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Zmienne zregionalizowane ciggte skalarne

Roéznorodnos¢ na podstawie zroznicowania wartosci

pikseli w obrazach rastrowych

W tym dokumencie zostanie przedstawiona procedura generowania miar zmiennosci
wartosci pikseli w polach podstawowych siatki analitycznej dla skalarnych zmiennych
zregionalizowanych ciaglych. Przyktadem takiej zmiennej jest wysoko$¢ n.p.m., czyli
hipsometria. W przypadku podobnych kryteriéw analizy morforéznorodnosci sposob poste-

powania bedzie analogiczny.

Cwiczenie wymaga oprogramowania ArcGIS Pro.

1. Skalarne miary zmiennosci

Miary skalarne odnoszg sie do takich wielkosci, ktore mozna opisa¢ pojedynczg
liczbg - majg wartos¢, ale nie majg kierunku. Przyktadami sg wysoko$¢, dtugosé, po-
wierzchnia czy temperatura. Innym rodzajem zmiennych ciggtych sa miary cyrkularne
(katowe). Odnosza sie one do zjawisk okresowych i opisywanych na okregu, takich jak
kierunek, azymut czy faza. W ich przypadku wartosci liczbowe ,,zawijajg sie” - 0° i 360°
oznaczajag ten sam kierunek (np. dla kryterium Aspect bedzie to kierunek pétnocny — N),
dlatego do ich analizy stosuje sie inne narzedzia statystyczne niz w przypadku miar ska-

larnych (zob. Réznorodnos$c¢ zmiennych zregionalizowanych katowych ciggtych).

Miary skalarne

Wyobrazmy sobie jedno przyktadowe pole podstawowe siatki analitycznej natozone
na NMT (Ryc. 1). Obejmuje ono pewien zbidr pikseli NMT (np. 21 x 21 = 441 pikseli). Te
piksele majg rézne wartosci wysokosci n.p.m., a wiec cechujg sie pewng zmiennoscig. Opi-

sem tej zmiennosci zajmuje sie czesc¢ statystyki opisowej obejmujgca miary zmiennosci.

Ryc. 1. Pole podstawowe siatki analitycznej (21 x 21 pikseli) natozonej na NMT. Statystyki
opisowe pikseli w polu podstawowym: $rednia arytmetyczna: 160,25 [m]; minimum:
1 [m]; maximum: 255 [m]; rozstep: 254,0 [m]; wariancja: 2580,03 [m2]; odchylenie stan-
dardowe: 50,79 [m]; wspoiczynnik zmiennosci: 0,32 [-]
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Rozstep

Najprostszg i najbardziej intuicyjng miarg zmiennosci przypadkéw w populacji proby
(np. pikseli wewnatrz pél podstawowych), jest rozstep (Ryc. 1, rozstep = 254,0 [m]). Jest
to réznica pomiedzy wartosciag maksymalng, a minimalng cechy (1) - jest miarg charakte-
ryzujaca empiryczny obszar zmiennosci badanej cechy. W zwigzku z tym, ze za wyjatkiem
dwéch wartosci - minimalnej i maksymalnej, przy jego obliczeniu ignoruje sie pozostate

dane, nie daje on informacji o zréznicowaniu wszystkich wartosci cechy w zbiorowosci.

R = Xpmax — Xmin (1)

Wariancja

Wyobrazmy sobie dwa pola podstawowe charakteryzujg sie identycznymi warto-
$ciami $rednimi badanego parametru i identycznymi warto$ciami minimalnymi i maksy-
malnymi, a co za tym idzie identycznymi rozstepami (Ryc. 2). Jednak juz na pierwszy rzut
oka wida¢, ze rozrzuty danych wokdt wartosci przecietnej w obu przypadkach sg rézne.

W populacji A dane sg znacznie bardziej skumulowane przy wartosci sredniej niz w popu-

lacji B.
A XA min )?A XA max
B K —% K
XB min Xs XB max
Ra=Rs

Ryc. 2. Dwie populacje pikseli w polach podstawowych cechujace sie identycznymi warto-
$ciami srednimi, minimalnymi i maksymalnymi ale ré6znymi strukturami zmiennosci

Powyzszy przyktad pokazuje potrzebe parametru statystycznego opisujacego catko-

witg zmiennos$¢ wszystkich elementéw populacji proby. Parametrem tym jest wariancja.

