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Geomorfometria

Jest dziedziną nauki zajmującą się 

pomiarami powierzchni Ziemi 

dokonywanymi dla jej opisu lub w celu 

późniejszego przetwarzania i 

umożliwienia różnorodnych analiz.



Atrybuty topograficzne

Od wczesnych lat 70. ubiegłego 

stulecia bezpośrednim źródłem analiz 

geomorfometrycznych są numeryczne 

modele terenu (NMT).

Na podstawie NMT obliczane są:

• podstawowe (nachylenie, 

ekspozycja, krzywizna stoków)

• wtórne parametry 

morfometryczne.



Klasyfikacja form rzeźby terenu

Jednym z typowych zadań z zakresu 

geomorfometrii jest klasyfikacja form 

geomorfologicznych.

W praktyce, w bardziej zaawansowanych 

aplikacjach istnieją rozszerzenia mające za zadanie 

generowanie map przedstawiających proste lub 

bardziej złożone formy morfologiczne, np.:

• Illwis: Generic landforms (Hengl i in. 2003), 

• GeoMedia Professional: Landform (Klingseisen i 

in. 2008).

• ArcGis: Topography Tools lub Topographic

Position Index (Jenness 2006).



Topography Tools

W pakiecie w wersji 1.3a funkcjonują trzy 

narzędzia:

• Topographic Position Index,

• Slope Position Classification,

• Landform Classification.

Pierwsze służy do obliczenia Topograficznego 

indeksu pozycji (TPI) natomiast drugie i trzecie do 

prostej bądź bardziej złożonej klasyfikacji tego 

indeksu.

Jeff Jenness



• Podstawy teoretyczne TPI zostały 

opracowane przez Weissa (2001). 

• Do analizy wykorzystywane są 

obrazy rastrowe.

• Algorytm obliczeniowy polega on na 

określeniu różnic pomiędzy 

oryginalną powierzchnią NMT, a 

wyliczoną powierzchnią 

uśrednionych wysokości.

• Generowanie powierzchni 

uśrednionej przebiega 

półautomatycznie. 

Topographic Position Index



Topographic Position Index

• Dla każdej komórki podstawowej (piksela) tej 

powierzchni, obliczana jest wartość przeciętna z 

komórek znajdujących się w pewnym jej 

otoczeniu, które dalej nazywane będzie 

sąsiedztwem lub skalą obserwacji.

• Wykorzystuje się tutaj technikę zwaną 

ruchomym oknem.

sąsiedztwo

komórka

podstawowa



Wybór sąsiedztwa

• Na wstępie określa się kształt i wielkość 

sąsiedztwa. Może mieć ono formę kwadratu, 

koła, pierścienia, wycinka koła lub być 

nieregularne – zdefiniowane przez badacza



Wybór sąsiedztwa



Topographic Position Index

• Następnie na pierwszą komórkę analizowanej 

powierzchni, nakładana jest maska 

zdefiniowanego sąsiedztwa i w oparciu o dane 

znajdujące się w jej wnętrzu dokonywane są 

obliczenia wskaźnika TPI.

• Po ich wykonaniu maska zostaje przesunięta na 

kolejną komórkę i algorytm ulega powtórzeniu.

• Obliczenia dokonywane są w kolejnych obszarach 

analizowanego rastra, aż do wyczerpania całej 

jego powierzchni. 



Topographic Position Index

• Atrybuty TPI komórek mają wartości ujemne wtedy gdy 

analizowana komórka leży niżej od średniej wysokości 

komórek swojego sąsiedztwa (obszary o reliefie wklęsłym: 

doliny, kaniony, zagłębienia terenu).

• Dodatnie wartości 

atrybutu TPI wskazują na 

wyższe położenie komórki 

względem swego 

sąsiedztwa (obszary o 

reliefie wypukłym: 

wzgórza, grzbiety).



Topographic Position Index

• Wartości TPI zbliżone do zera informują nas, że 

analizowany wycinek powierzchni NMT jest podobny do 

powierzchni uśrednionej. Z sytuacją taką możemy mieć do 

czynienia w obszarach płaskich albo na stokach, na których 

średnia wysokość komórek analizowanego sąsiedztwa jest 

równa wysokości komórki obliczanej.



