e r  s i m p l e  f o r m s ,  

s u c h  a s  t h e  c i r q u e - l i k e  s t r u c t u r e s  i n  P f a l t z ' s  ( 1 9 7 6 )  F i g u r e s  11 
+ - 

t o  1 3 ,  a r e  n o t  s u p p r e s s e d  b y  P f a l t z ' s  c o n t r a c t i o n  p r o c e d u r e .  

A s  m e n t i o n e d  i n  C h a p t e r  2 ,  t h e  s u r f a c e  

w i t h  t h e  e l e v a t i o n s  o f  c r i t i c a l  p o i n t s  

b k e n  p r o p o s b d  ( H o r m a n n ,  1 9 7 1 )  t h a t  t h e  

t r e e  can b e  p l o t - t e d - A  
. .- 

t o  s c a l e .  It h a s  a l r e a d y  

" i m p o r t a n c e t t  o f  a .  p e a k  .. 

i s  b L s t  m e a s u r e d  b y  i t s  h e i g h t  a b o v e  i t s  h i g h e s t  a d j a c e n t  p a s s  
' i .  

( t h e  r e l a t , i v e  h e i g h t  o f  a p i t  c a n  b e  s i m i l a r l y  d e f i n e d ) .  Th. i s  
= 

i n f o r m a t i o n  i s  c o n t a i n e d  i n  t h e  I t l e n g t h t f  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  

b r a n c h  o f  t h e  s u r f a c e  t r e e .  G e n e r a l i z a t i o n  b a s e d  o n  t h e  s u r f a c e  
> 

t r e e  i s  c o n c e p t u a l l y  s i m p l e :  a& e a c h  s u c c e s s i v e  s t e p ,  t h e  p e a k  . 
o r  p i t  w i t h  t h e  l o w e s t  r e l a t i v e  h e i g h t  ( s B o r t e s t  b ranch_)  , -  

- - 

t o g e t h e r  w i t h  i t s  h i g h e s t  p a s s ,  i s  d e l e t e d ,  u n t i l ,  no  b r a n c h e s  

s h o r t e r  t h a n  some t h r e s h o l d  remain . .  T h i s  q e n e r a l i z e d  s u r f a c e  

t r e e  may t h e n  b e  u s e d  t o  g u i d e  c o n t o u r i n g  o r  o t h e r  d i s p l a y  

p r o c e d u r e s ,  1 e a v i n g  o u t  t h o s e  p e a k s  a n d  p i t s  whose  t t i m p o r t a n c e H  

was b e l o w  t h e  t h r e s h o l d .  T h i s  p r o c e s s  i s  i l l u s t r a t e d  QI F i g u r e  

B . 2 ,  u s i n g  t h e  s u r f a c e  f r o m  F i g u r e  2.3. A 1  t e r n a t i v e l y ,  t h e  

p l a n i m e t r i c  a rea  o f  t h e  h i l l t o p  s u r r o u n d i n g  a p e a g  c o u l d  b e  u s e d  
- - - - - - - - - - - - - - 

as t h e  t l s i z e t t  i n  t h e  a b o v e  g e n e r a l i z a t i o n  p r o c e d u r e .  



procedure based on - t h e  - - - - surfacet t ree .  -- - 



w 

- 

- 

It would  a p w a r  that the  s u r f a c e  br+L-- 
4 

f o r  _ t h e  g e n e r a l i z a t i o n  o f  t o p o g r a p h i c  s u r f  

( 1 9 7 6 )  p r o c e d u r e .  

B . 4 :  CONCLUSIONS 

Two o f  t h g  p r o b l e m s  i n  cornput= c_arLogr_aph?r, 

n a m e l y  a c e  g e n e r a l i z a t i o n  ;* c a n  b e  a p p r o a c h e d  

The s o l u t i o n s  p r o p o s e d  h a v e  b e e n  

. t h e y - w o u l d  a p p e a r  t o  b e  w o r k a b l e  

a n d  o f  c o n s i d e r a b l e  p o t e n t i a l ,  b u t ' h a v e  n o t  y e t  b e e n  

i n c o r p o r a t e d  i n t o  f u l l  y o p e r a t i o n a l  p r o g r a m s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  

g e n e r a l i z a t i o n  procedure o u t l i n e d  a b o v e  m u s t  I n  g e n e r a l  b e  

f o l l o w c d  b y  s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  f o r m s  o f  t h e  r e m a i n i n g  

c o n t o u r s .  f u r t h e r  r e s e a r c h  will i n v o l v e  w r i t i n g  o f  camp*-te - 

l f . p r o d u c t i o n n  p r o g r a m s ,  a n d  e m p i r i c a l  t e s t i n g  t o  d e t e r m  n e  
'tf" 

Y J 
o p t i m a l  s u r f a c e  t r e e  g e n e r a l i z a t i o n  t h r e s h o l d s .  



