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Wprowadzenie

W ¢éwiczeniu 11 modelowali$my podstawowe formy rzezby terenu za pomocg
indeksu TPI (Weiss 2001; Janess 2006). W tym ¢wiczeniu pozostaniemy w tej
problematyce ale zajmiemy sie nowszg metodg pozyskiwania danych o rzezbie terenu -

metodq geomorfonéw (Jasiewicz & Stepinski 2013).
Metodyka

W bibliografii znanych jest wiele metod klasyfikacji Numerycznych Modeli Terenu
(NMT) oraz podstawowych atrybutow topograficznych w celu wytonienia
charakterystycznych elementéw rzezby terenu. W metodzie geomorfonéw zastosowano
nowatorskie podejscie, zblizone do podejscia analitykéw, ktérzy w latach przed rewolucjg
informatyczng, dokonywali recznej klasyfikacji obszaréw w celu wytonienia podstawowych
elementéw morfologii terenu. Ludzie ci nie podejmowali decyzji o klasyfikacji elementow
rzezby na podstawie zmiennych morfometrycznych lecz identyfikowali na mapach
warstwicowych i cieniowanych reliefach terenu cate wzorce topograficzne odpowiadajace

poszczegolnym formom terenu (Ryc. 1).

Ryc. 1. Wista w Krakowie; A - ortofotomapa, B — cieniowany relief terenu, C -— NMT;
dane: Geoportal Krajowy

W metodzie geomorfonéw, podobnie jak podczas analogowej klasyfikacji
prowadzonej dawniej w oparciu o mapy i zdjecia lotnicze, badacz opiera analize o dane
w postaci obrazéw rastrowych. Pod tym wzgledem dawne zdjecia lotnicze wykonywane
w skali szarosci niczym nie roznig sie od wspdtczesnych NMT. Jedne i drugie za pomocg
skali barw (fototonow) przedstawiajg intensywnos$¢ obserwowanych zjawisk. Zdjecia
lotnicze sktadajg sie ze skomplikowanych wzoréw pikseli wyrazonych kolorami albo
poziomami szaros$ci, podobnie jak NMT sktadajg sie ze skomplikowanych wzoréow wartosci

wysokosci. O klasyfikacji analizowanego obszaru (struktury) na podstawie zdjecia
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lotniczego decydowata wiec tekstura (wzorzec) fototondw. Rozpoznawanie form rzezby

terenu jest wiec zagadnieniem rozpoznawania tekstur.

Wzorce tekstur

W analizach komputerowych, do rozpoznawania tekstur obrazéow wykorzystywane
sgq tzw. Lokalne Wzorce Binarne - Local Binary Patterns (LBP) (Ojala /i in. 2002). LBP
sg zbudowane z lokalnego sasiedztwa wokdt komorki centralnej (piksela) o wielkosci
3 x 3 piksele. 8 sgsiadow komorki centralnej sg oznaczane jako ,,0” jesli poziom szarosci
sgsiada jest mniejszy niz poziom szarosci komorki centralnej lub ,,1” w przeciwnym razie
(Ryc. 2). Binarne wartosci przypisane sgsiadom sg odczytywane w odpowiednim
porzadku, a nastepnie konwertowane na system dziesietny. Wynik konwersji jest

przypisywany komorce centralnej jako wzorzec tekstury.
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Ryc. 2. Idea LBP; liczba binarna opisujaca wzorzec wymaga wyboru pola najmtodszego
bita (tutaj lewy gorny ré6g matrycy) oraz kierunku porzadkowania wartosci pikseli (tutaj
zgodnie z ruchem wskazéwek zegara). Przeliczenie liczby binarnej 10011010 na system
dziesietny daje liczbe 154 opisujaca wzorzec binarny

Rozszerzeniem LBP do wzorcow 3-wartosciowych (-1, 0i 1 albo 0, 1, 2) sg Lokalne
Wzorce Trojskladnikowe - Local Ternary Patterns (LTP) (Liao 2010). Okresla sie
w nich warto$¢ progowg t. Sasiad jest oznaczany jako ,1” jesli jego wartos¢ przekracza
wartos¢ komorki centralnej co najmniej o t. Sagsiad jest oznaczony jako ,-1" jesli jego
wartosc¢ jest co najmniej o t mniejsza niz wartos¢ komérki centralnej. W przeciwnym

razie sasiad jest oznaczony jako ,0” (Ryc. 3).

