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RézZnorodnosc¢ rzezby terenu

Roéznorodnosci czastkowe kryteriow opisujacych

rzezbe terenu

Analiza rzezby terenu jest jednym z najwazniejszych aspektéw badan
$rodowiskowych i modelowan przestrzennych. W przesztosci badania morfometryczne
wymagaty dtugotrwatych prac terenowych, analiz map i zdje¢ lotniczych (np.

; ). Analogowa klasyfikacja form geomorfologicznych byta
bardzo pracochtonna, cechowata sie wysokim subiektywizmem i brakiem powtarzalnosci.
Wspétczesnie nauka pozyskata nowe, wydajne narzedzia pozwalajgce na znaczne
usprawnienie i przyspieszenie analiz morfometrycznych. Dzieki powszechnej dostepnosci
cyfrowych zdjec lotniczych, satelitarnych, LIDAR! i innych oraz nowoczesnemu
oprogramowaniu skomplikowane analizy zostaty zobiektywizowane i zyskaty wysokag
wiarygodnos¢ i powtarzalnosé. Od wczesnych lat 70. ubiegtego stulecia bezposrednim
zrédtem danych morfometrycznych sg cyfrowe modele wysokosciowe. Na ich podstawie

obliczane sg podstawowe i wtorne atrybuty morfometryczne? ( ;

I 4 4 )'

W opisie struktury krajobrazu i ocenie réznorodnosci rzezby terenu uwzglednimy
przestrzenng zmiennos¢ hipsometrii, ekspozycji, nachylenia i krzywizny stokéw, a takze

zréznicowanie podstawowych form morfologiczne (Tab. 1).

Tab. 1. Elementy i cechy krajobrazu rzezby terenu

Cel oceny Element krajobrazu Cecha krajobrazu

hipsometria

morforéznorodnosé rzezba terenu ekspozycja stokow

nachylenia stokdéw

krzywizna stokdéw

podstawowe formy
morfologiczne

L LIDAR (ang. Light Detection and Ranging) — lotniczy skaning laserowy - jedna z najnowoczesniejszych technik
pozyskiwania danych stuzacych tworzeniu cyfrowych modeli wysokosciowych.

2 Atrybuty morfometryczne (topograficzne) — zmienne iloéciowe opisujace uksztattowanie powierzchni terenu.
W literaturze sg opisywane jako: podstawowe (primary topographic attributes), np.: nachylenie, ekspozycja i
krzywizna stokow, oraz wtdrne atrybuty topograficzne (secondary topographic attributes), np.: Slope Position
Index (SPI), Topographic Wetness Index (TWI) i inne (
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Dane

1. Numeryczny model terenu

Numeryczne modele terenu (NMT) sg cyfrowymi ,obrazami” powierzchni Ziemi,
ktére w sposéb dyskretny przechowujg informacje o wysokosci / gtebokosci
przedstawianej powierzchni. W polskiej literaturze pod nazwa NMT ukryte sg dwa
anglojezyczne terminy: Digital Elevation Model (DEM)3 oraz Digital Terrain Model (DTM)#
( ). Niezaleznie od stosowanej terminologii NMT wnosza do analiz
morfometrycznych, srodowiskowych, ekologicznych, hydrologicznych i innych najwiecej

informaciji ( ; ).

Do utworzenia numerycznego modelu terenu (NMT) OPN i jego okolic (zob. Ryc. 4)
postuzyta regularna siatka bazowych punktéw pomiarowych. Odstepy pomiedzy
kolejnymi punktami byty state i w obu kierunkach siatki prostokatnej wynosity 20 m.
Catkowita ich liczba wynosita: 225 951, co odpowiada gestosci okoto 2510 punktéw na
jeden kilometr kwadratowy. Przyblizong, rekomendowang wielko$¢ komérki podstawowej
interpolowanej powierzchni okreslono zgodnie z metodyka przedstawiong przez

( ) na 10 m. Odpowiada to gestosci interpolacji rownej 4 pikselom
przypadajacym na jeden punkt bazowy. Do interpolacji wykorzystywano metode
odwrotnej odlegtosci® w odmianie Inverse Squared Weighting Method ( ).

W obliczeniach wykorzystywano ruchome okno w ksztatcie kota o promieniu 36 m

(Ryc. 1; ). Zastosowane rozwigzanie pozwolito na
ekstrapolacje wartosci pikseli na podstawie 12 punktéw bazowych. W celu
zagwarantowania odpowiedniej liczby punktow bazowych potrzebnych do ekstrapolacji
wartosci pikseli potozonych na krawedziach obszaru badan, interpolowana powierzchnia
zostata powiekszona i wykraczata poza fragment objety wiasciwymi analizami.

Numeryczny model terenu byt generowany w $rodowisku ArcGIS Desktop.

3 Digital Elevation Model (DEM) - cyfrowy model terenu. W literaturze polskiej odpowiada mu cyfrowy model
wysokosciowy (CMW) (

4 Digital Terrain Model (DTM) - cyfrowy model terenu, ktéry czesto zawiera dodatkowo informacje o sposobie
uzytkowania Ziemi oraz warstwy pochodne DEM, takie jak nachylenie i ekspozycje stokdw. W literaturze
polskiej odpowiada mu tzw. numeryczny model teren (NMT) (

5 Metoda odwrotnej odlegtosci IDW (Inverse Distance Weighting) to jedna z prostszych metod interpolacji
dajacych jednoczesnie dobre rezultaty. Jest oparta na zatozeniu, ze warto$¢ badanej cechy w danym punkcie
jest zalezna od wartosci tej cechy w jej najblizszym otoczeniu (najblizszych punktach bazowych). Wartosci
mierzone w odlegtych punktach maja mniejsze znaczenie lub nie maja go wcale. W celu zwiekszenia wagi
wartosci punktéw bazowych potozonych blizej punktu centralnego stosowana jest odmiana metody nazywang
Inverse squared weighting method. Metoda IDW pozostawia niezmienione, oryginalne wartosci danych
wejéciowych w punktach bazowych. Analiza posiada wade polegajaca na tym, ze wygenerowana powierzchnia
ma charakter sptaszczony. Zaden z wyinterpolowanych punktéw nie moze mie¢ wartoéci wyzszej od najwyzszej
wartosci ani nizszej od najnizszej wartosci sposrdd punkow bazowych biorgcych udziat w obliczeniach

( )-
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Ryc. 1. Wyznaczanie promienia interpolacji w metodzie IDW

1.1. W projekcie dysponujemy powierzchnig NMT w formacie ASCII. Aby jg
zaimportowac do formatu ESRI GRID wybierz ArcToolbox > Conversion Tools
> To Raster > ASCII to Raster (Ryc. 2).

#, ASCII to Raster - | %
Input ASCII raster file
| F:\ArcGIS\OPN\Raster\ASCINCMT _ArcGis_wlasciwe_wymiary.bd | ]
Output raster
| F:\ArcGIS\OPH\Raster\NMT \
Output data type (optional)
[FLoaT |
< >

oK Cancel Environments... Show Help ==

Ryc. 2. Okno dialogowe ASCII to Raster konwertujace plik NMT to postaci ESRI GRID

W wyniku dziatania narzedzia powstaje rastrowy obraz NnmMT (Ryc. 3).
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Ryc. 3. Zaimportowany do projektu rastrowy NMT rejonu OPN i jego okolic

1.2.  Aby poprawi¢ czytelno$¢ mapy zmien skale barw (Color Ramp) na gradient
od zieleni do czerwieni (Ryc. 4).

1.3. We wtasciwosciach warstwy (zaktadka Display) zmien transparentnosé
warstwy NMT na 40%.

1.4. Pod warstwe NMT z serwera WMTS Geoportalu dodaj cieniowany relief terenu
(ISOK).

1.5. Ogranicz widocznos$¢ ramki danych do klasy obszar badan. Robimy to we

wiasciwosciach ramki danych, zaktadka Data Frame, pole Clip Options.
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[mnpm.]
) High : 493,71