APPENDIX C :  DATA SOURCES A N D  - COLLECTION - PROCEDURES, E R R O R  ..- 
& ESTIMATES, A N D  NORMALIZATION METHODS 

C .  1 : DATA SOURCES A N D  COLLECTION PROCEDURES 

A l l  d a t a  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  were d e r i v e d  f r o m  medium s c a l e  

( 1 : 2 4 , 0 0 0  t o  1 : 6 2 , 5 0 0 )  t o p o g r a p h i c . c o n t o u r  m a p s .  A l l  map s h e e t s  

u s e d  f o r  t h e  h i l l  t o p  s a m p l e s  a r e  l i s t e d  . i n  C.2 t o  C.7. - 
I n  a l l  b u t  t h e  K e n t u c k y  s a m p l e ,  a l l  s u i t a b l e  h i l l t o p s  

( see  b e l o w )  c c c u r l n g  e n t i r e l y  . w i t h i n  a n y  o f  t h e  maps  were 

s a m p l e d ,  b u t  n o  a t t e m p t  was rn i(- d e  t o  d e t e c t  h i l l t o p s  w h i c h  

s p a n n e d  t h e  map s h e e t  b o u n d a r i e s .  I n  t h e  K e n t u c k y  s a m p l e ,  map 

e d g e s  w e r e  c o m p a r e d  s o  a s '  t o  f i n d  a n y  s u c h  a d d i t i o n a l  h i l l t o p s .  
7 

W h i l e  map s h e e t  b c u n d a r i e s  w l r c  u s e d  i n  t h e  o t h e r  a r e a s ,  t h e  ;r/ 

4 
K e n t u c k y  s a m p l e  a r z a  - i s  bounded  b y  m a j o r  water c o u r s e s .  The 

- - - 
- - --- 

- - .  . 
a rea  i s  r o u g h l y  t r i a n g u l a r ,  w i t h  t h e  e a s t e r n  a n d  w e s t e r n  - 

q 

b o u n d a r i e s  f o r m a d 7 b y  t h e  L e v - j s a  a n d  Tug F o r k s ,  r e s p e c t i v e l y ,  o f  
T h- 

t h e  Big  S a n d y  R i v e r ,  a n d  t h e  s o u t h e r n  b a s e  f o r m e d  b y ,  f r o m  west 

. - - t o  e a s t ,  J o h n ' s  C r e e k ,  B r u s h y  F o r k ,  L e f t  F o r k ,  J o h n  Young 

B r a n c h ,  M i d d l e  F o r k ,  E l k i n s  F o r k ,  a n d  g ig  C r e e k .  

I n  e a c h  s t u d y  a r e a ,  a l l  r i d g e  a reas  w e r e  e x a m i n e d ,  a n d  s e t s  o f  

e x a c E l y - s Z x P a a  j a c e n i i t ~ a k s ~ s i p a r a t e d  f r o m  a1 1 o t h e r  p e a k s  b y  

-- -- 
passes k c m - t t r a n a r i y a - T  t-Reerr f i v e  i n t e r n a l  p a s s e s ,  were 

i d e n t i f i e d .  If a n  a r ea  c o n t a i n i n g  s e v e n  s u c h  p e a k s  d i d  n o t  h a v e  



a n  G c c k t a b l e  m a a i t u d e - h  sub-&,-and i f  at 1e?& o n e  pzak ms-- 

r e p r e s e n t e d  b y  on1  y a smal'l s i n g l e  c 3 o s e d .  l o o p ,  t h e  s m a l l  e s t  
rt 

s u b h  p e a k  w a s  d e l e t e d  t o  p r o d u c e  a m a g n i t u d e - 6  h i l l t ~ p . ~  A l l  

h i l l  t o p s  v e r e  t h e n  c l a s s i f i e d  i n t o  o n e  o f  t h e  s i x  t o p o l o g i c a l l y  

d i s t i n c t  P f a l  t z  g r a p h  c l a s s e s .  ~ a g n i t u d e  4 ,  5 ,  a n d  7 h i l l t o p s  
G 4  

w e r e  l a t e r  c o l l e c t e d = i n  t h e  same way. ? 