LTP
85|99 | 21 1 1 -1
t=95
54 | 54 | 86 ‘ 0 1
57 | 12 | 13 0 -1 -1

Ryc. 3. Idea LTP; objasnienia w tekscie

LTP sq wykorzystywane w metodzie geomorfondw. Spojrzmy na Ryc. 4.
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Ryc. 4. Koncepcja zastosowania LTP do klasyfikacji form terenu w metodzie
geomorfonéw (Jasiewicz & Stepinski 2013; zmienione); objasnienia w tekscie

Ryc. 4A ilustruje fragment NMT w sgsiedztwie komorki centralnej (czerwony punkt).
Z ogledzin wynika, ze komadrka centralna jest potozona w elemencie rzezby terenu
przypominajacym doline. Ryc. 4B pokazuje 8 pikseli bedacych bezposrednimi sgsiadami
komorki centralnej. Piksele sg oznaczone réznymi kolorami aby wskazac, czy ich wartosci
wysokosci sg wyzsze (kolor bordowy), nizsze (kolor niebieski) lub majg takg sama
wartos¢ wysokosci jak komérka centralna (kolor zielony). Rysunek Ryc. 4C na trzy rézne

sposoby pokazuje obserwowany wzorzec LTP:

1. wizualnie, jako o$Smiokat z pokolorowanymi wierzchotkami zgodnie
z konwencja z rysunku Ryc. 4B.

2. jako ciag trzech symboli (,+"” — wyzszy, ,—" — nizszy i ,0” — taki sam);
pierwszy symbol (najmtodszy) w ciggu, odpowiada wschodniemu sasiadowi,
a kolejne symbole odpowiadajg sasiadom w kolejnosci przeciwnej do ruchu
wskazéwek zegara.

3. jako liczbe dziesietng, ktorg obliczamy jako sume skonwertowanych na

system dziesietny cyfr ze slotéw liczby 8-tritowej (zob. Tab. 1).

Tab. 1. Przeliczanie wzorcow LTP na postac dziesietna

Piksele - + + + o + + +

A Trity’ 0 2 2 2 1 2 2 2

B Pozycja trita (3") 37 36 35 34 33 32 3t 30

C erEEE 2187 729 243 81 27 9 3 1
sys. ,3"” na sys. “10

D AxC 0 1458 486 162 27 18 6 2
Liczba w sys. ,,10”

E 3 D) 2159

Reprezentacjq tekstury w zaprezentowanym przyktadzie jest liczba dziesietna
2159. Ta zwarta reprezentacja stuzy jako etykieta ale nalezy podkresli¢, ze cata

struktura wzorca moze zosta¢ z niej w kazdej chwili odzyskana. Wreszcie Ryc. 4D

1 System trojkowy — pozycyjny system liczbowy, w ktérym podstawg jest liczba 3. Do
zapisu liczb sg potrzebne trzy cyfry: 0, 1 i 2. Cyfry tréjkowe czesto nazywa sie tritami
na podobienstwo bitow w systemie binarnym.
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wskazuje, ze centralna komodrka zostata sklasyfikowana jako geomorfon #2159

(Ryc. 5).

A B

Slot 6 | Slot 7 | Slot 8 2 2 2

Slot 5 Slot 1 1

Slot 4 | Slot 3 | Slot 2 2 2 2

C

| Slot1 | Slot2 | Slot3 | Slot4 | Slot5 | Slot6 | Slot7 | Slot8
Ryc. 5. Matryca pikseli wokot komorki centralnej, w oparciu o ktora definiowane sa
wzory tekstur; A - kolejnos¢ slotow we wzorcu tréjsktadnikowym, B — wartosci tritow
przypisane slotom wzorca odpowiadajace sytuacji z Ryc. 4, C — kolejnos¢ slotow liczby 8-
tritowej opisujacej geomorfony

Okazuje sie, ze zbidr wszystkich mozliwych wzorcéw trojsktadnikowych LTP jest
skonczony. Biorac pod uwage symetrie obrotowg i odbiciowa, istnieje tylko 498 réznych
wzorcéw LTP. Wzorce te (i zwigzane z nimi archetypy uksztattowania terenu) nazywamy

geomorfonami (zob. dalej Klasyfikacja geomorfonow).

Geomorfony sa wyodrebnianymi z oryginalnego NMT podstawowymi mikrostrukturami krajobrazu.

Otwartosc terenu

W praktyce, trojsktadnikowy wzorzec charakteryzujacy typ terenu w sasiedztwie
komorki centralnej jest okreslany nie na podstawie pikseli otaczajgcych komorke
centralng i techniki ruchomego okna ale na podstawie parametru morfometrycznego

nazywanego otwartoscia terenu (A) (Yokoyama i in. 2002).

Otwartos$¢ terenu to parametr morfometryczny, ktory opisuje wklestosci i wypuklosci powierzchni
morfologicznej. Jest to katowa miara relacji pomiedzy rzezbg terenu a odlegloscia pozioma. Obejmuje zasade
linii wzroku terenu. Jest obliczana na podstawie katow zenitu i nadiru wzdluz osmiu gtéwnych kierunkéw

Swiata. Otwarto$¢ ma dwie perspektywy:

e wartosci dodatnie wyrazajace otwartos¢ nad powierzchnia terenu,

e wartosci ujemne opisujg t¢ ceche pod jego powierzchnig ( ).
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Ryc. 6. Otwartosc terenu pozytywna (z lewej) i negatywna (z prawej) (Luo i in. 2014);
pogrubione linie ukazujg powierzchnie morfologiczna; parametr L wyznacza skale
obliczen (odlegtosc¢) od rozwazanego punktu NMT (czarna kropka)

Obliczenie otwartosci terenowej wymaga zdefiniowania skali obserwacji, czyli
odlegtosci jakg bedziemy uwzgledniaé przy okreslaniu morfologii terenu wzdiuz 8

gtownych kierunkéw $wiata.

