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Zastosowanie GIS w
badaniach przyrodniczych

Modelowanie podstawowych form
rzezby terenu

Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
Katedra Geologii Ogdlnej i Geoturystyki
Krakow, 2021



AGH

Geomorfometria
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Atrybuty topograficzne

s 4
o Elevation

Aspect

Curvature

Od wczesnych lat 70. ubiegtego

stulecia bezposrednim zrodtem analiz

geomorfometrycznych sg numeryczne

modele terenu (NMT).

Na podstawie NMT obliczane sq:

podstawowe (nachylenie,
ekspozycja, krzywizna stokéw)
wtorne parametry

morfometryczne.
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AGH Klasyfikacja form rzezby terenu

Jednym z typowych zadan z zakresu

lli
qi
. -‘ geomorfologicznych.

geomorfometrii jest klasyfikacja form
ILWIS

W praktyce, w bardziej zaawansowanych
aplikacjach istniejg rozszerzenia majqce za zadanie
Powered t:zyﬂ
GeoMedia generowanie map przedstawiajacych proste lub
bardziej ztozone 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).



W pakiecie w wersji 1.3a funkcjonujg trzy
narzedzia:
« Topographic Position Index,

- Slope Position Classification,

[ p—— - Landform Classification.
Pierwsze stuzy do obliczenia Topograficznego
indeksu pozycji (TPI) natomiast drugie i trzecie do

prostej badz bardziej ztozonej klasyfikacji tego

indeksu.




AGH ra’|5_hic Position I

m

» Podstawy teoretyczi

Director: Ecorvgionsl Dats Managemest Teas
Nacare Comens anc

TheNature Conservancy €3 Topographic Posit¥Wa and Landforms Analysis ?... i e D
- Andrew D. Weiss, The Nature Conservancy

opracowane przez Weissa (2001).

Do analizy wykorzystywane sg

obrazy rastrowe.

« Algorytm obliczeniowy polega on na

okresleniu ré6znic pomiedzy
oryginalna powierzchnig NMT, a

wyliczonga powierzchnia

usrednionych wysokosci.
« Generowanie powierzchni
usrednionej przebiega

potautomatycznie.




AGH Topographic Position Index

komorka - Dla kazdej komérki podstawowej (piksela) tej

podstawowa _ _ _ _ N _
powierzchni, obliczana jest wartosC przecietna z

komodrek znajdujacych sie w pewnym jej

otoczeniu, ktore dalej nazywane bedzie

sasiedztwem lub skalq obserwacji.

« Wykorzystuje sie tutaj technike zwang

‘
/ ruchomym oknem.

sgsiedztwo




Wybor sasiedztwa

Na wstepie okresla sie ksztatt i wielkosc

sgsiedztwa. Moze miec ono forme kwadratu,

kota, pierscienia, wycinka kota lub by¢

nieregularne — zdefiniowane przez badacza

a2




AGH Wybor sasiedztwa

2 Define Custom Neighborhood: X|
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AGH Topographic Position Index

- Nastepnie na pierwszg komorke analizowanej
powierzchni, naktadana jest maska

zdefiniowanego sgsiedztwa i w oparciu o dane

AL TN znajdujgce sie w jej wnetrzu dokonywane sg

) I I _ _ .
EEnEN| obliczenia wskaznika TPI.
\

D% « Po ich wykonaniu maska zostaje przesunieta na

kolejng komorke i algorytm ulega powtorzeniu.
» Obliczenia dokonywane sgq w kolejnych obszarach
analizowanego rastra, az do wyczerpania catej

jego powierzchni.



AGH Topographic Position Index

« Atrybuty TPI komdrek majg wartosci uyjemne wtedy gdy
analizowana komoérka lezy nizej od sredniej wysokosci
komodrek swojego sgsiedztwa (obszary o reliefie wklestym:

doliny, kaniony, zagtebienia terenu).

Surrounding « Dodatnie wa rtOéCi
cells h. > h, --> TPl > 0 (ridge)

==4=-=-9=-=-<= Point elevation (h,) atrybutu TPI WSkaZUjEl na
- f - Mean elevation neighborhood (h, ) . . . 7 .
wyzsze potozenie komorki

wzgledem swego

sgsiedztwa (obszary o
! " s hm _ . .
4|._AJ[ g P> TRI<O(valley) — reliefie wypuktym:

wzgorza, grzbiety).