I n  t h e  K e n t u c k y ,  B r i t i s h  Col u y ' o i a ,  a n d  m i d d l e  Cal i f o r n i a  

sarnpl e s ,  w i t h i n - h i l  1 t o p  p a s s  h e i g h t  r a n k s  were a s s i g n e d  t o  a l l  

$ - 
pa ses  , a n d  t h e  s u r f a c e  t r e e  t o p o l o g i c a l ,  c l a s s  was d e t e r m i n e d  

f r h m  t h e s e  a n d  t h h  P f a l t z  g r a p h .  A c t u a l  p a s s  e l e v a t i o n s  w e r e  

r e c o f p e h  f o r  a l l  p a s s e s  i n  t h e  K e n t u c k y  a n q  ~ r i t i s h  Co lumbia  

* 

M o r p h o n e t r i c  m e a s u r e s  were d e t e r m i n e d  f o r  a l l  h i l l t o p s  i n  the-.--. .--- 
- - - 

K e n t u c k y  s a n p 3 e .  The e l e v a t i o n  o f  t h e  h i g h e s t  p o i n t  was found,,  

a n d l f r o m  t h i s  a s  t h e  l o w e s t  p a s s  e l e v a t i o n ,  t h e  l o c a l  r e l i e f * "  !' 
was c a l c u l a t e d .  The b o u n d a r y  o f  e a c h  h i l l  t o p  was d r a w n  a s  t h e  

s e l f - c r o s s i n g  c o n t o u r  t h r o u g h  t h e  l o w e s t  p a s s .  The r a d i i  o f  t 'he  

l a r g e s t  i a s c r i b e d  and.  small$st c i r c u m s c r i b e d  c i r c l  e s  w e r e  f 

m e a s u p e d  t o  t h e  n e a r e s t  w h o l e  rni l l imetre ( r e p r e s e n t i n g  2 4  m), - 
u s i n g  d i v ' i d e r s .  T o t a l  1 e n g t h  o f  r i d g e s  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  
- - - -- --- 

- 

d i v i d e r s  s e t  a t  5,mm ( 1 2 0  m) ,, a b d  a reas  were e s t i m a t e d  u s i n q  a A 

-- 

d c t  p l Z i n ~ S e r ' w i t h  a 5 b y  5 mrn ( 1 2 0  by 120 m )  g r i d .  . 

C o c r d i n a t e s  o f  t h e  c e n t r e  o f  e a c h  h i l l t o p  were .  d e t e r m i n e d  t o  t h e  , 



nearest  

p r i n t e d  

t h e  

on t h e  map m a r g i n s .  

' - C.2: MAP SHEE.TS ( 1  :24 ,0& SCALE), 
K E N T U C K Y  SAMPLE 

- 
Adams P a i n t s v i l l e  
I n e z  P r e s t o n b e r q  

. Kermitt  R i c h a r d s o n  
Thomms 
V a r n e v  

M i l  o' 
" 

Webb 
N a u g a t u c k  W i l l i a m s o n  
O f f  u t  

r 
i 

C . 3 :  MAP SHEETS (1 :50 ,000  
S C A L E ) ,  B R I T I S H  COLUMBIA 



rw .wExTS l126.2,rn Lw,- -- -- 
HIDDLE CALIFOIiNIA SAMPLE 

B r y s o n  
Cape S a n  M a r t i n  
J u n i p e r o  S c r r a  
King  C i t y  

C . 5 :  MAP S H E E T S " , ( l : 6 2 , 5 0 0  
S C A L E ) ,  N O R T H E R N  
CALIFORNIA SAMPLE 

C a l i s t o g a  
, - Heal s b u r g  

K e l s e y v i l l  e 
Lower Lake  

B 

,' 

C.6 :  MAP SHEETS ( 1 : 2 4 , 0 0 0  SCALE), NORTHERN 
PENNSYLVANIA SAMPLE 

- - 

~ y u r s  H i l l  
- - 

M a r s h l a n d s  
C h e r r y  S p r i n g s  01 e o n a  
Conrad  S h o r t  Run 
G a l e t o n  " S l a t e  Run 
H a m m e r s 1  e y  F o r k  T a m a r a c k  
L e e s  F i r e  T ~ t ~ e r  - Young Womads C r e e k  