S Low - 282,53

Ryc. 4. NMT rejonu OPN i jego okolic; w tle cieniowany relief terenu

2. Mapa ekspozycji stokow

Jednym z wazniejszych egzogenicznych czynnikéw morfotwdrczych jest potozenie
stoku wzgledem kierunku padania promieni stonecznych, czyli tzw. ekspozycja solarna
(dalej nazywana ekspozycjg stokéw). Obszary o monotonnej, poziomej morfologii sg
nastonecznione w podobnym stopniu. Na obszarach o zréznicowanej morfologii
ekspozycja zboczy wptywa na ilos¢ energii stonecznej docierajacej do powierzchni terenu
i jest bezposrednim powodem powstawania przestrzennej zmiennosci temperatury
i wilgotnosci podtoza (Paszynski 1980, 2004; Paszynski /in. 1999; Kicinska /in. 2001).
Ekspozycja stokdéw, obok zréznicowania litologicznego oraz nachylenia zboczy,
w najwiekszym stopniu wptywa na procesy wietrzenia fizycznego skat oraz jakos¢
i intensywnos$¢ proceséw rzezbotworczych (Recha /in. 2001; Burnett //n. 2008). Do
gtownych efektédw wietrzenia spowodowanego nastonecznieniem zalicza sie dezintegracje
granularng, eksfoliacje i dezintegracje blokowg. W rzeczywistosci, w strefie
umiarkowanej, wychodnie skalne sg czesto pokryte zwietrzeling skalng i roslinnoscia,

ktore zaburzajg opisywane zjawiska i w znacznym stopniu spowalniajq procesy
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wietrzeniowe. Efektywne wietrzenie wskutek nastonecznienia warunkujg takze: wysoki

stopien nagrzania skat oraz wahania temperatury w trakcie ogrzewania i ochfadzania.

Ekspozycja stokdw w pewnym zakresie moze wptywac na sposob i intensywnos¢
zmian morfologii na skutek zjawiska zamrozu. Gdy skaty sq uszczelinione lub porowate,
puste przestrzenie sg wypetnione woda (opadowa, roztopowq lub z kondensacji mgty),

a temperatura oscyluje wokét 0°C, w wyniku zamarzania i zwiekszenia objetosci lodu

o okoto 9%, dochodzi do wzrostu cisnienia i niszczenia spoistosci skat. Gtownym efektem
tego zjawiska jest rozpad blokowy. Produktem wietrzenia fizycznego tego typu jest
zwietrzelina blokowo-ziarnisto-pylasta o charakterze glin. Intensywnos¢ zjawiska jest
silnie uzaleznione od litologii skat ( ). W umiarkowanych szerokosciach
geograficznych, poza obszarami wysokogorskimi, zjawisko zamrozu zachodzi gtdwnie

w zimie i wiosng. W Polsce ze wzgledu na duzg liczbe dni z przymrozkami (200 w roku
1990) istniejg warunki klimatyczne sprzyjajace rozwojowi wietrzenia zamrozowego.

Podlegajg mu pozbawione pokrywy zwietrzelinowej, nagie wychodnie skalne.

Ekspozycja stokow, przez przestrzenng zmiennos¢ temperatury, wptywa takze na
intensywnos$¢ parowania. Zjawisko to ma szczegdlne znaczenie na nagich wychodniach
skat ilastych, np. itowcow, mutowcow, glin, lessow lub margli. Utwory te w stanie
wilgotnym cechuja sie znaczng spoistoscia. Po odparowaniu wody rozpadajq sie na
drobne okruchy lub tworzg na powierzchni wychodni charakterystyczne szczeliny dzielgce
powierzchnie na wieloboczne wkleste fragmenty. Powstajgce formy utatwiajg rozmywanie

i modelowanie powierzchni ( ).

Na potkuli pétnocnej, na pétnoc od zwrotnika Raka (23°27' N), Stonce zawsze Swieci
od potudniowej strony. Za cieptg ekspozycje (solarng) uwazany jest kierunek
potudniowo-zachodni. Skaty sg w ciggu dnia silnie nagrzewane, a w nocy, zwitaszcza
w warunkach gorskich, szybko ochtadzane. Powoduje to, ze w umiarkowanych
szerokos$ciach geograficznych nagie wychodnie skat eksponowane w tym kierunku,

w pewnym zakresie, poddawane sg temu rodzajowi wietrzenia ( ).

Ilos¢ Swiatta docierajacego do powierzchni w istotny sposdb wptywa takze na
wegetacje ( ; ) i zroznicowanie siedliskowe

organizmoéw roslinnych i zwierzecych ( ; ).

Przygotowanie zbioru nachylen stokow do analizy réznorodnosci

2.1. Raster ekspozycji stokdw tworzymy przy uzyciu narzedzia ArcToolbox > 3D

Analyst Tools > Raster Surface > Aspect. Uruchom to narzedzie.
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Uwaga:

Jezeli pojawi si¢ okno informujace o braku licencji na uzywanie narzedzi 3D Analyst (lub inne), przejdz w menu

gtownym Customize >Extensions 1 wtacz wymagany zestaw narzedzi.

2.2. Jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz NMT (Ryc. 5).

2.3. Jako raster wyjsciowy (Output raster) wprowadZ m01 aspect.

‘\ Aspect — O Y
Input raster
Y - @
Output raster
|F:\f-\rcGIS\DPN\Raster\mUIljspect | @
< >
‘ oK | ‘ Cancel | ‘ Environments... | | Show Help == |

Ryc. 5. Okno dialogowe Aspect generujace raster ekspozycji stokow

2.4. Nacisnij przycisk OK.

W wyniku dziatania narzedzia otrzymujemy mape ekspozycji stokéw (Ryc. 6).
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Ekspozycja stokow
[ Imaten

[T | North (0-22.5)

[ | Northeast (225-67.5)

[ east 67.5-1125)

[ | soutneast (112.5-157.5)

[ soutn (157.5-202.5)

[ southwest (202.5-247.5)

[ ] west 247.5292:5)

_ Northwest (292.5-337.5)

[T Nortn (337.5-360)

Ryc. 6. Ekspozycja stokéw w OPN i jego okolicach

Aby moc dalej przetwarzac raster ekspozycji stokow musimy go skonwertowac
z danych typu zmiennoprzecinkowego (float) do catkowitych (integer).

2.5. Otwoérz narzedzie ArcToolbox > 3D Analyst Tools > Raster Reclass >
Reclassify. Skonwertujemy nim dane zmiennoprzecinkowe do catkowitych.

2.6. Jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz zbidér m01 aspect (Ryc. 7).

2.7. Reklasyfikacje rastra ekspozycji stokéw przeprowadz wykorzystujac dane
z tabeli Tab. 2.

Tab. 2. Kategorie ekspozycji stokow

Zakres azymutow [°] Ekspozycja kod
<0,0; 22,5> N 1
(22,5; 67,5> NE 2
(67,5; 112,5> E 3

(112,5; 157,5> SE 4
(157,5; 202,5> S 5
(202,5; 247,5> SwW 6
(247,5; 292,5> W 7
(292,5; 337,5> NW 8
(337,5; 360,0> N 1
obszary
-1 ptaskie °
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2.8. Jako raster wynikowy (Output raster) wprowadz m02_ AspRcl, @ nastgpnie

wcisnij przycisk OK.

~ Reclassify - O X
Input raster
[mo1_aspect > |2
Reclass field
|VALUE -
Reclassification
Old values New values ~
-1--0,000001 9 Classify...
-0.000001-22.5 1
225-675 3 Eoiquo
67.5-1125 3
112,5-157,5 4 Add Entry
187,6-202,5 [}
20,5 247.5 § Delete Entries
2475-2925 7
Load... Save... Reverse New Values Precision...
Output raster
| F:\ArcGIS\OP\Raster\mii2_AspRel |
[]Change missing values to NoData (optianal)
< >

OK Cancel Environments...

Ryc. 7. Reklasyfikacja wartosci zmiennoprzecinkowych rastra ekspozycji stokow do
wartosci catkowitych

Otrzymany plik rastra m02 AspRcl nie rézni sie wyraznie od pliku rastra
m01 aspect (Ryc. 6). Jesli jednak uzyjemy narzedzia Identify (Identyfikacja) okaze sig,
ze wartosci atrybutu value pikseli zostaty zmienione z liczb zmiennoprzecinkowych na

catkowite.

Aby pozby¢ sie roznego rodzaju artefaktow modelowania (pojedyncze piksele
o odmiennej wartosci atrybutu value od przewazajacych pikseli otoczenia), dokonamy

generalizacji obrazu.