AGH Topographic Position Index

- Wartosci TPI zblizone do zera informujg nas, ze
analizowany wycinek powierzchni NMT jest podobny do
powierzchni usrednionej. Z sytuacjq takg mozemy miec¢ do
czynienia w obszarach ptaskich albo na stokach, na ktérych
srednia wysokos¢ komorek analizowanego sgsiedztwa jest

rowna wysokosci komorki obliczanej.

--> TPI ~ 0 (slope)

Mo

~ h,, --> TPI ~ 0 (flat)



AGH Raster TPI

W wyniku przeprowadzonych obliczen, powstaje
nowa, rastrowa warstwa informujgca nas jak bardzo

wysokos¢ w danym miejscu odbiega od lokalnej

sredniej.




AGH Topographic Position Index — rejon OPN

2 1 2 4 6

Sasiedztwo: 50 m Sasiedztwo: 100 m Sasiedztwo: 150 m Sasiedztwo: 200 m

- High : 14.851 - High : 29.0918 - High : 37.1906 - High : 408416

Low : -11.7202 Low : -24.7576 Low : -33.1224 - Low : -41.6614

Sasiedztwo: 250 m Sgsiedztwo: 450 m Sasiedztwo: 500 m Sasiedztwo: 1000 m

- High : 46.3052 -~ High : 72.1326 - High : 77.0135 - High : 75.2724

- Low : -52.3585

Low . -73.5995

Low : -76.0247 Low : -84.9281
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AGH Wpltyw skali obserwacji

« Indeks TPI jest bardzo czuty na wielkosc
sgsiedztwa analizowanej komorki.
« Ten sam punkt, w zaleznosci od przyjetej skali

obserwacji moze zostac réznie zinterpretowany,

TPI Values at 3 Different Scales




AGH Wpltyw skali obserwacji

Small-Neighborhood Slope Position Classification

1]
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Large-Neighborhood Slope Position Classification
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AGH Topographic Position Index

- Zrdznicowanie skali obserwacji wptywa na
mozliwosc rejestracji mniejszych badz wiekszych

struktur morfologicznych.

Elevation
B s S
.

« Im zastosujemy mniejszg skale obserwacji, tym

2200m

mniejsze struktury powierzchni terenu bedziemy
w stanie rozpoznac, a pozniej je sklasyfikowac.

« Duze znaczenie w analizach ma takze ksztatt

350m

obszaru zliczania.

350

-350 -650

2000m Neighborhood TPI

500m Neighborhood TPI
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Klasyfikacja form morfologicznych

« W celu wyodrebnienia form rzezby terenu,
dokonuje sie klasyfikacji catego zakresu
zmiennosci indeksu TPI.

« Wskazuje sie wartosci progowe, ktére utworzg

granice przedziatdw charakterystyczne dla

odpowiednich form morfologicznych.




AGH Klasyfikacja form morfologicznych

« Aplikacja Topography Tools klasyfikuje formy

terenu wedtug australijskiego podziatu Speighta

(1990)
Nazwa pozycja topograficzna profil
wierzchotek |Obszar wyniesiony, cechujacy wierzchotek
(crest) sie pozytywng krzywizng
planarng i/lub wertykalng //\\/
Depresja obsz. obnizony, cechujacy sie
otw., zamkn. | negatywng krzywizng planarng
(depression: i/lub wertykalng; zamkniete - _
open, closed) |zawierajace lokalne minimum depresja
wysokosci; otwarte - m
rozciggajace sie na jednej i tej
samej wysokosci lub
obnizajqce sie




AGH Klasyfikacja form morfologicznych

Sptaszcze | obsz. o nachyleniu <3% grzbiet
nie (flat) splaszczenie
Y 'r\
Stok Element powierzchniowy o wzniesienie
(slope) srednim nachyleniu >1%; / splaszczenio
dzielony na podstawie w
wzglednego potozenia na
podkategorie: stok prosty, stok wzniesienie
gorny, srodkowy, dolny /ﬂm
A/\\djlia/
Stok Obszar wystepujacy ponizej
prosty wierzchotka lub sptaszczenia oraz waniesienie ok brost
(simple powyzej sptaszczenia dolin lub
slope) depresji w