C.7:  MAP SHEETS (1:24,000 SCALE), 
SOUTHERN PENNSYLVANIA SAMPLE 

Aughr~i  ck - - - - M c V e y Q w f f -  
B l a i n  Newberg 
B1 a i-rs ,Mil  l N c w t o r ~ & ~ ~ ~ i l  --ppp 

Doyl s b u r g  S h a d e  Gap 
M c C o y s v i l l e  .., 

2 P , 



a 124 

i/ I 

- ---- 

~ ~ P S E S - -  

A (Area)  
SUML ( T o t a l  l e n g t h  o f  r i d g e s )  
R C  ( r a d i u s  o f  smal l e s t  c i r c u m s c r i b e d  c i r c l  e )  
R T  ( r a d i u s  ' o f  1 a r g e s t  i n s c i b e d  c i r c l e )  
D = S U B I L  / A 
SL = R C  / R T  

. - S2 = R C  / Sqrtb(A)  .? 

S3 = H I  / S q r t ( A )  
R D 1  = SUML I S q r L C  A )  - - A -  

R D ~ '  = SUML / RC < 

R D 3  = SUIlIL / R I  r 

H I  = H / S q r t ( A )  %i 
R 2  = H / SUML ' 

R 3  = H / RC 
R4 -A / R I  

- -. 
k- 

,P $' 

4 



* 

\ 1 2 5  * 

-4 %!+ 
C.9: MEeNS, STANDARD DEVIATIONS, 

COEFFfCfENTS OF V A R I A T I W ,  A W L  - -  

ESTIMATED ERRORS FOR THE K E N T U C K Y  
* .  MORPHOMETHIC VARIABLES 

* 

Mean s . d .  c . v .  e s t .  e r r o r  
A 

d 
Z M A X  0.391 0.041 0.105' '0:000010 
H 0 .046  0 - 0 1 6  0 .348  0.000039 
A 0.266 ' 0 .155  0 .583  0,800244 
sunL 1 .634  0 .467  0.286 o.000937 
RC 0.678 0.184 0.271 0 ,000037 - 

R I 0 .106  0 .034  0.321 0.000037 
D 7 .250  2 .683  0.370 - 
S 1 0 .159  0 . 0 4 0  0 .252  - 
S 2  0 .743  0 .122  0.164 - 
s3 * 0 , 2 1 4  0 .035  0.164 - 
RD1 3 .326  0 .621  0.187 - 

. RD2 2 .428  0 . 3 9 6  0 . 1 6 3  - 
RD3 -16.109 4 .482  0 .278  - 

* R1 0 .094  0 .025  0 .266  - 
R2 0 .029  0 .010  0 .345  - 
R 3  0 .069  0 . 0 2 0  0.290 - 
R 4  0 .444  0.109 '  0 , 2 4 5  - 

/- 

C .  10 :  E R R O R  ESTIMATION 

'd 
A s  r e c e n t l y  n o t e d  ( M a r k  a n d  C h u r c h ,  l 9 7 7 ) ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  

# r e p o r t  c a l c u l a t e d ,  ' o r  a t  1 eas t  e s t i m a t e d ,  e r r o r s  f o r  a l l  

g e o m o r p h i c  v a r i a b l e s  . E r r o r s  i n  a rea  m e a s u r e m e n t s  were 

e s t i m a t e d  u s i n g  e q u a t i o n  36 o f  F r o l o v  a n d  M a l i n g  ( 1 9 6 9 ,  p .  331 ,  

w h i l e  e r r o r s  i n  t h e  o t h e r  p l a n i m e t r i c  v a r i a b l e s  were ' 

- -- -- - -- -- 

a p p r o x i m a t e d  b y  a s s u m i n g  t h a t  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  . 

- - - - - - -- 

r e p r s s e n t s  a  f i v e  p e r  c e n t  c o n f i d e n c e  l i m i t  ( s e e  Mark a n d  

C h u r c h ,  1 9 7 6 ) .  Re1 i o f  a n d  maximum e l e v a t i o n  e r r o r s  were 



- 
---- - - 

e s t i m a t e d  i n  t h e  m a n n e r  p r o p o s e d  by Thompson a n d  Davey ( 1 9 5 3 ) .  

The e s t m a t e d  c r r o r  v a r i a n c e s  o f  . t h e  v a r i a b l e s  a r e  g i v e n  i n  C.9.  

V a r i a n c e s  o f  th . ?  l o q a r i t h m s  o f  v a r i a b l e s  c a n  b e  e s t i m a t e d  b y  

d i v i d i n g  t h e  u n l o g g e d  v a r i a n c e s  b y  t h e  s q u a r e d  mean v a l  u e s .  