2.9. Otwoérz narzedzie ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Generalization >
Majority Filter.

2.10. Jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz zbior m02 AspRcl.

2.11. Jako raster wynikowy (Output raster) wprowadz m03 AspMaj (Ryc. 8).

2.12. Opcje generalizacji Number of neighbors to use (Liczba uzytych sasiadow)
oraz Replacement threshold (Prég zastepowania) pozostaw bez zmian. Po
wiecej informacji na temat dostepnych opcji oraz samego narzedzia odsytam

do pracy ( ).
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#, Majority Filter — O x
Input raster
| m02_AspRcl x> &
Output raster
|F:\ArcGIS\OPN\Raster\mDB_aspmaj |
Number of neighbors to use (optional)
| Four v]
Replacement threshold (optional)
[ MATORITY v
< >

oK Cancel Environments... Show Help ==

Ryc. 8. Generalizacja rastra ekspozycji stok6w za pomoca narzedzia Majority Filter

Rdznice w otrzymanym rastrze w porownaniu do rastra pierwotnego nie sg duze ale
pozwolg na ograniczenie liczby poligondw, ktére w nastepnym kroku bedg,

wektoryzowane z danych rastrowych.

W ostatnim kroku tej czesci analizy opracujemy wektorowg klase ekspozycji

stokéw. Bedzie nam ona potrzebna do oceny réznorodnosci rzezby terenu.

2.13. W geobazie opN utwodrz zestaw danych morf. Bedziemy w nim gromadzili
wszystkie wektorowe dane dotyczace rzezby terenu.

2.14. Uruchom narzedzie ArcToolbox > Conversion Tools > From Raster > Raster
to Poligon. Postuzy nam ono do wektoryzacji rastrowego zbioru ekspozycji
stokow.

2.15. Jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz zbior m03 AspMaj.

2.16. Jako wyjsciowg klase poligonowg (Output Polygon Features) wprowadz

identyczng nazwe jak dla zbioru rastrowego czyli m03 AspMaj (Ryc. 9).

#. Raster to Polygon - O X
II"IFILIt raster
‘mDSfaspmaj A=
Field {optional)
[ vaLue v]

Output polygon features
| F:\ArcGIS\OPN\OPN.gdb\morfim03_AspMaj |

7]

Simplify polygons (optional)

< >

OK Cancel Environments... Show Help ==

Ryc. 9. Okno dialogowe Raster to Polygon generujace wektorowa klase ekspozycji
stokow

W wyniku dziatania narzedzia zostaje utworzona poligonowa klasa ekspozycji

stokéw m03 AspMaj (Ryc. 10).

10
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Ryc. 10. Wektorowa klasa ekspozycji stokéw; w tle cieniowany relief terenu

Opracowang klase ekspozycji stokdw (Wieczorek & Zyszkowska 2011) bedzie
wykorzystana w analizach struktury krajobrazu i georéznorodnosci rzezby terenu oraz do

utworzenia modelu zréznicowania topoklimatycznego.

3. Mapa nachylen stokow

Nachylenie stokéw stanowi jeden z najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na
postrzeganie krajobrazu. Jest definiowane jako kat zawarty pomiedzy powierzchnig
terenu a ptaszczyzng pozioma i wyznaczany w kierunku najwiekszego spadku
(Urbanski 2011). Wielko$¢ nachylen stokéw wptywa na rodzaj i dynamike proceséw
morfotwdrczych — denudacji i akumulacji. W zaleznosci od natury zjawiska warunkuje
ona jakosc i intensywnos¢ ruchdw masowych i sptukiwania (Klimaszewski 1963),
Nachylenie stokdéw wptywa na ilos¢ promieniowania stonecznego docierajgcego do
eksponowanej powierzchni. Potudniowe stoki o nachyleniach okoto 30° absorbujg o0 30%
promieniowania wiecej w stosunku do powierzchni horyzontalnej, a do podobnych stokdw
o ekspozycji potnocnej dociera zaledwie o 10% promieniowania mniej niz do powierzchni

poziomych (Kicinska //n. 2001). Nachylenie stokow jest takze istotnym czynnikiem

11
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wptywajgcym na wegetacje roslin ( ), reguluje sposéb rolniczego
uzytkowania ziemi, zagospodarowania przestrzennego i warunkuje rozwdj sieci

komunikacyjnej.

Z praktycznego puntu widzenia klasy nachylen stokow sg wykorzystywane
w analizach przestrzennych stref zagrozen ruchami masowymi (np.: ;
) do okreslenia skutkéw dziatania tych proceséw (np.: ),

w analizach sptywu powierzchniowego, stopnia uwilgocenia gleby, pokrycia roslinnoscia,

zrdéznicowania topoklimatycznego (np.: ; ;

), do okreslenia jakosci wegetacji (np.: ), definicji klasy
gruntéw (np.: ), roznorodnosci krajobrazowej (np.: )
i innych.

Przygotowanie zbioru nachylen stokéw do analizy réznorodnosci

3.1. Raster nachylen stokéw tworzymy przy uzyciu narzedzia ArcToolbox > 3D
Analyst Tools > Raster Surface > Slope. Uruchom to narzedzie.

3.2. Jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz NMT (Ryc. 11).

3.3. Jako raster wyjsciowy (Output raster) wprowadz m04 slope.

3.4. Jako jednostke danych wyjsciowych pozostaw stopnie DEGREE, a jako

wartos¢ jednostki 1.

J._ Slope — O X

Input raster
| NMT B
Output raster
|F:\ArcGIS\OPN\Raster\mD4_sI0pe |
Output measurement (optional)
| DEGREE v]
Z factor (optional)

1
< >

0K Cancel Environments... Show Help ==

Ryc. 11. Okno dialogowe narzedzia Slope generujacego raster nachylenia stokéw

W wyniku dziatania narzedzia otrzymujemy raster nachylen stokéw (Ryc. 12).

12
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Ryc. 12. Rastrowy model nachylenia stokéw w OPN i jego okolicach; klasyfikacja 5-

sopniowa

W warunkach terenowych percepcja nachylenia stokéw jest utrudniona, dlatego

w analizach zastosujemy klasyfikacje uproszczong, obrazujgcg przestrzenng zmiennosé

trzech zasadniczych kategorii: obszaréw ptaskich i o niewielkim nachyleniu stokéw (0-

5°), o $rednim nachyleniu (5-20°) oraz o stromym nachyleniu zboczy (20-46°%).

Aby moc przetwarzac raster nachylen stokéw, podobnie jak dla ekspozycji stokéw

musimy go skonwertowac z typu danych zmiennoprzecinkowych do liczb catkowitych.

3.5. Otwdrzmy narzedzie ArcToolbox > 3D Analyst Tools > Raster Reclass >

Reclassify. Postuzy nam ono do konwersji danych zmiennoprzecinkowych do

danych catkowitych.

3.6. Jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz zbior m04 slope.

6 46° to maksymalna obliczona wartos$¢ nachylenia stokow w analizowanym rastrze
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3.7. Reklasyfikacje rastra ekspozycji stokdow przeprowadz wykorzystujac dane

z tabeli Tab. 3.

Tab. 3. Kategorie nachylen stokéow

RézZnorodnosc¢ rzezby terenu

Nachylenie stokéw [°] kod
<0; 5> 1
(5; 20> 2
(20; 46> 3

3.8. Jako raster wynikowy (Output raster) wprowadz m05 Slorcl (Ryc. 13),

a nastepnie wcisnij przycisk OK.

~ Reclassify - O X
Input raster
[ m04_slope hdll =]
Reclass field
| VALUE -
Reclassification
Old values New values ~
0-5 1 Classify...
5-20 2
20746 3 Unique
NoData NoData
Add Entry
Delete Entries
Load... Save... Reverse New Values Precision...
Output raster
‘F:\ArcGIS\DFN\Raster\ml]Sislnrc\ ‘
[“]Change missing values to NoData (optional)
< >

0K Cancel Environments... Show Help >>

Ryc. 13. Reklasyfikacja wartosci zmiennoprzecinkowych rastra nachylenia stokéw do

wartosci catkowitych

Otrzymany plik rastra m05 SloRcl nie rozni si¢ wyraznie od pliku rastra m04 slope

(Ryc. 12). Jesli jednak uzyjemy narzedzia Identify (Identyfikacja) okazuje sie, ze

wartosci pikseli zmienione zostaty ze zmiennoprzecinkowego na catkowity.

14



RézZnorodnosc¢ rzezby terenu

Wielmoza

Ryc. 14. Rastrowy model nachylen stokéw w OPN i jego okolicach; 3 kategorie

W ostatnim kroku tej czesci analizy opracujemy wektorowg klase nachylen stokow.

Bedzie nam ona potrzebna do oceny jednego z kryteriéw réznorodnosci rzezby terenu.