Raster TPI

W wyniku przeprowadzonych obliczeń, powstaje 

nowa, rastrowa warstwa informująca nas jak bardzo 

wysokość w danym miejscu odbiega od lokalnej 

średniej.



Topographic Position Index – rejon OPN



Wpływ skali obserwacji

• Indeks TPI jest bardzo czuły na wielkość 

sąsiedztwa analizowanej komórki.

• Ten sam punkt, w zależności od przyjętej skali 

obserwacji może zostać różnie zinterpretowany, 



Wpływ skali obserwacji



Topographic Position Index

• Zróżnicowanie skali obserwacji wpływa na 

możliwość rejestracji mniejszych bądź większych 

struktur morfologicznych.

• Im zastosujemy mniejszą skalę obserwacji, tym 

mniejsze struktury powierzchni terenu będziemy 

w stanie rozpoznać, a później je sklasyfikować.

• Duże znaczenie w analizach ma także kształt 

obszaru zliczania.



Wpływ skali obserwacji na TPI



Klasyfikacja form morfologicznych

• W celu wyodrębnienia form rzeźby terenu, 

dokonuje się klasyfikacji całego zakresu 

zmienności indeksu TPI.

• Wskazuje się wartości progowe, które utworzą 

granice przedziałów charakterystyczne dla 

odpowiednich form morfologicznych.



Klasyfikacja form morfologicznych

• Aplikacja Topography Tools klasyfikuje formy 

terenu według australijskiego podziału Speighta

(1990)

Nazwa pozycja topograficzna profil

wierzchołek
(crest)

Obszar wyniesiony, cechujący 
się pozytywną krzywizną 
planarną i/lub wertykalną

Depresja 
otw., zamkn. 
(depression: 
open, closed)

obsz. obniżony, cechujący się 
negatywną krzywizną planarną 
i/lub wertykalną; zamknięte –
zawierające lokalne minimum 
wysokości; otwarte –
rozciągające się na jednej i tej 
samej wysokości lub 
obniżające się



Klasyfikacja form morfologicznych

Spłaszcze
nie (flat)

obsz. o nachyleniu <3%

Stok
(slope)

Stok 
prosty
(simple 
slope)

Element powierzchniowy o 
średnim nachyleniu >1%; 
dzielony na podstawie 
względnego położenia na 
podkategorie: stok prosty, stok 
górny, środkowy, dolny

Obszar występujący poniżej 
wierzchołka lub spłaszczenia oraz 
powyżej spłaszczenia dolin lub 
depresji



Klasyfikacja form morfologicznych

Górny
stok
(upper 
slope)

Obszar występujący poniżej 
wierzchołka lub spłaszczenia 
ale nie występujący nad 
spłaszczeniem lub depresją

Śr. stok 
(mid
slope)

Obszar nie sąsiadujący od góry 
z wierzchołkiem lub 
spłaszczeniem oraz nie 
sąsiadujący od dołu ze 
spłaszczeniem bądź depresją

Dolny
stok
(lower 
slope)

Obszar nie sąsiadujący od góry 
z wierzchołkiem lub 
spłaszczeniem ale sąsiadujący 
od dołu ze spłaszczeniem lub 
depresją



Klasyfikacja form morfologicznych

Wzgórek 
(hillock)

Złożony element, w który krótkie 
elementy stokowe sąsiadują z 
wąskimi wzniesieniami (szer. 
<40 m)

Grzbiet 
(ridge)

Złożony element, w który krótkie 
elementy stokowe sąsiadują z 
wąskimi wzniesieniami (szer. 
>40 m)



Klasyfikacja form morfologicznych

• W praktyce, najbardziej rozpowszechnionym 

sposobem wyznaczania wartości progowych stała 

się metoda zaproponowana przez Weiss’a

(2001), która wykorzystuje wartości odchylenia 

standardowego wysokości punktów znajdujących 

się w sąsiedztwie obliczanej komórki (Tagil & 

Jennes 2008).

• W przedstawianym sposobie, wartości progowe 

wyznaczane są więc na podstawie zmienności 

komórek znajdujących się w sąsiedztwie, a nie 

na podstawie samych wartości TPI. 



Klasyfikacja form morfologicznych

• Zastosowanie przedstawionej metody powoduje, 

że komórki rastra posiadające taką samą wartość 

wskaźnika TPI, mogą zostać sklasyfikowane jako 

różne formy geomorfologiczne (Janness 2006).