Wariancja, jako miare zmiennosci populacji proby wykorzystuje sume zréznicowania
poszczegolnych jej elementdw (np. pikseli) od wartosci $redniej (x; — ). Jesli element x;

jest wiekszy od sredniej, wyrazenie (x; — ¥) bedzie dodatnie, a jesli mniejszy - ujemne.

Podczas sumowania obliczonych odchytek, pojawia sie problem: wartosci dodatnie
i ujemne znoszg sie, co prowadzi do niedoszacowania rzeczywistego zréznicowania zbioru.
Aby temu zapobiec, kazdg odchytke podnosimy do kwadratu (x; — %)2. Wtedy wszystkie
wartosci sg dodatnie i mozna je sumowac, uzyskujac miare catkowitego zréznicowania ele-

mentow.

Wariancja (Variance) (s?) - jest to srednia arytmetyczna kwadratéw odchylen po-
szczegdlnych wartosci cechy od Sredniej arytmetycznej zbiorowosci (2). Jednostkg warian-

cji jest kwadrat jednostki analizowanej cechy.
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1 n
52 =;Z(xi—f)2 (2)

Odchylenie standardowe

Odchylenie standardowe (Standard Deviation SD, s)- jest to pierwiastek kwadra-
towy z wariancji. Stanowi miare zréznicowania o mianie zgodnym z jednostkg badanej ce-
chy (w naszym przypadku bezwymiarowe), okresla przecietne zrdéznicowanie poszczegdl-

nych wartosci cechy od s$redniej arytmetycznej (3).

SD = ’w (3)

Wspéitczynnik zmiennosci (Coefficient of Variation, CV, Vs) - jest ilorazem bez-

Wspébtczynnik zmiennosci

wzglednej mary zmiennosci cechy i $redniej wartosci tej cechy (4). Jest wielkoscig niemia-
nowang (bezwzglednga), najczesciej podawang w procentach. Jego wartosci zmieniajg sie

w przedziale (0; o).

SD

CVZT
X

(4)

2. Ktorych skalarnych wskaznikow uzywac?

Uzycie jednego z wymienionych wskaznikow zmiennosci jest uzaleznione szeregiem
mniej lub bardziej oczywistych obwarowan. Rozstep i wariancje mozemy odrzuci¢ jako nie-
przydatne. Pierwszy z powodu ignorowania zmiennosci elementéw préby poza dwoma war-
tosciami: minimalng i maksymalng (R). Z kolei drugi w zwigzku z mianem w kwadracie
jednostki (s?). Warunki wykorzystania dwdch pozostatych wskaznikow (SD i CV) nie sg juz

jednak takie oczywiste.

Najbardziej odpowiednig miarg zmiennosci wydaje sie by¢ CV. Jest prosty w aplikacji,
jako miara bezwymiarowa pozwala poréwnywaé poziomy zmiennosci miedzy réznymi
zmiennymi (kryteriami) i obszarami, a jego interpretacja jest intuicyjna. Niestety CV ma
swoje powazne ograniczenia. Nie mozna go stosowacé, gdy zmienne przyjmujg wartosci
ujemne (tak jest w przypadku atrybutéw topograficznych Profile i Plan Curvature oraz TPI)
lub bardzo bliskie zera. Dodatkowo, aby dawat sensowne wyniki, odchylenia standardowe
i Srednie arytmetyczne powinny by¢ ze sobg skorelowane. Niestety dane przestrzenne cze-
sto nie spetniajg tych wymogow i dlatego uzywanie wspotczynnika zmiennosci jako miary

zréznicowania czesto daje btedne wyniki (zob. Bartus & Mastej, 2025).

W tej sytuacji najlepszg statystyczng miarg zréznicowania cech krajobrazu w modelu
rastrowym jest SD. Jest ono liczone empirycznie bezposrednio z wartosci elementéw préby

i jest wyrazane w jej jednostce. Nalezy jednak pamietaé, ze poszczegdlne kryteria analizy
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oparte na SD beda miaty rozne jednostki i porownywanie ich oraz ewentualne operacje

arytmetyczne (np. dodawanie) wymagajq standaryzacji kryteriéw (np. metodg min-max).