3.9. Uruchom narzedzie ArcToolbox > Conversion Tools > From Raster > Raster
to Poligon. Z jego pomoca zwektoryzujemy rastrowy zbiér nachylen stokéw.

3.10. Jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz zbior m05 SloRcl.

3.11. Jako wyjsciowg klase poligonowa (Output polygon features) wprowadz
identyczng nazwe jak dla zbioru rastrowego czyli m05 sloRcl (Ryc. 15).

15



RézZnorodnosc¢ rzezby terenu

ﬂ Raster to Polygon - O bt
Input raster T
| m05_slorcl =
Field (optional)

[vaLue ~
Qutput polygon features
| Fr\ArcGIS\OPN\OPN.gdb\morf\m05_SloRcl |
Simplify polygons (optional)
W
< >
| oK ‘ | Cancel | ‘ Environments... | | Show Help >> |

Ryc. 15. Okno dialogowe narzedzia Raster to Polygon wektoryzujacego klase nachylen
stokéw

W wyniku dziatania narzedzia zostaje utworzona poligonowa klasa nachylen stokdéw
m05 SloRcl (Ryc. 16).

Ryc. 16. Wektorowa klasa nachylen stokéw; w tle cieniowany relief terenu
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RézZnorodnosc¢ rzezby terenu

Opracowana klasa nachylen stokéw ( ) bedzie
wykorzystywana w analizach réznorodnosci rzezby terenu oraz do modelowania

topoklimatycznego.

4. Mapy krzywizny stokow

Krzywizna nalezy do grupy podstawowych atrybutéw topograficznych i stuzy do
opisu ksztattu stokdéw ( ). Wspotczesne oprogramowanie
umozliwia wyznaczenie krzywizny planarnej (in. poziomic, plan curvature), wertykalnej
(in. profilu, profile curvature) oraz krzywizny sumarycznej (catkowitej). Krzywizna
planarna opisuje ksztatt poziomic na powierzchni poziomej. Pozwala ona na
wyodrebnienie fragmentow zboczy majacych tendencje do konwergencji (zbieznosci)
sptywu powierzchniowego oraz obszarow powodujacych jego dywergencje (rozbieznosé).
Atrybut przyjmuje wartosci proporcjonalne do stopnia zakrzywienia powierzchni
morfologicznej, ujemne dla dolin, dodatnie dla grzbietéw oraz zblizone do zera dla
stokéw prostych w planie. Krzywizna profilu opisuje zmiane nachylenia wzdtuz linii sptywu
i pozwala na okreslenie ksztattu stoku. Atrybut przyjmuje wartosci dodatnie dla stokow
wklestych w profilu, ujemne dla stokéw wypuktych w profilu oraz zblizone do zera dla
stokéw prostych w profilu. Krzywizna sumaryczna nie opisuje zakrzywienia linii (poziomic
badz profili) lecz wyznacza zakrzywienie ptaszczyzny topograficznej. Tak jak poprzednio,
atrybut moze przyjmowac wartosci ujemne (dla obszaréw wklestych) badz dodatnie (dla

obszaréw wypuktych).

Przygotowanie zbioréw krzywizn stokow do analizy ré6Znorodnosci

4.1. Rastry krzywizn stokéw tworzymy przy uzyciu narzedzia ArcToolbox > 3D
Analyst Tools > Raster Surface > Curvature. Uruchom to narzedzie.

4.2. Jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz NMT (Ryc. 17).
Narzedzie Curvature za jednym zamachem tworzy trzy pliki wynikowe:

e raster krzywizny catkowitej,
e raster krzywizny wertykalnej (profilu),
e raster krzywizny planarnej (poziomic).

4.3. Jako raster wyjsciowy krzywizny catkowitej (Output curvature raster)
wprowadz m06_curv.

4.4. Jako raster wyjsciowy krzywizny profilu (Output profile curvature raster)
wprowadz m07 CurvProf.

4.5. Jako raster wyjsciowy krzywizny planarnej (Output plan curvature raster)
wprowadz m08 CurvPlan.

4.6. Pole Z factor pozostaw bez zmian.

17



RézZnorodnosc¢ rzezby terenu

“ Curvature - O >

Input raster
[t - @
Output curvature raster
|F:\ArcGlS\DPN\Raster\mUﬁ_curv ‘ @
Z factor (optional)

1
Output profile curve raster (optional)
| Fr\ArcGIS\OPN\Raster\m07_Curvprof \ @
Output plan curve raster (optional)
| F:\ArcGIS\OPN\Raster\m08_CurvFlan ‘ @

| oK | | Cancel ‘ | Environments... | | Show Help == |

Ryc. 17. Okno dialogowe narzedzia Curvature generujacego rastry krzywizn: catkowitej,
profilu i planarnej

W wyniku dziatania narzedzia otrzymujemy trzy obrazy rastrowe krzywizn:
catkowitej (Ryc. 18A), profilu (Ryc. 18B) i planarnej (Ryc. 18C).

Ryc. 18. Mapy krzywizn catkowitej (A), wertykalnej (B) i planarnej (C) OPN i jego okolic

Na obszarach ptaskich i o niewielkim nachyleniu zboczy krzywizna stokdéw jest
parametrem, ktdrego percepcja jest ograniczona, dlatego w analizach réznorodnosci tej
cechy krajobrazu wykorzystamy klasy przeksztatcone. Modyfikacje bedg polegaty na
wykonaniu w ramach algebry map iloczyndw przestrzennych z kategorig obszarow

o nachyleniu 0-5°.

Utworzymy teraz binarny (dwumianowy) obraz rastrowy. Bedzie sie on sktadat
z pikseli o wartosci ,,0” — wyznaczajacych obszary o nachyleniu stokéw 0-5° oraz
z wartosci ,1” - wyznaczajacych obszary pozostate. Bedzie nam on potrzebny do

wykonania iloczyndw przestrzennych z mapami krzywizn planarnej i wertykalnej.

4.7. Wprowadz na sceng raster nachylen stokdw m04 slope.

4.8. W tabeli zawartosci wejdz do wtasciwosci rastra m04 slope i wybierz
zaktadke Symbology. Sklasyfikuj wartosci pikseli do dwdch klas: 0-5° oraz
5-46°.

18



RézZnorodnosc¢ rzezby terenu

4.9. Otwodrzmy narzedzie ArcToolbox > 3D Analyst Tools > Raster Reclass >

Reclassify. Postuzy nam ono do konwersji danych zmiennoprzecinkowych do

binarnych danych catkowitych ,,0” lub ,1”.

4.10. Jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz zbior m04 slope (Ryc. 19).

4.11. Reklasyfikacje rastra ekspozycji stokéw przeprowadz wykorzystujac dane

z tabeli Tab. 4. Dla obszardw ptaskich lub o niewielkim nachyleniu stokow

wybieramy wartos¢ ,,0”, a dla pozostatych obszaréw ,1”. Wykorzystamy to

w dalszym ciggu analizy podczas tworzenia iloczynéw przestrzennych

z rastrami krzywizn planarnej i wertykalnej.

Tab. 4. Kategorie ekspozycji stokow

Zakres azymutow [°] kod
<0, 5> 0
(5, 46> 1

4.12. Jako raster wynikowy (Output raster) wprowadz m09 slobin, a nastepnie

wcisnij przycisk OK.

~ Reclassify O X
Input raster
|m04_slope Rl =
Reclass field
VALUE ]
Reclassification
Old values New values A
0-5 0 Classify...
5 - 45923374 1
NoData NoData LIS
Add Entry
Delete Entries
Load... Save... Reverse New Values Precision...
Qutput raster
| F1\ArcGIS\OFH\Raster\mi9_SloBin |
[]€hange missing values to NoData (optional)
< >

0K Cancel Environments...

Show Help >>

Ryc. 19. Reklasyfikacja wartosci nachylen stokéw do dwéch poziomoéw ,,0” (obszary

o nachyleniu stokéw 0-5°) i ,,1” (obszary pozostate)

W wyniku reklasyfikacji otrzymujemy obraz sktadajacy sie z dwdch kategorii pikseli

,0”i,1” (Ryc. 20).
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Ryc. 20. Binarna mapa nachylen stokéw OPN i jego okolic; 0 — obszary o nachyleniu
stokéw 0-5°, 1 — obszary o nachyleniu stokow 5-46°

Nadszedt czas aby wykonac iloczyny przestrzenne map krzywizn planarnej
(Ryc. 18 C) i wertykalnej (Ryc. 18 B) z binarng klasg nachylen stokéw (Ryc. 20). Sens

operacji nazywanej tez logiczng koniunkcjg ttumaczy Ryc. 21.