Obliczenie otwartosci terenu w rastrze NMT, w punkcie (pikselu) A, ze skalg

przestrzennag L obejmuje nastepujace kroki:

1. dla kazdego kierunku azymutu D (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°
i 315°) od punktu A (komorka centralna) do odlegtosci L oblicza sie 8 profili
wysokosciowych (Ryc. 7).

Ryc. 7. Fragment NMT w otoczeniu piksela centralnego A (w granicach skali obserwacji
L); pokazano linie profili o azymutach D wzdluz ktérych beda dokonywane obliczenia
(Jasiewicz & Stepinski 2013)



Zastosowanie GIS w badaniach przyrodniczych Cwiczenie 12

2. Dla wyznaczonych profili oblicza sie zestawy katow elewacji? pSt. Na Ryc. 8
bytyby to linie faczace punkt A z kazdq ciemng kropka zaznaczong na profilu

morfologicznym.

3. obliczenie dla punktu A i danego azymutu maksymalnego kata elewacji

(pBL; Ryc. 8; Wzébr 1).

pBr = max(pSt) (1)
4. obliczenie dla punktu A i danego azymutu minimalnego kata elewacji (p0.;

Ryc. 8; Wzér 2).

pOr = min(pSL) (2)

( Positive )

( Negative )
Ryc. 8. Maksymalny (pozytywny) (pB.) i minimalny (negatywny) katy elewacji (pd.)
wyznaczone dla profilu przebiegajacego od punktu A, wzdiuz azymutu D, do odlegtosci L
(Jasiewicz & Stepinski 2013)

5. obliczenie katéw zenitalnych3 (Wzér 3).

oL = 90° - pBL (3)

6. obliczenie katéw nadirowych?* (Wzér 4).

pwr = 90° - pdL (4)

2 Kat elewacji jest liczony dla kazdego piksela rastra wzdtuz profilu reprezentowanego
na Ryc. 8 przez mate czarne kropki.

+ Kat elewacji jest dodatni jesli odlegty punkt jest wyzszy niz A;

+ Kat elewacji jest ujemny jesli odlegty punkt jest mniejszy niz A.
3 Kat zenitalny jest katem miedzy zenitem a linig wzroku.
4 Kat nadirowy jest katem miedzy najnizszym katem a hipotetyczng linig wzroku
wynikajaca z odbicia profilu wysokos$ciowego wzgledem ptaszczyzny poziomej. Zaréwno
katy zenitalne, jak i nadirowe sg dodatnio zdefiniowane i mieszcza sie w zakresie od 0°
do 180°.
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Dla 8 slotéw wzorca opisujgcego geomorfon danego piksela centralnego, dla danego

kierunku D i odlegtosci L obliczane sg otwartosci terenowe pAr (Wzor 5).

1 ’Lf D‘I’L _D@L>t
pArL =<0 if |D\IJL —D(I)L|<t (5)
-1 if p¥p—p®P, < —t

Gdzie: D - azymut profilu; L - odlegtos¢ (skala obserwacji); t - prog ptaskosci (najczesciej przypisuje mu sie
wartos¢ 1°); 1 - wartosci tritdw dla kierunku, w ktérym morfologia wzgledem komorki centralnej wznosi sie; 0
- wartosci tritow dla kierunku, w ktorym morfologia wzgledem komorki centralnej jest ptaska; -1 - wartosci
tritdw dla kierunku, w ktérym morfologia wzgledem komérki centralnej opada

Wzér 5 ma dwa wolne parametry, jeden to odlegtos¢ wyszukiwania L, a drugi to
prog ptaskosci t. Najczesciej przypisuje mu sie wartos¢ 1°. Obliczone wartosci otwartosci
terenu pAL sq nastepnie przypisywane slotom opisujgcym wzorzec tekstury dla piksela

centralnego (Ryc. 9).

