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RézZnorodnosc¢ rzezby terenu

Roéznorodnosci czastkowe kryteriow opisujacych rzezbe

terenu

Analiza rzezby terenu jest jednym z najwazniejszych aspektéw badan srodowisko-
wych i modelowan przestrzennych. W przesztoéci badania morfometryczne wymagaty
dtugotrwatych prac terenowych, analiz map i zdje¢ lotniczych (np. Horton, 1945; Strah-
ler, 1957). Analogowa klasyfikacja form morfologicznych byta bardzo pracochtonna, ce-
chowata sie wysokim subiektywizmem i brakiem powtarzalnosci. Wspdiczesnie nauka
pozyskata nowe, wydajne narzedzia pozwalajace na znaczne usprawnienie
i przyspieszenie analiz morfometrycznych. Dzieki powszechnej dostepnosci cyfrowych
zdje¢ lotniczych, satelitarnych, LIDAR! iinnych oraz nowoczesnemu oprogramowaniu
skomplikowane analizy zostaty zobiektywizowane i zyskaty wysoka wiarygodnosé
i powtarzalnos$¢é. Od wczesnych lat 70. ubiegtego stulecia bezposrednim zrédtem danych
morfometrycznych sg numeryczne modele terenu. Na ich podstawie obliczane sg podsta-
wowe i wtérne atrybuty morfometryczne? (Blyth i in., 2004; Jasiewicz & Stepinski, 2013;
Schmidt & Dikau, 1999; Urbanski, 2012; Weiss, 2001; Wilson & Gallant, 2000).

W realizowanej ocenie roznorodnosci rzezby terenu uwzglednimy przestrzenng
zmiennos$¢ hipsometrii, ekspozycji, nachylenia i krzywizn stokéw oraz lokalnej deniwelacji
(Tab. 1).

Tab. 1. Elementy i cechy krajobrazu rzezby terenu

Cel oceny Element krajobrazu Cecha krajobrazu

hipsometria

. iy . ekspozycja stokow
morforéznorodnosc¢ rzezba terenu pozyc)

nachylenia stokéw
krzywizna profilu

krzywizna poziomic

lokalna deniwelacja

1. Numeryczny model terenu

Numeryczne modele terenu (NMT) sg cyfrowymi ,obrazami” powierzchni Ziemi, kto-
re w sposob dyskretny przechowuja informacje o wysokosci / gtebokosci przedstawianej

powierzchni. W polskiej literaturze tematu funkcjonujg dwa terminy: NMT, ktéremu od-

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

2 Atrybuty morfometryczne (topograficzne) - zmienne ilosciowe opisujgce uksztattowanie powierzchni tere-
nu. 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 (Wieczorek & Zyszkowska, 2011)
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powiada anglojezyczne termin: Digital Elevation Model (DEM)3 oraz Numeryczny Model
Pokrycia Terenu (NMPT), ktéremu odpowiada Digital Terrain Model (DTM)* (Urbanski,

2012). Niezaleznie od stosowanej terminologii, NMT wnoszg do analiz morfometrycznych,

$rodowiskowych, ekologicznych, hydrologicznych i innych najwiecej informacji (Blasz-

czynski, 1997; Moore i in., 1991).

Zacznijmy od pobrania danych NMT dla obszaru OPN i jego kolic.

1.1.
1.1.1. W panelu

Catalog,

Dane zrodlowe

na

karcie

Maps skopiuj mape

2.3. Map Geol Tektonika, a nastepnie zmien nazwe skopiowanej mapy

nas5.1. Map Morf NMT.

1.1.2. W panelu Contents usun z mapy warstwe tektonika.

Mamy mape gotowg do utworzenia NMT (Ryc. 1).
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Ryc. 1. Mapa gotowa do dodania NMT

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

wysokosciowy (CMW) (Urbanski, 2012).
4 Digital Terrain Model (DTM) - cyfrowy model terenu, ktory czesto zawiera dodatkowo informacje o sposobie

uzytkowania (np. wysokosci zabudowan). W literaturze polskiej odpowiada mu tzw. Numeryczny Model Pokrycia

Terenu (NMPT) (Urbanski, 2012).
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NMT utworzymy w oparciu o dane udostepnione przez Panstwowy Zasob Geodezyj-
ny w Geoportalu Krajowym.