DN =N
= U AW
Wl = Nl W
|l | N
oO| O| »r| O
=| O O] ©
|~ O] O
| = = O
oO| O| »r| O
= O O] ©
w| r| O ©
| | | O

Ryc. 21. Przyktad iloczynu przestrzennego (koniunkcji) dwoch warstw rastrowych -
jednej z wartosciami pikseli catkowitymi oraz drugiej w wartosciami binarnymi

4.13. Z lokalizacji ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Raster

Calculator uruchom kalkulator rastrow.
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RézZnorodnosc¢ rzezby terenu

4.14. Utwédrz wyrazenie iloczynu przestrzennego krzywizny planarnej przez
binarng klase nachylenia stokéw (Ryc. 22A). Klasie wynikowej nadaj nazwe
ml0 CurPlCon, po czym nacisnij przycisk OK.

4.15. Utwdrz wyrazenie iloczynu przestrzennego krzywizny wertykalnej przez
binarng klase nachylenia stokéw (Ryc. 22B). Klasie wynikowej nadaj nazwe
mll CurVeCon, po czym nacisnij przycisk OK.

A B

‘\ Raster Calculator - a x ‘\ Raster Calculator

Map Algebra expression Map Algebra expression

Layers and variables

Conditional ~ Layers and variables Conditional @
o oraaan | [ =l ] 2
7
Swmmoninarma | 2 JL2] (2] [1][=] pos & st / fex
O Krzywizna profilu EBEI E . EI Sethull > Krzywizna planarna E E E Sethull
<> NmT <> Krzywizna profilu Math
ElEE EE o EEE EE
Bxp
« 1 D - S .
"Krzywizna planarna” * "m09_SleBin" ‘ "Krzywizna profilu” * "m09_SloBin" ‘
Output raster Output raster
| F:\ArcGIS\OPN\Raster\m10_CurPiCon| ‘ @ ‘ F:\ArcGIS\OPN\Raster\m11_Cur¥eCon | @
< > < >
| ok | concel |Environments...| | showbelp>> | [ o | el e || showtelp>>

Ryc. 22, Okna dialogowe kalkulatora rastrow, w ktérych obrazy krzywizny planarnej (A)
i wertykalnej (B) zostaja pomnozone przez binarna klase nachylenia stokow

W wyniku wykonanych operacji algebry map powstajg hybrydowe rastry krzywizny
planarnej (Ryc. 23A) oraz wertykalnej (Ryc. 23B) i binarnego obrazu nachylenia stokow.

" ‘; 3 '_'~ , . “\< = : &= . i\ '~ ‘ ‘
Ryc. 23. Mapy hybrydowe krzywizny planarnej (A) oraz wertykalnej (B) i klasy binarnej
nachylenia stokow
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Hybrydowe mapy krzywizny planarnej (Ryc. 23A) oraz wertykalnej (Ryc. 23B)

nalezy teraz

zreklasyfikowac do trzech pozioméw wartosci catkowitych ,0” -

oznaczajacych obszary ptaskie lub o niewielkim nachyleniu zboczy 0-5° oraz ,1” -

oznaczajacych stoki wypukie w profilu (dla krzywizny profilu) albo stoki majace tendencje

do konwergencji sptywu powierzchniowego (dla krzywizny planarnej) oraz ,2" -

oznaczajacych stoki wkleste w profilu (dla krzywizny profilu) albo stoki majace tendencje

do dywergencji sptywu powierzchniowego (dla krzywizny planarnej) (Tab. 5).

Tab. 5. Docelowe kategorie map krzywizn planarnej i wertykalnej

Wartosci atrybutow
Mapa przed po Interpretacja
klasyfikacja klasyfikacji
0 - stoki proste w profilu
Krzvwizn ujemne 1 stoki wypukte w profilu
ywizny dodatnie 2 stoki wkleste w profilu
profilu - —
) 0 obszary ptaskie lub o niewielkim
nachyleniu zboczy 0-5°
0 - stoki ptaskie w planie
. stoki majace tendencje do konwergencji
ujemne 1 ) . ;

. sptywu powierzchniowego (np. doliny)
krzywizny stoki majace tendencje do dywergencji
poziomic dodatnie 2 Jace nele yWergenc]

sptywu powierzchniowego (np. grzbiety)
) 0 obszary ptaskie lub o niewielkim
nachyleniu zboczy 0-5°
4.16. Otwodrzmy kolejno w tabeli zawartosci rastry m10 CurPlCon imll CurVeCon

4.17.

4.18.

4.19.

4.20.

4.21.

wejdzmy do zaktadki Symbology i utwérzmy kompozycje ztozone z trzech
pozioméw: liczb ujemnych, ,0” oraz wartosci dodatnich (zob. granice
przyktadowych klas ponizej).

)

(-999; -0,0000000001>

(-0,0000000001; 0,0000000001>

999>

<0,0000000001;
Otwdrzmy narzedzie ArcToolbox > 3D Analyst Tools > Raster Reclass >
Reclassify. Postuzy nam ono do konwersji danych zmiennoprzecinkowych do
wartosci catkowitych 0, 1 lub 2 (Tab. 5).

Jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz najpierw zbidr m10 CurPlCon
(Ryc. 24A).

Reklasyfikacje rastra krzywizny planarnej przeprowadz wykorzystujac dane
z tabeli Tab. 5.

Jako raster wynikowy (Output raster) wprowadzZ m12 CurPlRcl, @ nastepnie
wcisnij przycisk OK.

Jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz teraz zbidér m11 CurvVeCon
(Ryc. 24B).
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4.23.

RézZnorodnosc¢ rzezby terenu

Reklasyfikacje rastra krzywizny profilu przeprowadz wykorzystujac dane
z tabeli Tab. 5.
Jako raster wynikowy (Output raster) wprowadz m13 CurVeRcl a nastepnie

wcisnij przycisk OK.

“\ Reclassify - O x o8 Reclassify — O X
Input raster Input raster
|m10_CurPICon [~ | B |m'\ 1_curvecon [~ | =]
Reclass field Reclass field
[vaLue | VALUE |
Reclassification Reclassification
Old values New values -~ Old values New values -~
-1,9419029951095581 - -1 1 Classify... -1,9419029951095581 - -1, 1 Classify...
-1e-008 - 1,000000000000 0 -1.0000000000000001e-00 0 .
1,0000000000000001e-009 2 Unique 1 D0000000000000012-009 P Unique
MoData NoData MoData NoData
Add Entry Add Entry
Delete Entries Delete Entries
~ W
Load... Save... Reverse New Values Precision... Load... Save... Reverse New Values Precision...
Output raster Output raster
| F:\ArcGIS\OPN\Raster\m12_CurPIRcl ‘ | F:\ArcGIS\OPM\Raster\m13_CurVeRcl |
[[]Change missing values to NoData (optional) [[]Cchange missing values to NoData (optional)
< > < >
OK Cancel Environments... | Show Help >> OK Cancel Environments... Show Help =>

Ryc. 24. Okna dialogowe reklasyfikacji rastrow krzywizny planarnej (A) i wertykalnej (B)
do trzech kategorii ,,0”, ,1"i ,2"

Przed konwersjg danych do postaci wektorowej, aby pozbyc¢ sie artefaktow,

dokonamy jeszcze generalizacji obu utworzonych obrazow.

4.24.

4.25.

4.26.

4.27.

4.28.

4.29.
4.30.

Otworz narzedzie ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Generalization >
Majority Filter.

Najpierw jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz m12 CurPlRcl
(Ryc. 25A).

Jako raster wynikowy (Output raster) wprowadz zbiér m14 CurP1Maj.
Opcje generalizacji Number of neighbors to use (Liczba uzytych sasiadow)

zmien na EIGHT, a Replacement threshold (Prég zastepowania) na HALF

(zob. ).
Teraz jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz zbiér m13curveRcl
(Ryc. 25B).