N
A

W= »E

Ryc. 9. Przypisanie otwartosci terenowej pA; obliczonej dla odlegtosci L i giéwnych
kierunkéw swiata, do slotéow opisujacych geomorfon komérki centralnej

Slotowi geomorfonu jest przypisywana wartosc ,1” gdy wzdtuz danego azymutu,
kat nadirowy () jest wiekszy od kata zenitalnego () (Wzér 5). Wtedy roéznica katow
(owL - p@L) zawsze da liczbe wiekszg od progu ptaskosci t. Sytuacje takie zdarzajg sie gdy
na danym azymucie morfologia terenu obserwowana wzgledem komorki centralnej
wznosi sie (zob. Ryc. 10). Slotowi geomorfonu jest przypisywana wartos¢ ,,0” gdy wzdtuz
danego azymutu réznica (py. - p@.) jest mniejsza od progu ptaskosci t lub wieksza od -t.
W praktyce, gdy prég ptaskosci zostanie zdefiniowany jako 1°, oznacza to przedziat <-1°;

1°>. Dzieje sie tak w miejscach, w ktérych morfologia obserwowana wzgledem komorki
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centralnej nie wznosi sie ani nie opada (jest ptaska). Wreszcie slotowi geomorfonu jest
przypisywana wartosc ,-1” gdy wzdtuz danego azymutu kat nadirowy () jest mniejszy
od kata zenitalnego (), a tym samym roéznica (oL - p®L) jest mniejsza od -t. Miejsca

takie zdarzajq sie gdy na danym azymucie morfologia terenu obserwowana wzgledem

komérki centralnej opada (zob. Ryc. 10).

Ryc. 10 przedstawia przyktadowy profil terenu na linii zachéd-wschéd. Do
interpretacji wybrano dwa miejsca, ktére oznaczono odpowiednio literami A i B. Wizualnie
mozna je scharakteryzowac jako szczyt i obnizenie terenu. Dla kazdego punktu dostepne

sqg profile wysokosciowe w dwadch kierunkach (zachodnim i wschodnim) oraz pokazane sg

odpowiadajace im katy zenitu () (czerwone) i nadiru () (niebieskie).

zenith
angles
; d)=90,,£‘"'\£ ¢~90: lookup |
- A\ Y 7Y distance ,
1
¢\..
\.|I]<
1 ‘Vz<¢
Ag=y,— § <-t
i 1
gﬁg:;s ) X _%j$3>t /\\Kd>¢4
B v Gy ] L Y e

Ryc. 10. Koncepcja katéw zenitalnych (¢; czerwone) i nadirowych (y; niebieskie)
w obliczeniach otwartosci terenu A (Jasiewicz & Stepinski 2013); objasnienia w tekscie

W punkcie A katy nadirowe (y: i w2) sq mniejsze od katéw zenitalnych,
odpowiednio (¢: i ¢2), dlatego réznice (ew: - 1) oraz (w2 - wp2) sq mniejsze od -t.
Dlatego slotom wzorca opisujagcym punkt A i kierunki E oraz W przypisane zostang

wartosci ,-1” (Wzér 5). Taka sytuacja opisuje gorskie szczyty lub grzbiety.

Z kolei w punkcie B katy nadirowe (w3 i w4) sa wieksze od katdow zenitalnych,
odpowiednio (@3 i ¢4), dlatego réznice (ews - £@3) oraz (w4 - wp4) sq wieksze od t. Tym
razem slotom wzorca opisujgcym punkt B i kierunki E oraz W przypisane zostang wartosci

1”7 (Wzér 5). Taka sytuacja opisuje kotliny lub doliny.

Uzywajgc metody ruchomego okna, piksel po pikselu, skanujemy NMT, obliczajac
dla kazdego piksela i dla wszystkich o$Smiu gtéwnych kierunkéw Swiata, wartosci pA:.
Otrzymujemy w ten sposéb dla danego piksela centralnego trojsktadnikowy wzorzec

tekstury, ktéry jest przechowywany w komorce nowego rastra opisujagcego geomorfony.
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Biorgc pod uwage, ze kazdy LTP ma po 8 slotow (Ryc. 5C), istnieje tacznie 38=6561
teoretycznie mozliwych réznych wzorcow. W rzeczywistosci nie jest ich jednak tak wiele,
bo wiele z nich jest wynikiem rotacji lub odbicia innych wzordw. Eliminujac takie
wielokrotnosci otrzymujemy zestaw 498 wzordow. Jak wczes$niej zauwazono, wzorce te
okreslamy jako geomorfony. Geomorfony stanowig kompleksowy i wyczerpujacy zestaw

wyidealizowanych elementéw uksztattowania terenu.

Powstaje pytanie na czym polega zaleta korzystania z sgsiedztwa opierajgcego sie
na linii wzroku (i otwartosci terenowej) w stosunku do sgsiedztwa opartego o siatke
pikseli znajdujacych sie w otoczeniu komoérki centralnej. W przypadku gdybysmy podczas
obliczania tréjsktadnikowych wzoréow (Ryc. 5C) korzystali z siatki pikseli, moglibysmy
rejestrowac tylko niewielkie struktury w najblizszym otoczeniu piksela centralnego
(Ryc. 5A). Korzystanie z otwartosci terenowej wprowadza do analiz element odlegtosci L
od piksela centralnego. To pozwala na identyfikacjg elementdw uksztattowania terenu
w dowolnie wybranej skali obserwacji (Ryc. 9). W praktyce, stosujgc wieksze wartosci L,
mozemy jednoczesnie identyfikowacé elementy uksztattowania terenu w szerszym
zakresie skal obserwacji niz bytoby to mozliwe w przypadku sgsiedztwa opartego na

siatce pikseli.