AGH Klasyfikacja form morfologicznych

Gorny Obszar wystepujacy ponizej wzniesienie  gorny stok

stok wierzchotka lub sptaszczenia srodkowy stok
(upper | ale nie wystepujacy nad dolny stok
slope) sptaszczeniem lub depresjq

depresja

Sr. stok | Obszar nie sgsiadujacy od gory
(mid z wierzchotkiem lub wzniesienie gérny stok

slope) sptaszczeniem oraz nie /gmw stok
/ /dolny stok

sgsiadujacy od dotu ze
sptaszczeniem badz depresjq sptaszczenie

depresja

Dolny | Obszar nie sasiadujacy od goéry

stok z wierzchotkiem lub wzniesienie orny stok
(lower sptaszczeniem ale sgsiadujacy dolny stok

slope) od dotu ze sptaszczeniem lub /

depresjq depresja




AGH Klasyfikacja form morfologicznych
Wzgérek | Ztozony element, w ktéry krotkie wzgorek
(hillock) |elementy stokowe sgsiadujq z

wagskimi wzniesieniami (szer.

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

waskimi wzniesieniami (szer.
>40 m)

N




AGH Klasyfikacja form morfologicznych

« W praktyce, najbardziej rozpowszechnionym
sposobem wyznaczania wartosci progowych stata
sie metoda zaproponowana przez Weiss’a
(2001), ktéra wykorzystuje wartosci odchylenia
standardowego wysokosci punktéw znajdujacych
sie w sasiedztwie obliczanej komorki (Tagil &
Jennes 2008).

« W przedstawianym sposobie, wartosci progowe
wyznaczane sg wiec na podstawie zmiennosci
komorek znajdujacych sie w sgsiedztwie, a nie

na podstawie samych wartosci TPI.



AGH Klasyfikacja form morfologicznych

« Zastosowanie przedstawionej metody powoduje,
ze komorki rastra posiadajgce takg samg wartosc
wskaznika TPI, mogq zostac sklasyfikowane jako
rozne formy geomorfologiczne (Janness 2006).

« Klasyfikacja Weissa (2001), dokonuje podziatu
wskaznika TPI na szesc¢ klas, automatycznie
wyznaczajqc takie podstawowe formy
geomorfologiczne jak: doliny, dolne czesci
stokow, sptaszczenia, srodkowe i gérne czesci

stokdw oraz grzbiety.
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Klasyfikacja wsk. TPI (Weiss,

2001)

Nazwa klasy

Wartosci graniczne TPI

Warunki dodatkowe

dolina (valley)

TPI < -1 SD

dolne czesci/podndza stokdéw

(lower/toe slope)

-1SD < TPI < -0.5SD

sptaszczenia (flat slope)

-0.5SD < TPI £ 0.5SD

nachylenie < 5°

Srodkowe czesci stokow

(middle slope)

-0.5SD < TPI < 0.5SD

nachylenie > 5°

gorne czesci stokéw (upper

0.5SD <TPI =1SD

slope)
grzbiety (ridge) TPI > 1 SD
srodkowe
czesci
dolne stokow gorne
czesci czesci
doliny stokow sptaszczenia stokow grzbiety
&~ ® - @ >
1 | | | 1 »
-1 8D -0.5SD 0 0.5SD 1SD TPI




AGH Klasyfikacja wsk. TPI (Weiss, 2001)

- Elevation

2200m 0°

Sample Criteria Set
(Weiss 2001)

. Valley

TPI<-1SD
O Lower Slope

-1SD<TPI<-0.5SD

O Flat Slope
-0.5SD <TPI<0.5SD
Slope < 5°

‘ Middle Slope
-0.5SD < TPL < 0.5 SD
Slope > 5°

. Upper Slope

0.5SD<TPI<1SD , |
Rid “
@ e SD Slope Position
2000m Neighborhood

500m Neighborhood



AGH Klasyfikacja wsk. TPI - rejon OPN

] 1 2 4 6
[ e ™  km

Sasiedztwo: 50 m Sasiedztwo: 100 m Sasiedztwo: 150 m Sasiedztwo: 200 m

F ~Sol

B vaey Y
|:| lower slope
|:] flat slope ‘
[ middle slope
|:| upper slope
I idge

Sasiedztwo: 250 m Sasiedztwo: 1000 m




AGH Klasyfikacja wsk. TPI - rejon OPN
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Klasyfikacja wsk. TPI (Dickson & Beier 2007)

Formy morfologiczne Wartosci graniczne TPI Warunki dodatkowe
dna dolin TPI < -8
grzbiety TPI = 8
stabo nachylone stoki -8 < TPI < 8 nachylenie < 6°
silnie nachylone stoki -8 <TPI =8 nachylenie > 6°




Klasyfikacja z uzyc. blizszego i dalszego sasiedztwa

« Wysoka czutosc¢ analiz wskaznika TPI na przyjetq
skale obserwacji, spowodowata poszukiwania
bardziej obiektywnego sposobu klasyfikacji.