Jako raster wynikowy (Output raster) wprowadz zbiér m15CurveMad.
Opcje generalizacji Number of neighbors to use (Liczba uzytych sasiadow)
zmieniamy na EIGHT, a Replacement threshold (Prog zastepowania) na

HALF.
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“ #, Majority Filter — O x

Input raster Input raster
[m12_curPiRel hdll|=) | m13_CurVeRcl hdll=]
Output raster Output raster
| F\AreGIS\OPN\Raster\m14_CurPIMaj E« | F:\ArcGIS\OPN\Raster\m15_CurVeMaj E;
Number of neighbors to use (optional) Number of neighbors to use (optional)
EZ ~] [ ereHT v
Replacement threshold (optional) Replacement threshold (optional)

HALF | [macr v
< > < >

oK Cancel

Environments...

Show Help >>

Environments...

Showr Help >>

Ryc. 25. Okna dialogowe generalizacji rastréw krzywizny planarnej (A) i wertykalnej (B)
za pomoca narzedzia Majority Filter

Ostatnim krokiem tej czesci analizy bedzie wektoryzacja rastrow.

Uruchom narzedzie ArcToolbox > Conversion Tools > From Raster > Raster

Najpierw jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz zbidr m14 CurP1Ma]

Jako wyjsciowg klase poligonowg (Output Polygon Features) wprowadz

nazwe ml4 CurPlan, a nastepnie nacisnij przycisk OK.

4.31.

to Poligon.
4.32.

(Ryc. 26A).
4.33.
4.34.

(Ryc. 26B).
4.35.

Teraz jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz zbiér m15 CurveMaj

Jako wyjsciowa klase poligonowg (Output Polygon Features) wprowadz

nazwe ml5 CurProf, a nastepnie nacisnij przycisk OK.

~

#, Rasterto Polygon - O X Raster to Polygon - O X
Input raster Input raster
[ m14_CurPIMaj =] [ m15_CurveMaj - B
Field (optional) Field (optional)
[ vALUE ~| [ VALUE ~]
Output polygon features Qutput polygon features
| F:\ArcGIS\OPH\OPN.gdb\morfym14_CurPlan | E; ‘ F:\ArcGIS\OFN\OPN.gdh\mnr‘f\mlﬁfcurPrnﬁ ‘
Simplify polygons (optional) Simplify polygons (optional)
< > < >

Environments... Show Help >> Ok Cancel Environments... Show Help >>

Ryc. 26. Okna dialogowe Raster to Polygon wektoryzujace klasy krzywizny planarnej (A)

oraz wertykalnej (B)

W wyniku dziatania narzedzia zostajq utworzone poligonowe klasy krzywizny

planarnej (m14 CurPlan) oraz wertykalnej (m15 CurProf).

Utworzone mapy, pomimo nazywania ich dalej klasami krzywizn, nie sg nimi sensu

stricto, lecz sg hybryda tych klas i klasy obszaréw ptaskich i o niewielkim nachyleniu

zboczy. Utworzone klasy skiadajg sie z dyskretnych kategorii stokéw o tendencji do

konwergencji i dywergencji sptywu powierzchniowego (dla krzywizny planarnej — Ryc. 27)
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oraz stokéw wklestych badz wypuktych (dla krzywizny wertykalnej - Ryc. 28) i obszaréw
ptaskich i o niewielkim nachyleniu zboczy. W trakcie modelowania zréznicowania

topoklimatycznego bedzie wykorzystywana klasa krzywizny catkowitej.

[_Jo
[ 1
2

Ryc. 27. Krzywizna planarna stokow w OPN i jego okolicach; 0 — obszar ptaski lub

o niewielkim nachyleniu zboczy; 1 - obszar z tendencja do konwergencji sptywu
powierzchniowego; 2 - obszar z tendencja do dywergencji sptywu powierzchniowego;
w tle cieniowany relief terenu
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Krzywizna profilu
[ TJo
[ 1
I -

Ryc. 28. Krzywizna wertykalna stokéw wertykalna stokéw w OPN i jego okolicach; 0 -
obszar ptaski lub o niewielkim nachyleniu zboczy; 1 - stok wypukly w profilu; 2 - stok
wklesty w profilu; w tle cieniowany relief terenu

5. Mapa wybranych form rzezby terenu

Klasyfikacja form geomorfologicznych jest jednym z typowych zadan realizowanych
z zastosowaniem GIS. Zaawansowane aplikacje, wykorzystujac wybrane atrybuty
topograficzne (Schmidt & Dikau 1999), metody klasyfikacji oraz algebre map, generujq
mniej lub bardziej ztozone modele form morfologicznych (Hengl & Reuter 2009). Wérod
najczesciej wykorzystywanych narzedzi pozwalajacych na ich tworzenie nalezy wymieni¢:
skrypt Generic landforms dla aplikacji Ilwis (Hengl //n. 2003; Kasprzak & Traczyk 2010),
rozszerzenie Landform dla pakietu GeoMedia Professional (Klingseisen //n. 2008) oraz

zastosowany tutaj - Topographic Position Index (TPI) dla pakietu ArcGIS (Jenness 2006).

Instalacja Topography Toolbox

Uwaga:

Bedziemy potrzebowali licencji na Spatial Analyst. Jesli to konieczne modut Spatial Analyst nalezy aktywowac

w ArcMap: Customize > Extensions > Spatial Analyst.
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5.1. Pobierz narzedzie Topography Tools.

5.2. Skopiuj narzedzie do folderu, w ktérym bedziesz je przechowywat (np.
..\OPN\ArcToolbox\).
5.3. W ArcToolbox kliknij ppm ArcToolbox i wybierz Add Toolbox... (Dodaj zestaw
narzedzi...), a nastepnie dodaj narzedzie.
W wyniku instalacji, w oknie ArcToolbox pojawi sie nowa skrzynka narzedziowa
Topography Tools 10_3 z zawartoscig jak na Ryc. 29.
= @ Topography Tools 10_3
=l 8 misc
EDD Maving Window Correlation
= 8 riparian
EDD Derive Stream Raster
EDD Height Above Mearest Drainage
Pa Height Above River
=] ﬁq upland
EDD Beer's Aspect
EDD Heat Load Index (McCune 2002)
EDD Landform Classification (Jenness)
UPa PRISM Data Helper
EDD Slope Position Classification {Jenness)
Upa Solar Tlumination Index

EDD Topographic Convergence Index (TWI)
EDD Topographic Pesition Index (Jenness)

Ryc. 29. Zestaw narzedzi z pakietu Topography Tools
Topograficzny indeks pozycji (TPI)

Topograficzny indeks pozycji (TPI) jest geomorfometrycznym algorytmem
obliczeniowym wykorzystywanym do klasyfikacji najwazniejszych form morfologicznych.
Zostat opracowany w 2001 roku przez ( ). Charakteryzuje sie on
pomystowym i prostym algorytmem obliczeniowym. W najwiekszym zarysie polega on na
okresleniu réznic pomiedzy oryginalng powierzchnig NMT, a wyliczong powierzchnig
usrednionych wysokosci. Do analizy wykorzystywane sg obrazy rastrowe. Generowanie
powierzchni usrednionej przebiega potautomatycznie. Dla kazdej komorki podstawowej
(piksela) tej powierzchni, obliczana jest wartos$¢ przecietna z komoérek znajdujgcych sie
w pewnym jej otoczeniu, ktore dalej nazywane bedzie sgsiedztwem lub skalg obserwacji.
Wykorzystuje sie tutaj technike ruchomego okna. Na wstepie okresla sie ksztatt
i wielko$¢ wspomnianego sasiedztwa. Moze miec¢ ono forme kwadratu, kota, pierscienia,
wycinka kofa lub by¢ nieregularne - zdefiniowane przez badacza. Nastepnie na pierwsza
komorke analizowanej powierzchni, naktadana jest maska zdefiniowanego sgsiedztwa
i w oparciu o dane znajdujace sie w jej wnetrzu dokonywane sg niezbedne obliczenia. Po
ich wykonaniu maska zostaje przesunieta na kolejng komérke i algorytm ulega
powtdrzeniu. Obliczenia dokonywane sg w kolejnych obszarach analizowanego rastra, az

do wyczerpania catej jego powierzchni.

Atrybuty TPI komorek majq wartosci ujemne wtedy gdy analizowana komoérka lezy

nizej od sredniej wysokosci komdrek swojego sasiedztwa (obszary o reliefie wklestym:
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doliny, kaniony, zagtebienia terenu, Ryc. 30). Dodatnie wartosci atrybutu TPI wskazujg
na wyzsze potozenie komorki wzgledem swego sasiedztwa (obszary o reliefie wypuktym:
wzgorza, grzbiety). Wartosci TPI zblizone do zera informujg nas, ze analizowany wycinek
powierzchni NMT jest podobny do powierzchni usrednionej. Z sytuacja takg mozemy miec
do czynienia w obszarach ptaskich albo na stokach, na ktérych srednia wysokos¢
komorek analizowanego sasiedztwa jest rowna wysokosci komorki obliczanej. W wyniku
przeprowadzonych obliczen, powstaje nowa, rastrowa warstwa informujaca nas jak

bardzo wysokos$¢ w danym miejscu odbiega od lokalnej sredniej.