Klasyfikacja geomorfonow

Raster z przypisanymi geomorfonami jest przydatny do klasyfikacji obszaréw pod
wzgledem typdw uksztattowania terenu. Jednak, ze wzgleddw praktycznych, trzeba
zmniejszy¢ liczbe elementéw uksztattowania terenu rejestrowanych na mapie
geomorfometrycznej. Osigga sie to poprzez grupowanie geomorfondw w klasy

odpowiadajqce najczesciej rozpoznawalnym elementom uksztattowania terenu.

W typowym krajobrazie najczesciej wystepujacymi formami rzezby terenu sg:
obszary ptaskie (flat), szczyty (peak), grzbiety (ridge), gérne zatomy stokdéw (shoulder),
ostrogi (spur), stoki (slope), zagtebienia terenu (pit), doliny (valley), dolne zatomy
stokow (footslope) i niecki (hollow). Ich symboliczne modele 3D i odpowiadajgce im LTP
pokazano na Ryc. 11. Spogladajac na symbole geomorfondw mozna zauwazy¢, ze
charakteryzujg sie matg liczbg przejs$¢ miedzy elementami tréjsktadnikowymi (1, 0, —1).

Jest to zwigzane ze zjawiskiem autokorelacji przestrzennej.
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% shoulder

Ryc. 11. Trojwymiarowe modele najczesciej spotykanych elementéw rzezby terenu i ich
geomorfony (Jasiewicz & Stepinski 2013)

Przyjrzyjmy sie jak dla réznych elementéw rzezby zmieniajg sie elementy
tréjsktadnikowe LTP opisujace gtowne kierunki $wiata. Geomorfony dla obszaréw
ptaskich, szczytow i zagtebien terenu majg 0 przejsé, poniewaz wszystkie trojsktadnikowe
elementy w ich wzorach sg takie same. Dolne i gérne zatomy stokdw, ostrogi, niecki oraz
doliny majgq 2 przejscia, podczas gdy grzbiety, doliny i stoki majg 4 przejscia.
Geomorfony o bardziej skomplikowanych morfologiach, na przyktad siodta, majg wiecej

przejsc¢ (do 8) ale takie sg stosunkowo rzadkie.

Aby stworzy¢ mape geomorfometryczng zawierajaca 10 najbardziej
rozpoznawalnych geomorfondw, musimy uprosci¢ caty zestaw 498 geomorfonéw do 10
wybranych form. Autorzy metody do klasyfikacji geomorfonéw wybrali formute opartg
o tablice przegladowg zbudowang na podstawie podobienstwa miedzy trojsktadnikowymi

wzorcami reprezentujacymi geomorfony (Ryc. 12).

+0 123 456 78
FL FL FL p
FL FL|FS|
FL 8B SL SL HL HL
SL|SL SL|HL
SP SL SL
SP SP

~N o e W N P O]

8 »
Ryc. 12, Tablica klasyfikacyjna geomorfonéw uwzgledniajaca 10 typowych elementow
rzezby terenu (Jasiewicz & Stepinski 2013); wiersze i kolumny w tabeli oznaczaja
odpowiednio ilosci elementéw trojskladnikowych LTP (-1) lub (1) we wzorcach
geomorfonow; FL — obszar ptaski (flat); PK - szczyt (peak); RI - grzbiet (ridge); SH -
gorny zatom stoku (shoulder); SP - ostroga (spur); SL - stok (slope); HL - niecka
(hollow); FS - dolny zatlom stoku (footslope); VL - dolina (valley), PT — niecka (pit)

Wzorce sg podobne, jesli majg podobng liczbe réznych elementow

tréjsktadnikowych. Wiersze w Ryc. 12 oznaczajq liczbe elementow tréjsktadnikowych -
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1”, a kolumny liczbe elementéw ,1” we wzorcu. Przyktadowo archetypowy geomorfon
obszardw ptaskich, taki jak ten pokazany na Ryc. 11, sktada sie wylgcznie z elementéw
tréjsktadnikowych ,,0”, wiec jego liczba elementéw ,-1"” wynosi zero i liczba elementéw
»1” rébwniez jest zerowa. Ten geomorfon znajdzie sie w lewym gérnym narozu tabeli
przegladowej. Autorzy metody zdecydowali sie rowniez sklasyfikowac jako , obszary
ptaskie” te geomorfony, ktére nieznacznie odbiegajq od tego archetypu, na co wskazuje

dodatkowe pie¢ , ptaskich” pdl w tabeli przegladowej.