3. Otwarcie mapy

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.
3.5.

OtwOrz mape 6.1. Map RMAltitudeSD.

Z dowolnej mapy oceny geordznorodnosci, np. Map Div_ GLitoLj, skopiuj na
mape 6.1. Map RMAltitudesSD warstwe siatki analitycznej. Najprawdopo-
dobniej bedzie to warstwa réznorodnosé.

Zmien etykietowanie warstwy siatki analitycznej na oparte na atrybucie FID
opisujacym numery kolejnych oczek siatki.

Zmien symbolizacje warstwy siatki na jednolity symbol (Single Symbol).

Zmien symbol poligondéw siatki analitycznej na przezroczysty (Extent Hollow)
(Ryc. 3).

Ryc. 3. Numeryczny model ternu OPN i jego okolic z natozona warstwa siatki analitycznej
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4. Utworzenie statystyk strefowych

Utworzony NMT to obraz ztozony z 900 000 pikseli o wielkosci 10 m x 10 m. Wyko-

rzystywana siatka pol podstawowych o bokach 1000 m x 1000 m dzieli go na 80 identycz-

nych pdl podstawowych (Ryc. 3). Naszym celem bedzie przeprowadzenie w kazdym polu

podstawowym obliczen wyznaczajgcych lokalne odchylenia standardowe. Dla kazdego pola

podstawowego musimy wiec obliczy¢ wyrazenie 3.

Do obliczen bedziemy wykorzystywali narzedzie Zonal Statistics (Statystyki stre-

fowe). W ArcGIS Pro mozemy skorzysta¢ z modutu tworzgcego rastrowe obrazy wynikowe

albo tabele nieprzestrzenne (Zonal Statistics as Table). Skorzystamy z tego drugiego roz-

wigzania. Bedzie ono dla nas bardziej korzystne w zwigzku z koniecznoscig pdézniejszego

wyeksportowania wynikéw do tabeli siatki analitycznej (grid 1000.shp), w ktérej groma-

dzimy wyniki analiz wszystkich kryteriow analizy geordéznorodnosci.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

4.6.

4.7.

Na karcie Analysis, w grupie Geoprocessing (Geoprzetwarzanie) otwdrz na-
rzedzie Tools (Narzedzia). W polu Find Tools (Wyszukiwanie narzedzi) wpisz
fraze Zonal Statistics (Statystyki strefowe) i nacisnij klawisz Enter.

Z listy wynikéw wyszukania uruchom polecenie Zonal Statistics as Table (Spa-
tial Analyst Tools) (Statystyki strefowe jako tabela).

W panelu narzedzia geoprzetwarzania Zonal Statistics as Table jako Input Ra-
ster or Feature Zone Data (Raster wejsciowy lub klasa obiektow stref) wpro-
wadz wektorowg klase wyznaczajacg pola podstawowe. U nas bedzie to war-
stwa réznorodnos¢ (Ryc. 4).

W polu Zone field (Pole strefy) wprowadz unikatowy identyfikator pdl siatki —
w naszym przypadku bedzie to wartos¢ klucza podstawowego FID.

W polu Input Value Raster (WejsSciowe wartosci rastra) wprowadz $ciezke do
analizowanego obrazu rastrowego. W naszym przypadku bedzie to nazwa
warstwy NMT.

W polu Output table (Tabela wyjsciowa) wprowadz Sciezke, do ktérej zostanie
zapisana wynikowa tabela nieprzestrzenna z obliczonymi statystykami. W na-
szym przypadku bedzie to $ciezka do geobazy Geodiversity.gdb, zestawu
danych morf oraz nazwa tabeli MA1titudeSD.