• Klasyfikacja Weissa (2001), dokonuje podziału 

wskaźnika TPI na sześć klas, automatycznie 

wyznaczając takie podstawowe formy 

geomorfologiczne jak: doliny, dolne części 

stoków, spłaszczenia, środkowe i górne części 

stoków oraz grzbiety. 



Klasyfikacja wsk. TPI (Weiss, 2001)

Nazwa klasy Wartości graniczne TPI Warunki dodatkowe

dolina (valley) TPI < -1 SD

dolne części/podnóża stoków 

(lower/toe slope)
-1 SD ≤ TPI < -0.5 SD

spłaszczenia (flat slope) -0.5 SD ≤ TPI ≤ 0.5 SD nachylenie ≤ 5°

środkowe części stoków 

(middle slope)
-0.5 SD < TPI < 0.5 SD nachylenie > 5°

górne części stoków (upper 

slope)
0.5 SD < TPI ≤ 1 SD

grzbiety (ridge) TPI > 1 SD



Klasyfikacja wsk. TPI (Weiss, 2001)



Klasyfikacja wsk. TPI – rejon OPN



Klasyfikacja wsk. TPI – rejon OPN

Model geomorfologiczny rejonu OPN

1 – doliny,
2 – dolne części stoków,
3 – wypłaszczenia wierzchowinowe,
4 – środkowe części stoków,
5 – górne części stoków,
6 – grzbiety,
7 – granica OPN,
8 – cieki powierzchniowe



Klasyfikacja wsk. TPI (Dickson & Beier 2007)

Formy morfologiczne Wartości graniczne TPI Warunki dodatkowe

dna dolin TPI ≤ -8

grzbiety TPI ≥ 8

słabo nachylone stoki -8 < TPI ≤ 8 nachylenie < 6°

silnie nachylone stoki -8 < TPI ≤ 8 nachylenie ≥ 6°



Klasyfikacja z użyc. bliższego i dalszego sąsiedztwa

• Wysoka czułość analiz wskaźnika TPI na przyjętą 

skalę obserwacji, spowodowała poszukiwania 

bardziej obiektywnego sposobu klasyfikacji.

• Metodę wykorzystującą obserwację sąsiedztwa w 

dwóch skalach obserwacji: małej i dużej 

zaproponował Weiss (2001).



Klasyfikacja z użyc. bliższego i dalszego sąsiedztwa

• Tak jak w poprzednim przypadku o kształcie i 

wielkości obu sąsiedztw decyduje użytkownik i 

tak jak poprzednio, parametry powinny być 

powiązane z konkretnym rejonem badań i z 

charakterem występującymi na jego terenie 

struktur morfologicznych. Rejestracja wartości 

TPI obserwowanych w różnych skalach, pozwala 

na bardziej szczegółową klasyfikację i 

rozpoznanie większej liczby form morf.



Klasyfikacja wsk. TPI (Weiss, 2001)



Klasyfikacja wsk. TPI (Weiss, 2001)



Klasyfikacja wsk. TPI (Weiss, 2001)

Formy morfologiczne TPISN TPILN Nachylenie stoków

Kaniony i doliny głęboko wciętych potoków TPI ≤ -1 TPI ≤ -1

Śródstokowe obszary bezodpływowe, płytkie doliny TPI ≤ -1 -1 < TPI < 1

Wyżynne obszary bezodpływowe, obszary 

źródliskowe

TPI ≤ -1 TPI ≥ 1

Doliny u-kształtne -1 < TPI < 1 TPI ≤ -1

Spłaszczenia -1 < TPI < 1 -1 < TPI < 1 Slope ≤ 5°

Otwarte stoki -1 < TPI < 1 -1 < TPI < 1 Slope > 5°

Górne stoki, góry stołowe TPI: -1 < TPI 

< 1

TPI ≥ 1

Lokalne grzbiety, wzniesienia w dolinach TPI ≥ 1 TPI ≤ -1

Środkowe części zboczy, niewielkie wzgórza na 

obszarach płaskich

TPI ≥ 1 -1 < TPI < 1

Szczyty górskie, wysokie grzbiety TPI ≥ 1 TPI ≥ 1



Klasyfikacja wsk. TPI (Weiss, 2001)



Klasyfikacja wsk. TPI (Weiss, 2001)
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