T h i s  r e l a t i o n  was  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  v a r i a n c e s  o f  t h e  

l o g a r i t h m s  f o r  a1 1 v a r i a b l  es. On t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  e r r o r s -  i n  

d i f f e r e n t  v a r i a b l e s  a r e  i n d e p e n d e n t ,  t h e  e r r o r  v a r i a n c e  . o f  t h e  
. . 

l o g g e d  r a t i o  o f  t w o  v a r i a b l e s  was  a s s u m e d  t o  e q u a l  t h e  sum o f  
'+ 

t h e  i n d i v i d u a l  e r r o r  v a r i a n c e s  o f  t h e  l o g a r i t h m s .  The r a t i o  o f  

td t o t a l  v a r i a n c e  t o  t h e  l l rea l l l  ( t o t a l  m i n u s  e r re r )  v a r i a n c e  

was c o m p u t e d  f o r  e a c h  v a r l a b l  e  a n d  c o r n p a r e p  w i t h  t h e  a p p r o p r i a t e  

v a l u e  o f  F ;  o n 1  y  t h r e s  v a r i a b l e s  ( a 1  l re1 a t i v e  re1 i e f  . m e a s u r e s )  

had  s i g n i f i c a n t  F - r a t i o s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  m e a s u r e m e n t  s r o r s  d o  

n o t  c o n s t i t u t e  a n  

t h e  v a r i a b l  e s  . 
i m p o r t a n t  e c m p o n e n t  o f  t h e  v a r i a n c e  o f  most o f  

- 



ESTII4ATIONS OF ERROR VARIANCES OF LOGGED .' 
EIORPHOMETHIC VARTABLES 

- - -  

V a r i a n c e  
T o t a l  E r r o r  t l r e a l u  F 

- - 

, Z M A X  0 .011025 0 .000063  0.010962 1.01 
H 0 .121  104 0.018241 0 .102863 1 .  18 
A 0 .339889 0 .003451 0 .336438 1 .01  
SUML 0.081796 0.,000351 0 .081445 1 . 0 0  
R C  0 .073441 0.000081 0 .073360 1 . 0 0  
R I 0 .103041 0 .003329 0 .099713  1 . 0 3  
D 0.4  3695 1 0; 003802 0.  T33l-49 I .  03  - 

S 1 0 .063289 0 .003410  0.059879 1 .06  
S2  0:026961 0.000944 0 .026017 1 .04  
s 3  0 .026749 0.004192 0 . 0 2 2 7 6 9 -  1 .18  . 

, '  R D I  0 .034861 0.001214 0 .033647 1 .04  
RD2 0 .026601 0 .000432 0 .026169  1 . 0 2  
RD3 0 .077412 0 ,003680  0 ,073732  1 . 0 5  
R 1  0 .070733 0'.019104 0 ,051629  1 .37% 
R2 0 .118906 0 .018592 0.100314 1 . 1 9  
R 3  0 .084016 0.018322 0 .065694 1 . 2 8 %  
R4 0.060268 0 1570 0 .038688 1 ,56** 

* s i g n i f i c a n t ,  5  p e r  c e n t  l . e v e l  
* *  s i g n i f i c a n t ,  1  p e r  c e n t  l e v a 1  

C .  1 I  : NORMALIZATION ,PROCEDURES 

Most  s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e s  a s s u m e  c h a t  a l l  v a r i a b l e s  h a v e  

n o r m a l  d i s t r i b u t i o n s .  C.  11 .1  r e p o r t s  t h e  s k e w n e s s  a n d  

k u r t o s i s  o f  e a c h  v a r i a b l e  b e f o r e  t r a n s f o r m a t i o n ;  m o s t  o f  t h e  

v a r i a b l e s  d e p a r t  s i g b i f i c a n t l y  f r o m  t h e  s k e w n e s s  o f  z e r o  a n d  
- - -- 

-- 

k u r t o s i s  o f  t h r e e  h i c h  c h a r d ~  t e r i z e  t h e  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n .  r- T-F- -- --. . - 
W h i l e  a s i m p l e  1 o g a r i t h m i c  t r a n s f o r m a t i o n  i m p r o v e s  t h e  n o r m a l  i t ~  



l o g a r i t h m s  c a n  f u r t h e r  i m p r o v e  t h e  r e s u l t s  ( P a t t e r s o n ,  1 9 7 4 ) .  ' 
-> g 

b 
C.  11.2 i n d i c a t e s  t h e  op t imym t r a n s f o r m a t i o n s  f o l l o w i n g  

p a t t e r s o n ' s  ( 1974)  a p p r o a h ;  t h e s e  t r a n - s f o r m e d  v a r i a b l e s  were 

u s e d  . i n  t h e  v a r i o u s  s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e s  o u t l i n e d  i n  C h a p t e r  