W opcjonalnym polu Statistics Type (Typy statystyk) z listy wybierz odpo-
wiednig statystyke. W naszym przypadku bedzie nig odchylenie standardowe,

a wiec Standard deviation.
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Ryc. 4. Okno dialogowe narzedzia Zonal Statistics as Table obliczajacego odchylenie stan-
dardowe wysokosci NMT w polach podstawowych

4.8. Po wypetnieniu wszystkich pdl okna dialogowego nacisnij przycisk Run.

Opcjonalne statystyki zonalne

WSZYSTKIE — zostang obliczone wszystkie statystyki (ustawienie domyslne).

MEAN - oblicza $rednia wartos¢ komoérek w strefach rastrze.

MAJORITY — okresla wartos¢, ktéra wystepuje w komorkach stref rastra najczesciej.
MAXIMUM - okresla najwicksza wartos¢ komorek w strefach rastra.

MEDIAN — okresla mediane warto$¢ komorek w strefach rastra.

MINIMUM - oktesla najmniejsza wartos¢ komoérek w strefach rastra.

MINORITY - okresla wartos¢, ktéra wystepuje w strefach rastra najrzadziej.

RANGE - oblicza réznice miedzy najwicksza i najmniejsza wartoscig komoérek w strefach rastra.
STD - oblicza odchylenie standardowe wartosci komérek w strefach rastra.

SUM — oblicza sume wartosci wszystkich komoérek w strefach rastra.

VARIETY - oblicza liczbe unikatowych wartosci komérek w strefach rastra.

MIN_MAX — obliczane sa statystyki wartosci minimalnych i maksymalnych.

MEAN_STD - obliczane sa srednie i odchylenia standardowe.

MIN_MAX_MEAN - obliczane sa statystyki wartosci minimalnych, maksymalnych i srednie.

W wyniku dziatania narzedzia tworzona jest tabela nieprzestrzenna MAltitudeSD
(Ryc. 5). Wsrod jej atrybutdéw odnajdujemy FID - klucz bedacy identyfikatorem pdl pod-
stawowych oraz sTD - atrybut z obliczonymi odchyleniami standardowymi (SD) wyrazo-

nymi w metrach.
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55 MAltitudesD X

Field: {5 Add Selection: £35S

OBJECTID * FID COUNT AREA STD

Ryc. 5. Fragment tabeli nieprzestrzennej MAltitudeSD z obliczonymi odchyleniami stan-
dardowymi w obrebie kolejnych pdl podstawowych siatki analitycznej

5. Kopiowanie wynikow analizy do tabeli atrybutowej siatki analitycznej
Aby wykorzysta¢ otrzymane wyniki nalezy tabele nieprzestrzenng MAltitudeSD do-

faczy¢ do zbioru siatki pol podstawowych, w ktérym gromadzimy wszystkie obliczone kry-

teria analizy geordéznorodnosci (np. réznorodnosé¢). Kluczem potaczenia bedq atrybut F1D

siatki pol podstawowych oraz F1D tabeli MA1titudeSD.

5.1. W tabeli atrybutowej warstwy siatki analitycznej réznorodnosé¢ utwérz nowy
atrybut Maltitudesp, w ktorym dla poszczegdlnych pdl podstawowych zde-
ponujemy obliczone odchylenia standardowe wysokosci. W zwigzku z tym, ze
wartosci SD sg liczbami rzeczywistymi, jako Data Type wybierz format liczb
zmiennoprzecinkowych Float. Jesli liczba znakdéw atrybutu przekracza dozwo-
lone 10 znakow (tak jak jest w przypadku MAltitudesD), skré¢ nazwe atry-
butu (np. do MA1titudsD) i dodatkowo zdefiniuj 11-literowy alias (np. MA1ti-

tudesD) (Ryc. 6).
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Click here to add a new field.
Ryc. 6. Tabela definicji atrybutéw warstwy réznorodnosé; ramka zaznaczono dodany atry-
but MAltitudeSD

5.2. Zamknij tabele definicji atrybutdw warstwy réznorodnosé. Gdy pojawi sie

okno zadajgce potwierdzenia wprowadzonych zmian - kliknij przycisk Save.

Potgczymy teraz ze sobg dwie tabele z danymi. Do tabeli atrybutowej warstwy roz-

norodno$¢ dotaczymy tabele nieprzestrzenng MAltitudesSD.