Tends towards . . Tends towards
Flat areas if slope is shallow, .

Walleysmml Mid-slope areas if significant slope Bidgetopsamd
Canyon Bottoms siop ssg siop Hilltops
- + -

Negative TP 0 Positive TPI
PR - el

Ryc. 30. Zmiennos¢ indeksu TPI

Indeks TPI jest bardzo czuty na wielko$¢ sgsiedztwa analizowanej komorki. Ten sam
punkt, w zaleznosci od przyjetej skali obserwacji moze zostac réznie zinterpretowany,
np., lokalne niewielkie wzniesienie znajdujace sie wewnatrz doliny (Ryc. 31), jezeli
zastosujemy bardzo waski promien sgsiedztwa, moze zostac zinterpretowane jako obszar
ptaski. Jezeli jednak przyjmiemy wiekszg, ale niewykraczajacg poza szerokos¢ doliny
skale obserwacji, analizowany obszar zostanie zinterpretowany jako obszar wyniesiony.
Jezeli jednak zwiekszymy skale obserwacji na tyle aby objeta swym zasiegiem

przeciwlegte stoki doliny, obszar zostanie sklasyfikowany jako wklesty.

TPI Values at 3 Different Scales

TPI<0

€
Ryc. 31. Zaleznos$¢ wynikow interpretacji morfologicznej od skali obserwacji

Duze znaczenie w analizach ma takze ksztatt obszaru zliczania. Niezaleznie od
problemow interpretacyjnych, zréznicowanie skali obserwacji wptywa na mozliwos¢
rejestracji mniejszych badz wiekszych struktur morfologicznych ( ). Im
zastosujemy mniejszg skale obserwacji, tym mniejsze struktury powierzchni terenu

bedziemy w stanie rozpoznaé, a pdzniej je sklasyfikowac.

5.4. W ArcToolbox odszukajmy zainstalowany zestaw narzedzi Topography Tools
10 _3i z zestawu upland wybierzmy narzedzie Topographic Position Index
(Jenness).
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5.5. W oknie dialogowym Topographic Position Index (Jenness), jako zbidr
danych wejsciowych (Input elevation raster) wprowadzmy posiadany NMT
(Ryc. 32).

5.6. Jako obszar zliczania wybierzmy koto o promieniu 80 m w jednostkach mapy
czyli w metrach.

5.7. Jako raster wyjsciowy (TPI raster) wprowadz m16 _TPI80, pO CzZym nacisnij

przycisk OK.
4 Topographic Position Index (Jenness) - m} X
Input elevation raster
| NMT &
Neighborhood (optional)
Circle ~
Neiahborhood Settinas
Eadins: 80000000
Units: O cell @® Map
TFPI raster
| F:\ArcGIS\OPN\Raster\m16_TFIS0 |
< >
OK Cancel Environments... Show Help >>

Ryc. 32. Okno dialogowe Topographic Position Index (Jenness)

W wyniku dziatania narzedzia uzyskujemy obraz zmiennosci indeksu TPI(go)
(Ryc. 33).
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TPI(80)

[m]
- High : 15,4239

Low :-11,2483

Ryc. 33. Mapa zmiennosci indeksu TPI dla promienia sasiedztwa rownego 80 m

Wartosci indeksu na mapie zmieniajg sie w granicach od -11,24 do 15,42. Wartosci
indeksu obliczone dla kazdego piksela obrazu informujg jak bardzo wysoko$¢ danego
piksela odbiega od lokalnej $redniej i w ktorym kierunku (w goére czy w dot) (zob. wyzej).

Teraz musimy zaja¢ sie klasyfikacja wartosci indeksu TPI.

Klasyfikacja wartosci indeksu TPI

W literaturze znanych jest wiele podziatow elementow rzezby, ktére pod wzgledem
morfometrycznym mogg byc¢ przydatne do klasyfikacji indeksu TPI. Dla analiz
wykorzystujacych systemy GIS i bazujacych na NMT szczegdlnie uzyteczne sq te, ktére
klasyfikujgq elementy morfologiczne wedtug ich wzglednego potozenia (doliny, stoki,
wzgoérza itp.) (Wood 1942; Dalrymple j in. 1968; Ruhe & Walker 1968; Hugget 1975;
Pennock //n. 1987; Speight 1990; MacMillan & Pettapiece 2000). Wiekszos¢ z takich
klasyfikacji powstato w wyniku badan empirycznych, modelowan lub studiéw
krajobrazowych. Aplikacja Topography Tools klasyfikuje formy terenu wedfug podziatu
Speighta (1990) (Tab. 6).
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Tab. 6. Klasyfikacja form morfologicznych uwzgledniajaca pozycje topograficzna

( )

Nazwa klasy

Klasy pozycji topograficznej

Przykiadowe profile terenowe

Sptaszczenie
(flat)

Obszar wyniesiony, cechujacy sie wierzchotek
Wierzchotek pozytywna krzywizng planarng
(crest) i / lub wertykalng m
Obszar obnizony, cechujacy sie
Depresja: negatywng krzywizng planarng depresja
otwarta, i / lub wertykalng; zamkniete -
zamknieta zawierajgce lokalne minimum
(depression: wysokosci; otwarte — rozciggajace
open, closed) | sie na jednej i tej samej wysokosci
lub obnizajace sie
Obszary o nachyleniu <3% grzbiet

sptaszczenie

Stok (slope)

Element powierzchniowy o $rednim
nachyleniu >1%; dzielony na
podstawie wzglednego potozenia
na podkategorie: stok prosty, stok
gorny, srodkowy, dolny

Stok prosty
(simple slope)

Obszar wystepujacy ponizej
wierzchotka lub sptaszczenia oraz
powyzej sptaszczenia lub depresji

wzniesienie

stok prost
y sptaszczenie

depresja

wzniesienie
stok prost
N ’Zdepresja
wzniesienie stok prost
/lw

Gorny stok
(upper slope)

Obszar wystepujacy ponizej
wierzchotka lub sptaszczenia ale
nie wystepujacy nad
sptaszczeniem lub depresjg

Srod kowy stok

Obszar nie sasiadujacy od goéry
z wierzchotkiem lub sptaszczeniem

(mid slope) oraz nie sgsiadujacy od dotu ze
sptaszczeniem badz depresjg
Obszar nie sgsiadujacy od goéry
z wierzchotkiem lub sptaszczeniem
ale sasiadujacy od dotu ze
sptaszczeniem lub depresjq

Dolny stok

(lower slope)

wzniesienie

orny stok
/ srodkowy stok
{ dolny stok
¥y depresja
orny stok

srodkowy stok
/ dolny stok
/ sptaszczenie

depresja

wzniesienie orny stok
dolny stok

depresja

wzniesienie

31



RézZnorodnosc¢ rzezby terenu

Ztozony element, w ktory krotkie wzgorek
, elementy stokowe sasiadujq
\(I\’I.,z”g’g:il)( z waskimi wzniesieniami (<40 m)

Ztozony element, w ktéry krotkie grzbiet
elementy stokowe sgsiadujq
Grzbiet (ridge) | z waskimi wzniesieniami (>40 m)