Aby doktadniej wyjasnic idee tabeli przegladowej przeanalizujmy przykfad
z Ryc. 13, przedstawiajacy skrecajacg doline. Obliczono geomorfony w czterech réznych
miejscach (A, B, C i D) potozonych wzdtuz tej doliny. Geomorfony w lokalizacjach Ai C
majg tréjsktadnikowe wzory identyczne z archetypem ,doliny” (zob. Ryc. 11).
Geomorfony w lokalizacji B majg nieco inny tréjsktadnikowy wzor, ale z tg sama liczbg
tréjsktadnikowych elementéw ,-1"i,1” jak geomorfony w lokalizacjach A i C. Geomorfon
w lokalizacji D ma nie tylko nieco inny wzor ale takze nieco inng liczbe elementéw
tréjsktadnikowych (jeden slot ,,-1"”). Tak wiec istnieje wiecej niz jedna archetypowa
morfologia terenu, ktéra semantycznie odpowiada ,dolinie”. W tabeli przegladowej

zidentyfikowano 7 pol, ktére odpowiadajg réznym przypadkom dolin (Ryc. 12).

B=0++0++++

‘h C=0+++0+++

A=0+++0+++ -+++++0+
Ryc. 13. Fragment doliny opisany w punktach A, B, Ci D geomorfonami (Jasiewicz &

Stepinski 2013); mozna zaobserwowac zmiane wzorca geomorfonéw w obrebie doliny

Procedura uzyskiwania mapy geomorfometrycznej przedstawiajacej zréznicowanie
10 najpowszechniejszych typdéw uksztattowania terenu polega na reklasyfikacji rastra
zawierajgcego wczesniej obliczone etykiety geomorfondw i zastgpieniu etykiet w kazdej

komorce jednym z 10 typow uksztattowania terenu z tabeli przegladowej (Ryc. 12).

11
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Cwiczenie

Cwiczenie bedzie polegato na utworzeniu za pomoca metody geomorfonéw

interpretacji geomorfometrycznej podstawowych elementéw rzezby terenu dla obszaru

Rowu Krzeszowickiego.

1. Przygotowanie danych do obliczen

1.1,

1.2,
1.3.

Ze swojego folderu osobistego otwodrz projekt ArcGIS Pro o nazwie
RowKrzeszowicki.aprx.

Utwdrz nowa mape o nazwie 15. Geomorfony 100.

Na utworzong mape 15. Geomorfony Skopiuj z mapy 1. NMT ciagty

warstwe NMT (IDW).

2. Obliczenia geomorfonow

2.1.
2.2,

W oknie Command Search wpisz fraze ,,Geomorphon”.

Uruchom narzedzie Geomorphon Landforms (Spatial Analyst Tool).

Narzedzie Geomorphon Landforms (Spatial Analyst Tool) dla kazdej komorki

wejsciowego rastra NMT oblicza wzorce geomorfonow i nastepnie reklasyfikuje obliczone

geomorfony do typowych kategorii uksztattowania terenu (zob. Ryc. 12).

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

W panelu narzedzia Geoprocessing — Geomorphon Landforms, w polu ,,Input
surface raster” (Raster wejSciowy powierzchni) wybierz zbior NMT -

NMT (IDW) (Ryc. 14).

W polu ,Output landforms raster” (Wyjsciowy raster elementdow rzezby)
wpisz Sciezke do pofolderu ..RowKrzeszowicki\NMT\, w ktérym gromadzimy
zbiory rastrowe i wpisz nazwe zbioru wynikowego, ktéry bedzie zawierat
wyniki reklasyfikacji form terenowych - Rzezbal00.

W polu ,, Output geomorphons raster” (Raster wyjsciowy geomorfonow),
ktory definiuje potozenie i nazwe rastrowego obrazu reprezentujgcego
unikalne wzorce geomorfondw wybierz ten sam podfolder jak powyzej

i nadaj zbiorowi nazwe Geomorfonl100.

W polu ,Flat terrain angle threshold” (Warto$¢ progowa kata obszaréw
ptaskich) zdefiniuj prég ptaskosci jako 1° (wartos¢ domysina).

Jako jednostki odlegtosci analizy mozna zdefiniowac piksele albo jednostki
mapy, czyli metry. W polu , Distance Unit” (Jednostka odlegtosci), jako
jednostke definiujaca skale obserwacji (L) zdefiniuj Cells (Komorki).

W polu Search distance (Odlegtos¢ wyszukiwania) pozostaw domysing

wartos$c¢ 10 (co jest rownoznaczne z 100 m).
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2.9. Opcjonalnej odlegtosci zaniechania (Skip distance) nie bedziemy definiowali.