5.3. W panelu Contents kliknij ppm na warstwie siatki analitycznej réznorodnosé¢
i z menu kontekstowego wybierz opcje Joins and Relates (Dotgczenia i rela-
cje), a nastepnie opcje Add Join (Dodaj potaczenie).

5.4. W oknie dialogowym Add Join, z listy rozwijanej Input Field wybierz klucz pod-
stawowy FID warstwy pdl siatki analitycznej (Ryc. 7).

5.5. W polu Join Table definiujgcym tabele, ktérg chcemy dotaczy¢ do tabeli war-
stwy réznorodnosé¢ wybierz MAltitudeSD.

5.6. Na koniec, w polu Join Field (Pole dotgczenia) zdefiniuj atrybut dotgczanej ta-
beli nieprzestrzennej, ktéry przechowuje numery pél siatki analitycznej. U nas

bedzie to atrybut F1D.

Join Table
MAltitudeSD

Join Field

FID

put records

Ryc. 7. Okno dialogowe Add Join ze zdefiniowanym potaczeniem tabeli atrybutowej poli-
gonowej klasy siatki pol podstawowych réznorodnosé z tabela nieprzestrzenng MAltitu-
deSD
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5.7. Po wypetnieniu okna dialogowego nacisnij przycisk OK.

W wyniku dziatania narzedzia, do tabeli atrybutowej warstwy siatki p6l podstawo-
wych réznorodnoé¢ zostata dotgqczona tabela nieprzestrzenna MaltitudesD (Ryc. 8). Klu-
cze potgczenia stanowity atrybuty FID (z klasy réznorodnoé¢) oraz FID (z tabeli MAltitu-

desD).

£ roznorodnoi¢ X

Field: [ Add Selection: Iy y Attributes =

iStratSHDI  GTektD SGLi 5G Lj SGLI HDI SGStratlt SGStratlj SGStraSHDI SGTekiD S GGeostlj RG_ 12 MAItitudeSC OBJECTID* FID COUNT AREA

= =l » 0 ed Filters: Y
Ryc. 8. Tabela atrybutowa warstwy roznorodno$é (lewa ramka) z dotaczong tabelq nie-
przestrzenng MAltitudeSD (prawa ramka)

- + 1 « |

Do utworzonego wczesniej atrybutu MAltitudesD skopiujemy teraz obliczone warto-

éci deniwelacji z tabeli nieprzestrzennej MAltitudeSD.

5.8. Jesli to konieczne, na wstgzce aplikacji, na karcie Edit, w grupie Menage Edits
kliknij polecenie Edit uruchamiajace tryb edycji.

5.9. W tabeli atrybutowej warstwy réznorodnosé kliknij ppm na nagtéwku pola
MAltitudeSD i z menu kontekstowego wybierz polecenie Calculate Field (Ob-
licz Pole).

5.10. W oknie dialogowym Calculate Field, z listy Fields (Pola) zawierajqcej do-
stepne atrybuty, szybkim, dwukrotnym kliknieciem wybierz atrybut sTD
(Ryc. 9).
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' He Ipers
.as_integer_ratio()

MAltitudeSD
OBJECTID
FID

COUNT
.decode()

ninator{)

Ryc. 9. Okno dialogowe Calculate Field przypisujace dane z atrybutu MAltitudeSD.STD do
atrybutu grid _1000.MAltitudeSD

W polu grid_1000.MAltitudeSD = pojawi sie formuta 'MAltitudeSD.STD! przypisu-
jaca atrybutowi MAltitudesD pliku shapefile grid 1000 wartosci atrybutu sTD tabeli nie-

przestrzennej MAltitudeSD.
5.11. Aby uruchomic¢ kalkulator pola kliknij przycisk OK.

W wyniku dziatania narzedzia wartosci atrybutu MAltitudeSD.STD zostajg skopio-

wane do atrybutu grid 1000.MAltitudesD (Ryc. 10).