« Metode wykorzystujacg obserwacje sasiedztwa w

dwoch skalach obserwacji: matej i duzej

zaproponowat Weiss (2001).




AGH Klasyfikacja z uzyc. blizszego i dalszego sgsiedztwa

« Tak jak w poprzednim przypadku o ksztatcie i
wielkosci obu sasiedztw decyduje uzytkownik i
tak jak poprzednio, parametry powinny byc¢
powigzane z konkretnym rejonem badan i z
charakterem wystepujgcymi na jego terenie
struktur morfologicznych. Rejestracja wartosci
TPI obserwowanych w réznych skalach, pozwala

na bardziej szczegdétowq klasyfikacje i

rozpoznanie wiekszej liczby form morf.




AGH Klasyfikacja wsk. TPI (Weiss, 2001)

Landform Classification, using

Large and Small Neighborhood TPI

‘”ﬁ Flat Hilltop
O AR . — & P—

Upland ; s
Drain: = - i
Drainage . N -
' Open Slope + Deeply-Incised
L) :
N ' Stream
i [ i 4
A ) i 4
' L) ) '
A — A ' 4
! i )\, L) L) !
i : i i i
. . ] 1
: Hill inyValley - - -
i 4 ' 4 B
i i ! i i
! i ' ' i
i i 4 L) 4
SN: Very Low SN: Very High SN: Mid-Range SN: Mid-Range SN: Very Low
LN: Very High LN: Very Low LN: Mid-Range LN: High LN: Very Low

Steep Slope

SN = Small Neighborhood TPI
LN = Large Neighborhood TPI




AGH Klasyfikacja wsk. TPI (Weiss, 2001)

=
QA ‘ ‘
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = | niskie  srednie  wysokie
. | K-
| : ptaskowyze B
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Klasyfikacja wsk. TPI (Weiss, 2001)

Formy morfologiczne TPIg, TPI,\ Nachylenie stokéw
Kaniony i doliny gteboko wcietych potokdéw TPI < -1 TPI < -1
Srédstokowe obszary bezodptywowe, plytkie doliny TPI < -1 -1<TPI< 1
Wyzynne obszary bezodptywowe, obszary TPI < -1 TPI > 1
Zrédliskowe
Doliny u-ksztattne -1<TPI< 1 TPI < -1
Sptaszczenia -1<TPI<1 [-1<TPI<1 Slope < 5°
Otwarte stoki -1<TPI<1 [-1<TPI<1 Slope > 5°
Goérne stoki, gory stotowe TPI: -1 < TPI TPI > 1
<1
Lokalne grzbiety, wzniesienia w dolinach TPI =2 1 TPI < -1
Srodkowe czesci zboczy, niewielkie wzgérza na TPI > 1 -1<TPI<1
obszarach ptaskich
Szczyty gorskie, wysokie grzbiety TPI > 1 TPI > 1




AGH Klasyfikacja wsk. TPI (Weiss, 2001)

500m TPI (Standardized) 2000m TPI (Standardized)
4 b oA AP 7 - " ’
8 { ¢ > 5
0 0
-8 -5
0°
80°
Landform Categories
(Slightly modified from Weiss 2001)
O Canyons, Deeply Incised Streams . Open Slopes
SN:TPI < - SN: -1 < TPI <
(O Midslope Drainages, Shallow Valleys Aepe s
SN: TPL< - Upper Slopes, Mesas
W ® e Sepe
land Drai Hesdwat LN: TPI> 1
O UgNza";mg_f e O Local Ridges/Hills in Valleys
LN: TPI>1 SN: TPI> 1
—shaped Vall LN: TPIs-1
O Us;; g O Midslope Ridges, Small Hills in Plains
: TPI<- SN: TPI >
L
SN: -1 <TPI<1 O Mountain Tops, High Ridges
LN: -1<TPI<1 SN: TPI> 1
Slope < 5° LN: TPI> 1



it

= landforms
[ canyons, deeply indsed streams
[ Imidslope drainages, shallow valleys
[Jupland drainages, headwaters
[ u-shaped valleys
M plzins
M open slopes
I upper slopes, mesas
[ local ridges, hills in valleys
[ midslope ridges, small hills in plains
[ mountain tops, high ridges
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