2.10. Jako jednostke wysokosci (Z unit) pozostaw Meter (Metry).

Geomorphon Landforms

Parameters Environments
A Input surface raster
MNMT (IDW)
Output landforms raster
R
Output geomerphons raster
Geomorfor
Flat terrain angle threshold
Distance units
Cells
Search distance
Skip distance
Z unit

Meter

Ryc. 14. Okno dialogowe narzedzia Geomorphon Landforms z parametrami generowania
pierwszych zbioréw wynikowych

2.11. Po uzupetnieniu wszystkich parametréow narzedzia geoprzetwarzania nacisnij

przycisk Run.

W wyniku dziatania narzedzia zostang wygenerowane dwa obrazy rastrowe:
Geomorfon100 (Ryc. 15A) oraz Rzezba100 (Ryc. 15B). Pierwszy jest zapisem wzorcéw
geomorfonow, zas drugi przedstawia potozenie dziesieciu elementdéw rzezby terenu

w analizowanym fragmencie Rowu Krzeszowickiego.

g = N rkod AL S ¥l ¥ rg '*‘ \" et \“ v :- ,;«“,, ;. “(/. 17‘;\“.7‘:.; -~
Ryc. 15. Obrazy rastrowe wygenerowane przy uzyciu narzedzia Geomorphon Landforms
dla parametrow L = 100 m, t = 1°; A - zbiér wzorcow geomorfonow, B - interpretacja

dziesieciu typowych elementéow morfologicznych
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Piksele zbioru geomorfonéw przechowujg liczby w kodzie dziesietnym (Ryc. 16),
bedace wzorcami tekstur, ktére w kazdej chwili mogg zostac przetworzone na system
trojkowy. Umozliwia to wykonanie innej reklasyfikacji geomorfonéw niz ta

zaproponowana przez Jasiewicza & Stepinskiego (2013).

Stretch.Pixel Value |53

Rowid
COUNT

Ryc. 16. Fragment rastra wzorcoéw geomorfonow, W|doczny jest wzorzec #53
geomorfonu dla wskazanego piksela

Obraz NMT, z ktérego generowane byty rastry Geomorfonl100 oraz Rzezbal00 miat
rozdzielczo$¢ 10 m x 10 m (Ryc. 17). Oznacza to, ze wykorzystujgc domysing wartosé
skali obserwacji (10 pikseli) (Ryc. 14), podczas analizy profili morfologicznych wzdtuz
gtéwnych kierunkow $wiata siegneliSmy odlegtosci 100 m. Stad w nazwach zbiorow
»100".

General
Metadata v Data Source
Source Data Type
Elevation Location \PROJECTS\ArcGIS_Pro\ZastosowanieGlSwBadaniz
Name NMT_IDW
Vertical Units Meter

v Raster Information

Relates

Uncompressed Size 5,67 MB

Format GRID

Ryc. 17. Wilasciwosci rastra NMT (IDW); ramka zaznaczono wielkos$¢ piksela
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Niestety odlegtosc¢ ta raczej nie pozwolita na petne wykorzystanie potencjatu
metody otwartosci terenowej. Odzwierciedla sie to w lokalnej zmiennosci wiekszosci form
morfologicznych jaka mozna obserwowac na Ryc. 15B. W kolejnym etapie ¢wiczenia
wygenerujemy kilka dodatkowych interpretacji morfologii terenu dla réznych skal

obserwacji L.

3. Wybor optymalnej skali obserwacji

Jak mozna zauwazyc¢ na Ryc. 15B, po zastosowaniu skali obserwacji réwnej 100 m
(10 pikseli), w obrazie form morfologicznych Rowu Krzeszowickiego dominowaty
wydzielenia stokéw (slope). Pozostate wydzielenia rejestrowano na ograniczonych
obszarach, co byto zapewne uzaleznione od zbyt krétkiej odlegtosci obserwacji (L).
W tym etapie ¢wiczenia, aby ocenic zaleznos¢ efektow reklasyfikacji form
morfologicznych od odlegtosci obserwacji L, wykonamy dodatkowe pie¢ map
geomorfometrycznych. Kazda z nich bedziemy generowali dla coraz to dtuzszych skal
obserwacji: 500, 1000, 2000, 2500 i 3000 m (Tab. 2).

Tab. 2. Skale obserwacji i odpowiadajace im liczby pikseli w interpretacjach
podstawowych form morfologicznych Rowu Krzeszowickiego

Skala obserwacji L [m] Liczba pikseli Nazwa rastra
100 10 RzezbalO0
500 50 Rzezba500
1000 100 Rzezbal000
2000 200 Rzezba2000
2500 250 Rzezba2500
3000 300 Rzezba3000

3.1. Stosujac metodyke z rozdziatu 2, utworz rastry zmiennosci podstawowych
form morfologicznych Rowu Krzeszowickiego dla skal obserwacji
zamieszczonych w Tab. 2. Zbiory zapisuj w folderze
..RowKrzeszowicki\NMT\.