[ rézorodnose X

Field: [E Calculate  Selection:

GStratSHDI  GTektD Gl Glitolj SGLitoSHDI SGStratlt S5GStratlj S5GStraSHDI S5GTektD SGGeostlt 5GGeostlj RG_M1 RG_ M2 SRG_M1 SRG_M2? MAIltitudeSD OBJECTID* FID COUNT AREA STD

= =] b Filters: = + |

Ryc. 10. Tabela atrybutowa warstwy siatki pdl podstawowych réznorodnoséé ze skopiowa-
nymi wartosciami atrybutu MAltitudeSD.STD do atrybutu MAltitudeSD

5.12. Na karcie Edit, w grupie Menage Edits kliknij polecenie Save zachowujace
zmiany w zmodyfikowanej tabeli bazy danych.

5.13. Jesli wczesniej uruchomites tryb edycji - teraz wyjdz z niego.

5.14. Odfacz tabele nieprzestrzenng MAltitudeSD od tabeli atrybutowej warstwy

réznorodnoéé. Robimy to klikajac w panelu Contents ppm na warstwie

10
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réznorodnoéé¢ i wybierajac z menu kontekstowego polecenie Joins and Rela-
tes > Remove All Joins. W otwartym oknie dialogowym potwierdz che¢ odta-
czenia tabeli nieprzestrzennej.

5.15. Zamknij tabele atrybutowg warstwy réznorodnosé.

Teraz zajmiemy sie utworzeniem kartogramu kryterium geordznorodnosci opartego

o odchylenie standardowe wysokosci NMT.

5.16. PrzejdZz do wilasciwosci warstwy réznorodnoéé i w oparciu o bonitacje za-
mieszczong w Tab. 1 zasymbolizuj mape korncowa. Wykorzystaj metode kla-

syfikacji rownych przerw.

Tab. 1. Klasyfikacja, bonitacja punktowa i ocena deniwelacji terenu

Dt(azlzw;:la]g]a :::Il(tt?)‘\:/:\llz Ocena roznorodnosci
(32,96-43,0> 5 bardzo duza
(23,24-32,96> 4 duza
(13,24-23,24> 3 $rednia
(0-13,24> 2 mata
0 1 brak

5.17. Korzystajac z symboli klas bonitacyjnych zdefiniowanych w pliku styli

OPN.stylex zasymbolizuj pola podstawowe kartogramu (Ryc. 11).

Symbaol

Ryc. 11. Klasyfikacja, symbolizacja i etykiety kategorii kryterium MAltitudeSD

5.18. W panelu Contents przesun hierarchie warstwe réznorodnoéé tuz ponad war-
stwe NMT.
5.19. Warstwie réznorodnosé¢ nadaj przezroczystos¢ 30%.

5.20. W panelu Contents wytgcz widocznos$¢ warstwy NMT (Ryc. 12).

11
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Drawing Order

AAltitudeSD

B rmata

4[] NMT

[m n.p.m.]

4 Standal

B mal

Ryc. 12. Panel Contents z warstwami mapy 6.1. Map RMAltitudeSD
5.21. Za pomoca etykiet wyswietl w polach siatki podstawowej obliczone deniwela-

cje (atrybut MA1titudesD).

Obliczone deniwelacje zawierajg wiele miejsc po przecinku. PowinniSmy ograniczy¢

wyswietlane liczby atrybutu MAltitudesD do maksymalnie dwdch miejsc po przecinku.

5.22. Na karcie Labeling, w grupie Label Class kliknij przycisk Expression. Aby ogra-
niczy¢ liczbe miejsc po przecinku wyswietlanych etykiet zbuduj wyrazenie
zgodne z Ryc. 13.
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[l lﬂl >

Language |Arcade
Title Custom

Fields

FID

Shape_Leng

Shape_Area

Insert Values

.MAltitudsD,

~]

value description function

Ryc. 13. Okno dialogowe Label Class z wyrazeniem ograniczajacym w etykietach MAl1ti-
tudesD liczbe miejsc po przecinku do dwéch

5.23. Kiliknij przycisk Apply.
5.24. Otworz uktad 6.1. Layout RMAltitudeSD.
5.25. Podmien w nim mape ramki mapy z 5.1. Map Morf NMTNa 6.1. Map RMAlt-

itudeSD.

Ryc. 14 przedstawia czastkowg réznorodnos$¢ morfologiczng, ktéra zostata obliczona

na podstawie kryterium odchylenia standardowego wysokosci.
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