1.1.3. Utworz folder ..\GEODIVERSITY\NMT\SRC\.

1.1.4. Przejdz do portalu Geoportal Krajowy (Ryc. 2).
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Ryc. 2. Strona glowna Geoportalu Krajowego
1.1.5. Korzystajac z zaktadki Dane do pobrania, wyswietl na scenie siatke arku-
szy Numerycznego Modelu Terenu (NMT) 2z pikselem 5 m x 5 m,
w odwzorowaniu PUWG ,1992” oraz w uktadzie wysokosSciowym PL-

EVRF2007-NH (Ryc. 3).
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Ryc. 3. Wybrane wiasciwosci jednego ze zbiorow NMT (Geoportal)


https://www.geoportal.gov.pl/

RézZnorodnosc¢ rzezby terenu

1.1.6. Z zasobow Geoportalu Krajowego pozyskaj wszystkie zbiory danych
obejmujace caty zakres przestrzenny klasy obszar badan. Zbiory zapisz

w folderze ..\GEODIVERSITY\NMT\SRC\.

e 76532 1217406 M-34-64-B-c-3-1l.asc
e 76532 1217404 M-34-64-B-a-4-3.asc
e 76532 1216335 M-34-64-B-d-3-3.asc
e 76532 1216333 M-34-64-B-d-3-1l.asc
e 76532 1216328 M-34-64-B-d-1-3.asc
e 76532 1216326 M-34-64-B-d-1-1l.asc
e 76532 1216325 M-34-64-B-c-4-4.asc
e 76532 1216324 M-34-64-B-c-4-3.asc
e 76532 1216323 M-34-64-B-c-4-2.asc
e 76532 1216322 M-34-64-B-c-4-1l.asc
e 76532 1216321 M-34-64-B-c-3-4.asc
e 76532 1216320 M-34-64-B-c-3-3.asc
e 76532 1216319 M-34-64-B-c-3-2.asc
e 76532 1216318 M-34-64-B-c-2-4.asc
e 76532 1216317 M-34-64-B-c-2-3.asc
e 76532 1216316 M-34-64-B-c-2-2.asc
e 76532 1216315 M-34-64-B-c-2-1.asc
e 76532 1216314 M-34-64-B-c-1-4.asc
e 76532 1216313 M-34-64-B-c-1-3.asc
e 76532 1216312 M-34-64-B-c-1-2.asc
e 76532 1216311 M-34-64-B-c-1-1l.asc
e 76532 1216306 M-34-64-B-b-3-3.asc
e 76532 1216295 M-34-64-B-a-4-4.asc
e 76532 1216292 M-34-64-B-a-3-4.asc
e 76532 1216291 M-34-64-B-a-3-3.asc

1.2. Dodanie rastrow NMT na scene
1.2.1. Dodaj do mapy 5.1. Map Morf NMT wszystkie pozyskane zbiory danych
ASCII GRID. Gdy zostaniesz o to poproszony potwierdZz che¢ obliczenia
statystyk.
1.2.2. Jesli to konieczne usun wycinanie obiektow warstw mapy do klasy

obszar badan.

Poszczegodlne pliki .asc zostaty dodane do sceny (Ryc. 4).
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Ryc. 4. 25 arkuszy NMT w formacie ASCII GRID dodane do mapy

Minimalne i maksymalne wysokosci n.p.m. w obrebie poszczegdlnych zbiordéw ascIz
GRID sg rozne, dlatego kazdy z nich jest wyswietlany z nieprzystajacymi do siebie pale-
tami barw. Wida¢ to wyraznie wzdtuz krawedzi zbioréw danych. W kolejnym etapie ¢wi-
czenia poszczegdlne zbiory ASCITI GRID potaczymy w jeden zbidr. Dzieki temu dane bedg

wyswietlane w jednym przedziale tonalnym.

1.3. OKkreslenie parametrow pozyskanych rastrow

Zanim poszczegolne zbiory ASCII GRID potaczymy w jeden zbidr rastrowy, musimy

zapoznac sie z ich parametrami.

1.3.1. W panelu Contents kliknij ppm na dowolnie wybranym zbiorze AsCII

GRID wyswietl jego Wfasciwosci (Properties) (Ryc. 5).
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General
~ Data Source
Property
Name
Data Type
Folder

Minimum Client Version

~ Raster Information

Uncompressed Size
Format

Source Type

absent
absent
MNone
None
Geodata Transform Defined

» Band Metadata

> Extent

v Spatial Reference

Property

Name

Ryc. 5. Najwazniejsze wtasciwosci przyktadowego zbioru 76532 1216291 M-34-64-B-a-
3-3.asc; A - liczba kanatéw obrazu rastrowego, B - wielkos$¢ piksela w jednostce da-
nych (tu metry), C - zdefiniowanie rodzaju informacji zakodowanej w pikselu (tu - liczba
zmiennoprzecinkowa), D - zakres przechowywanych danych (32 bity dla typu danych
floating point to: -3.402823466e+38 to 3.402823466e+38), E — definicja odniesienia prze-
strzennego (GCS lub PCS)