5 ,  w h i c h  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  SPSS p a c k a g e .  The s k e w n e s s  

a n d  k u r t o s i s  v a l u e s  a f t e r  t r a n s f o r m a t i o n  are a l s o  l i s t e d  i n  

C.  I I .  1 .  I n t e r e s t i n g l y ,  t h e  u s e  o f  t r a n s f o r m a t i o n s  d i d  n o t  

n o t a b l y  i n f l u e n c e  t h e  r e s u l t s ,  a l t h o u g h  s t a t i s t i c a l  t e s t s  c a n  b e  
r- 

a p p l i e d  w i t h , m o r e  c o n f i d e n c e .  
r ,  

I C.  1  1.1 : SKEWNESS, KURTOSIS, A N D  TRANSFORMATIONS 

U n t r a n s f o r m e d  S i m p l e  Log Optimum T r a n s f o r m a t i o e n  
s k  k  s k  k s k  k  

9 

ZMAX- 0 . 4 7 % * _  2 .71  - - s q r f .  0 . 3 5 3 . 6 4 *  
H 0.98"" 4.54** -0.28% 3.87* 1 og 0 .22  
A 

3.29 
2.06** 9.78** 0 .19  2.82 l o g  -0.18 2.87 

SUML 0.95%" 4 .49%" 0 .08  2 .91  l o g  -0 .07  2.90 
R C  1*35*% 6.35"" 0.41"" 3 .23  l o g  -0 .03  
R I  

3.07 
G 

1.05"" 4.50"" 0 .11  3.01 l o g  -0 .05  3.11 
D 1.03** 4.39%" 0 .01  2.81 1 0 g  0 .01  2.81 
S 1 0.64"" 3.71"" -0.18 3 - 2 3  l o g  -0.03 3 .12  
S2 0.10 3 - 1 3  - - n o n e  0 .10  
s3 0.17 2.70 - - n o n e  0 .17  2.70 

3 .13  

R D I  0 .31% 3.06  - - n o n e  0.31* 3.06 
RD2 0.12 3.70* - - n o n e  0 .12  
RD3 

3.70* 
0.69%% 3.58* -0.04 2 .68  1 0 g  0 .08  2.68 

R 1  0.49'" 3 .59% -O.5lX* 4.04"" l o g  0 .09  
R 2  0.86** 3.73" -0.14 3 - 23 l o g  0.14 2.91 

3.29 

R 3  0.50**--_3,2J - - -  - -  _ v k - * &  
H4 

3 -  10 
0.37" 3 .25  -0.44" *1 .22*"  l o g  -0 .04 3 - 0 5  

- - - - -- - - - - - 

* s i g n i f i c a n t ,  5 p e r  c e n t  l e v e l  
**  s i g n s i c a n t ,  1  p e r  c e n t  l e v e l  



C .  I 1.2: SPSS DATA TIIANSFORDATM'T5 
EMPLOYED 

- 
ZMAX = SQRT(ZMAX) . 
H =LN((H-0.012)*28.1+1.0) 
A = ~~((~-0.072)"35.5+r.O) 
SUML = LN((SUML-0.84)fl.71+1.0) 
RC = LN((RC-0.36)*8.15+1.0) 
RI = LN((R1-0.048)*29.4+1.0) 
D = LN((D-2,851)*0.335+1 .O) 
'31 = LN((S1-0.067)*lO.+l.O) c 

RD3 = LN((RD3-8.0)s0.089+1.0) 
HI = LN((R1-0.031)'12.+1.0) - n -  A 

R2 = LN((R2~0.008)~60.+1.0) 
R3 = SQRT(R3) 
R4 = LN((R4-0.169)*1.83+1.0) 

S 2 ,  53, RDI, RD2, X, and Y 
w e r e  n o t  t r a n s f o r m e d  



APPENDIX D: MOUTE C A R L O  S I M J L A T T O N  RESULTS BS FUMCTfObi3 Of 
THE ELOIJGA'TION P A R A P I E T E R ,  5000 T H T A L S  

eP --- . 
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D . 2 :  M A G N I T U D E  5 
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