W celu wyodrebnienia form rzezby terenu dokonuje sie klasyfikacji catego zakresu
zmiennosci indeksu TPI. Wskazuje sie wartosci progowe, ktore utworzg granice
przedziatéw, charakterystyczne dla odpowiednich form morfologicznych. Wartosci TPI
powyzej wyznaczonedgo progu wyznaczg wierzchotki wzgérz lub gorskie szczyty,
natomiast wartosci TPI ponizej innego progu mogg by¢ klasyfikowane jako doliny lub inne
zagtebienia terenu. Wartosci TPI zblizone do 0 mogaq by¢ zaklasyfikowane jako ptaskie
réowniny (jesli nachylenie jest zblizone do 0°) lub jako obszary o pewnym nachyleniu
(jesli nachylenie jest powyzej pewnego kata granicznego). W praktyce najbardziej
rozpowszechnionym sposobem wyznaczania wartosci progowych stata sie metoda
zaproponowana przez ( ), ktéra wykorzystuje wartosci odchylenia
standardowego wysokosci punktdéw znajdujacych sie w sgsiedztwie obliczanej komarki
( ). W przedstawianym sposobie wartosci progowe wyznaczane sg
wiec na podstawie zréznicowania komorek znajdujacych sie w sasiedztwie, a nie na
podstawie samych wartosci indeksu TPI. Zastosowanie przedstawionej metody powoduje,
ze komoérki rastra majgce takg samag wartos¢ wskaznika TPI mogg zostac sklasyfikowane
jako rozne formy morfologiczne ( ). Podstawowa klasyfikacja ( )
dokonuje podziatu wskaznika TPI na szes$¢ kategorii, automatycznie wyznaczajac takie
podstawowe formy morfologiczne jak: doliny, dolne czesci stokéw, sptaszczenia,
Srodkowe i gorne czesci stokdw oraz grzbiety. Jak wynika z Tab. 7, dla dwéch kategorii
(sptaszczenia i Srodkowe czesci stokéw) przyjeto identyczne warunki klasyfikacyjne.
Wartosci TPI bliskie 0 oznaczajg, ze wysokos¢ analizowanej komérki jest zblizona do
$redniej wysokosci komarek sgsiednich. Z taka sytuacjg najczesciej mozemy sie spotkac,
gdy komorka potozona jest na czesci ptaskiej analizowanej powierzchni lub gdy jest
potozona w $rodkowej czesci stoku. tatwym sposobem na odréznienie tych dwdch
sytuacji jest sprawdzenie nachylenia w tym punkcie. Jesli jest ono bliskie mniejsze badz
rowne 5°, to komorka jest prawdopodobnie potozona na ptaskiej powierzchni. Wartosc

nachylenia wieksza od 5° oznacza, ze analizowany piksel jest potozony na stoku.
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( )

Nazwa kategorii

Wartosci graniczne TPI

Warunki dodatkowe

Dolina TPI < —1 SD -
Dolna, wklesta czes¢ —-1SD < TPI < -0,5 SD -
stoku

Sptaszczenie

-0,558D < TPI < 0,5 SD

nachylenie < 5°

Srodkowa czesé¢ stoku

-0,5SD < TPI < 0,5 SD

nachylenie > 5°

Gorna, wypukla czesc
stoku

0,5SD < TPI < 1 SD

Grzbiet, wierzchotek

TPI > 1 SD

gdzie SD - lokalne odchylenie standardowe wysokosci

5.8. Z Toolbox wybierz narzedzie klasyfikacji wg. ( ) = Slope Position
Classification (Jenness).

5.9. Uzupetnij dane wejsciowe geoprzetwarzania. Jako raster danych
wejsciowych wysokosci (Input elevation raster) wprowadz NMT, a jako TPI
Raster — raster indeksu TPI wygenerowang z zastosowaniem promienia
sgsiedztwa 80 m - ml16 TPI80 (Ryc. 34).

e Slope Position Classification (Jenn... - O s

Input elevation raster

[ NMT T &

TPI Raster ]

|F:\ArcGIS\OPN\Raster\mW6_‘[pi80 [~ |

Slope Position Index

|F:\ArcGIS\OPN\Raster\mU_SPIsn | B

< >

oK Cancel Environments... Show Help >=
Ryc. 34. Okno dialogowe narzedzia klasyfikacji indeksu TPI wg podziatu ( )

5.10. Klase wynikowa klasyfikacji zapiszmy w folderze z naszymi rastrami, pod

nazwg m17_SPI80.

W wyniku klasyfikacji na ekranie pojawia sie rastrowa klasa form morfologicznych.

Zmienmy jej styl na standardowy dostarczony przez producentéw oprogramowania.

5.11.

Wejdzmy do wtasciwosci warstwy m17 SPI180 i z menu Symbology
wybierzmy ikonke z folderem (Import...). Jeszcze raz kliknijmy na podobng
ikonke i z lokalizacji instalacji narzedzi TPI wybierzmy plik styli Slope

Position Classification.lyr.

W wyniku przeprowadzonej symbolizacji otrzymujemy rastrowy model
podstawowych form rzezby terenu (Ryc. 35).
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[ ] owersiope

[ |natslope

[ | middie siope
[ | upper siope
I ridge

Ryc. 35. Rastrowy model zr6znicowania podstawowych form rzezby terenu OPN i jego
okolic; w tle cieniowany relief terenu

Ostatnim etapem przetwarzania opracowanego modelu podstawowych form rzezby

terenu OPN i jego okolic bedzie jego wektoryzacja.

5.12. Uruchom narzedzie ArcToolbox > Conversion Tools > From Raster > Raster
to Poligon.

5.13. Jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz zbiér m17 sp180 (Ryc. 36).

5.14. Jako wyjsciowg klase poligonowg (Output Polygon Features) wprowadz

nazwe m17 SPI80, a hastepnie nacisnij przycisk OK.
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‘\ Raster to Polygon - O x>

Input raster ~
[ m17_spiso - @
Field (optional)
[vaLuE v
Output polygon features
[ Fx\ArcGIS\OPN\OPN. gdbl\marf\m17_SPI80 | @
[+] Simplify palygons (optional) v
< >

| oK | | Cancel | | Environments... | | Show Help => |

Ryc. 36. Okno dialogowe Raster to Polygon wektoryzujace klase modelu podstawowych
form rzezby terenu

W wyniku wektoryzacji utworzona zostata poligonowa klasa zmiennosci

podstawowych form rzezby terenu (Ryc. 37).

Ryc. 37. Model zmiennosci podstawowych form rzezby terenu rejonu OPN. 1 - doliny, 2 -
dolne czesci stokéw, 3 - wyplaszczenia wierzchowinowe, 4 - srodkowe czesci stokéw, 5
— gorne czesci stokow, 6 — grzbiety
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Opracowany model geomorfologiczny bedzie wykorzystywany w analizie struktury

krajobrazu, analizie roznorodnosci rzezby terenu oraz w modelowaniu topoklimatycznym.
Analizy georoznorodnosci

W ramach analiz nalezy wyznaczy¢ wskazniki geordéznorodnosci z Tab. 8. Wyniki
nalezy zamiesci¢ w klasie wybranej siatki analitycznej. Nalezy dokonac bonitacji
punktowej. Podczas klasyfikacji bonitacyjnej nalezy konsekwentnie uzywac jednej
metody np. rownych przedziatédw. Ocene réznorodnosci czgstkowych sprowadzamy do
pieciu stopni: 1 - réoznorodnosci brak; 2 — réznorodnos¢ mata; 3 - réznorodnosc¢ srednia;
4 - réznorodnosc duza; 5 - réznorodnos¢ bardzo duza. Réznorodnosci czgstkowe
poszczegolnych elementéw krajobrazu w kolejnym etapie analizy beda podlegaty

sumowaniu. W koncowym etapie badan postuzg do oceny geordznorodnosci catkowitej.

Tab. 8. Kryteria geologiczne analizy georéznorodnosci

Cel Element Cecha .
oceny krajobrazu krajobrazu Kryterium oceny Symbol
hipsometria deniwelacja (Zmax-Zmin) AZ
liczba jednostek kierunkéw Li
ekspozycji stokéw Jekspoz
ekspozycja liczba kategorii kierunkow Lt
stokéw ekspozycji stokéw ekspoz
entropia zréznicowania ekspozycji
stokéf:v PozYa) SHDIekspoz
zréznicowanie nachylen stokéw AN
(Nmax'Nmin)
nachylenia liczba jednostek nachylen stokow Ljnachyi
:§ stokow liczba kategorii nachylen stokéw Ltpachys
c 3 entropia zréznicowania nachylen
]
o o stokéw SHDInachyr
8 S liczba jednostek krzywizny .
‘N © . Ljpian
0 RN planarnej
L
..g 8 liczba kategorii krzywizny planarnej | Ltpian
g entropia zréznicowania krzywizny SHDI
. , | planarnej plan
krzywizna stokow
liczba jednostek krzywizny profilu Ljprofil
liczba kategorii krzywizny profilu Ltprofir
entropia zréznicowania krzywizny '
profilu SHDIprori
liczba jednostek form rzezby terenu | Ljspr
podstawowe . N .
formy liczba kategorii form rzezby terenu | Ltspr
morfologiczne | entropia zréznicowania form rzezby
terenu SHDIser
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