1.3.2. Zapamietaj/zapisz najwazniejsze parametry rastréw przedstawione na
Ryc. 5.

1.4. Definiowanie w zbiorach ascir crip odniesienia przestrzen-
nego

1.4.1. W panelu Catalog kliknij ppm na pierwszym pobranym zbiorze ASCII
GRID iz menu kontekstowego wybierz polecenie Properties (Wtasciwo-

$ci). W zaktadce Spatial Reference (Odniesienie przestrzenne) wybierz

ikonke globu (Ryc. 6).

v Spatial Reference

Property Value

Mame Unknown

Ryc. 6. Fragment okna wtasciwosci zbioru danych ASCII GRID z potozeniem narzedzia
definiujacego odniesienie przestrzenne
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Zwro¢ uwage na niezdefiniowane odniesienie przestrzenne (Unknown). Zbiory da-

nych pobrane z Geoportalu korzystajg z odwzorowania Panstwowy Uktad Wspotrzednych

Geodezyjnych (PUWG) ,,1992" (zob. Ryc. 3). W zasadzie powinnismy uzupetni¢ te infor-

macje. Aby nie robi¢ tego dla 25 zbioréw, zdefiniujemy odwzorowanie na etapie tgqczenia

zbiorow.

1.5.
1.5.1.

1.5.2.
1.5.3.

1.5.4.

1.5.5.

1.5.6.

1.5.7.

1.5.8.
1.5.9.

Laczenie zbiorow ascrz Grip w jeden zbior Esr1 GRID

Aby potaczy¢ zbiory ASCII GRID w jeden zbidor danych, na wstazce apli-
kacji przejdz do karty Analysis (Analiza).

Wybierz narzedzie Tools w grupie Geoprocessing.

W otwartym panelu Geoprocessing przejdz do karty Toolboxes (Skrzynki
narzedziowe).

Przejdz do folderu Data Management Tools > Raster > Raster Dataset
i uruchom narzedzie Mosaic to new raster (Mozaika do nowego rastra).

W polach Input Rasters (Rastry wejsciowe) wybierz wszystkie 25 zbioréow
ASCIT GRID.

Jako potozenie tworzonego zbioru wynikowego wybierz utworzony folder
..\GEODIVERSITY\NMT\.

Jako nazwe rastra wynikowego wpisz NMT All.

Zdefiniuj dla niego odwzorowanie PUWG ,1992"” (WKID: 2180).

W polu Pixel Type zdefiniuj format przechowywanych danych. Informacje
na ten temat mozemy otrzymac przegladajac wtasciwosci rastréw wej-

$ciowych — pole Pixel Type oraz Pixel Depth (Ryc. 5).

Pole formularza narzedzia Copy Raster — Pixel Type determinuje jakie wartosci pikse-

li bedgq mogty by¢ przechowywane w pliku (zob. ramka ponizej).

UWAGA

Gflebia bitowa (glebia pikselowa) okresla zakres wartosci, ktore moze przechowywaé dany plik rastrowy, co

jest oparte na wzorze 2” (gdzie # jest glebig bitowa), np. raster 8-bitowy moze mie¢ 256 unikalnych wartosci z

zakresu od 0—255. Ponizsza tabela pokazuje zakres przechowywanych wartosci dla réznych glebi bitowych:

Glebia bitowa

1 bit

2 bity

4 bity
Unsigned 8 bit
Signed 8 bit
Unsigned 16 bit
Signed 16 bit
Unsigned 32 bit
Signed 32 bit
Floating-point 32 bit
Unsigned 64 bit

Zakres zmiennosci

0-1

0-3

0-15

0-255

-128 do 127

0-65535

-32768 do 32767
0-4294967295

-2147483648 do 2147483647
-3.402823466e+38 do 3.402823466e+38
0-18446744073709551616
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1.5.10. Nasz plik przechowuje wartosci wysokosci n.p.m. w formacie zmien-
noprzecinkowym - floating point (zob. Ryc. 5), dlatego w polu Pixel Type
nalezy wybra¢ opcje ,Floating-point 32 bit”.

1.5.11. Wielkos$¢ piksela zdefiniuj na 5 m, a liczbe kanatéw (Bands) na 1
(Ryc. 7).

W zwigzku z tym, ze nie zdefiniowano rozszerzenia pliku wynikowego NMT ALL - ja-

ko format wynikowy pliku rastrowego zostanie zdefiniowany Esri Grid.