3.2. Dla utworzonych interpretacji wykonaj nowe mapy. Nadaj im nazwy
15. Geomorfony 100 do 20. Geomorfony 3000.

3.3. Dla szesciu utworzonych map utwdérz wspdlny ukfad 8. Layout Geomorfony
taki jak na Ryc. 18.

3.4. Dopisz do uktadu swoje imie i nazwisko.

3.5. Wygeneruj pdf uktadu 8. Layout Geomorfony.

3.6.  Wyslij pdf uktadu mailem do prowadzacego.
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Ryc. 18 prezentuje sze$¢ map geomorfometrycznych przedstawiajgcych
zréznicowanie podstawowych form morfologicznych Rowu Krzeszowickiego. Mapy zostaty
wykonane dla réznych skal obserwacji (100, 500, 1000, 2000, 2500 i 3000 m).

100 m 500 m

Spur

P E A I Pals

Slope
Hollow
Footslope

; o 3 x J\ ! - > ""’\:’A’r’" LN
St oo s e
: "»::X/?T ; T ,3 O\ A g

RIS A/

Ryc. 18. Mapy podstawowych form morfologicznych wygenerowane z zastosowaniem
r6znych skal obserwacji
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Dla skali obserwacji réwnej 100 m (10 pikseli) otrzymaliSmy mape przedstawiajaca
dominacje form stokowych (slope) nad niemal wszystkimi innymi. Poza ptaskim
obszarem rowu, wszystkie wydzielenia sq mate, co zapewne jest zwigzane z niewielkimi
zakresem prowadzonych obserwacji. Wraz ze wzrostem odlegtosci, do ktérej
obserwowano otwartos¢ terenowg, mozemy zaobserwowac powigkszanie sie ptatow
réznych wydzielen morfologicznych kosztem wydzielen stokow. Na poczatku powiekszajq
sie zwtaszcza wydzielenia grzbietow (ridge), ostrég (spur) i szczytéw (peak). Z kolei
w obrebie wydzielen dolinnych, z obszaréw ptaskich (flat) wyodrebnione zostajg coraz to
wieksze wydzielenia podndzy stokdéw (footslope, lower slope). Stopniowo z obszardow
ptaskich wydzielane sg tez coraz to wieksze obszary dolin (valley). Dzieje sie tak do
osiggniecia odlegtosci, w ktorej dla obserwatorow umieszczonych na dnie dolin linia
horyzontu zatamuje sie i nie jest mozliwa obserwacja dalszych obiektéw. Ma to miejsce
dla skal obserwacji pomiedzy 2000, a 3000 m. Po przekroczeniu skali obserwacji 2500 m
obserwowane zmiany interpretacji morfologii sg niewielkie. Mozemy wobec tego przyjac,
ze dla analizowanego krajobrazu, wielkosci piksela réwnej 10 m x 10 m oraz progu
ptaskosci rownego 1° odpowiednig skalg obserwacji jest odlegtos¢ okoto 2500 m. Wobec

powyzszego nalezy przyjacé, za poprawng interpretacje z Ryc. 19.

Flat
I reak
B Ridge
I shoulder

Spur

Slope

Hollow

Footslope
I valley
H Ft

Ryc. 19. Mapa geomorfometryczna podstawowych form morfologicznych rejonu Rowu
Krzeszowickiego wykonana metoda geomorfonéw; skala obserwacji 2500 m
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3.7. Zduplikuj layout 1. Layout NMT ciagty.

3.8. Zmien nazwe zduplikowanego uktadu na 9. Layout Geomorfon 2500.

3.9. W uktfadzie 9. Layout Geomorfon 2500 zmien zawarto$¢ ramki mapy z NMT
na 19. Geomorfony 2500.

3.10. Dodaj do uktadu legende (Ryc. 19).

Wykonalismy geomorfometryczng interpretacje zréznicowania podstawowych

elementdéw rzezby terenu rejonu Rowu Krzeszowickiego. Pora na wnioski...

4. Wnioski

W metodzie geomorfondw odlegtos¢ obserwacji i ksztatt sasiedztwa, na podstawie
ktérego okreslany jest element uksztattowania terenu, automatycznie dopasowujg sie do

geometrii lokalnego terenu.

Wartosc¢ L okreslajgca maksymalng skale, w jakiej mozemy znalez¢ element
uksztattowania terenu musi by¢ ustawiona na stosunkowo duzg wartos¢ aby metoda
mogta zarejestrowac struktury ujawniajace sie zaréwno w skalach mniejszych jak

i w wiekszych.

Najwazniejszg wtasciwoscia map geomorfometrycznych wykonanych za pomoca
metody geomorfondw jest to, ze interpretacje geomorfologiczne utworzone z réznymi
wartosciami odlegtosci wyszukiwania L szybko zbiegajg sie wraz ze wzrostem wartosci
L i stajq sie do siebie bardzo podobne. To pozwala na tatwe okreslenie optymalnej skali

obserwacii.
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