Parameters

I~
I~
I~
I~
I~
I~
I~
I~
I~
I~
I~
I~
I~
I~
I~
I~
I~
I~

E.

ame w

Ryc. 7. Panel narzedzia Geoprocessing — Mosaic to new raster

1.5.12. Po poprawnym zdefiniowaniu parametréw narzedzia nacisnij przy-
cisk Run.
1.5.13. Utworzony raster zostat dodany na scene mapy (Ryc. 8).
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Ryc. 8. Scalony rastrowy zbiér NMT_ALL w formacie ESRI GRID

1.5.14. Usun z panelu Contents 25 rastrowych zbiorow sktadowych NMT.
Obraz wykracza poza zdefiniowany obszar badan, dlatego go przytniemy.

1.5.15. Wyszukaj narzedzie Clip Raster (Data Management).
1.5.16. Wytnij raster NMT ALL w zakresie przestrzennym klasy ob-
szar badan. Nowy, wyciety raster zapisz pod nazwag NMT w folderze

..\GEODIVERSITY\NMT\ (Ryc. 9).
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C

Parameters Environments

Input Raster

Raster Dataset

Maintain Clippi

Ryc. 9. Panel narzedzia Geoprocessing - Clip Raster

W wyniku dziatania narzedzia rastrowy obraz nMT w formacie ESRI GRID (Ryc. 10).

Ryc. 10. NMT rejonu OPN i jego okolic

1.5.17. Usun z panelu Contents niepotrzebny juz plik NMT ALL.

10
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1.5.18. Usun go takze z folderu ..\GEODIVERSITY\NMT\.

1.5.19. Pod warstwe NMT z serwera WMTS Geoportalu dodaj cieniowany re-
lief terenu (ISOK).

1.5.20. We witasciwosciach mapy przytnij catg mape do zakresu klasy ob-

szar badan (zaktadka Clip Layers).
1.5.21. Aby poprawic¢ czytelno$¢ mapy zmien skale barw (Color Ramp) na
gradient od zieleni do brazéw, np. Elevation #5 (Ryc. 11).

1.5.22. Zmien transparentnos$¢ warstwy NMT na 40%.

1.6. Utworzenie ukladu NMT

1.6.1. Zduplikuj ukfad 1.3. Layout Sozo. Zmien nazwe nowego ukfadu na
5.1. Layout NMT.

1.6.2. W utworzonym uktadzie zmien zawarto$¢ ramki mapy z 1.3. Map Sozo
nas.l. Map Morf NMT.

1.6.3. Dopracuj legende uktadu.

1.6.4. Zmien skale mapy na 1:68 000.

NMT

[m n.p.m.]
U 509,003
L 280,177
| park narodowy

Ryc. 11. NMT rejonu OPN i jego okolic; w tle cieniowany relief terenu (Geoportal)

11



RézZnorodnosc¢ rzezby terenu

Opracowany raster NMT (Wieczorek & Zyszkowska, 2011) zostanie wykorzystany

w analizie réznorodnosci rzezby terenu.
2. Mapa ekspozycji stokow

Jednym z wazniejszych egzogenicznych czynnikdéw morfotwdrczych jest potozenie
stoku wzgledem kierunku padania promieni stonecznych, czyli tzw. ekspozycja solarna
(dalej nazywana ekspozycjg stokéw). Obszary o monotonnej, poziomej morfologii sg na-
stonecznione w podobnym stopniu. Na obszarach o zréznicowanej morfologii ekspozycja
zboczy wptywa na ilo$¢ energii stonecznej docierajacej do powierzchni terenu i jest bez-
posrednim powodem powstawania przestrzennej zmiennosci temperatury i wilgotnosci
podifoza (Paszynski, 1980, 2004; Paszynski i in., 1999; Kicinska /i in., 2001). Ekspozycja
stokow, obok zrdéznicowania litologicznego oraz nachylenia zboczy, w najwiekszym stop-
niu wptywa na procesy wietrzenia fizycznego skat oraz jakos¢ i intensywnos$é procesow
rzezbotworczych (Rech i in., 2001; B. N. Burnett / in., 2008). Do gtdwnych efektow wie-
trzenia spowodowanego nastonecznieniem zalicza sie dezintegracje granularng, eksfolia-
cje i dezintegracje blokowg. W rzeczywistosci, w strefie umiarkowanej, wychodnie skalne
sg czesto pokryte zwietrzeling skalng i roslinnoscig, ktére zaburzajg opisywane zjawiska
i w znacznym stopniu spowalniajg procesy wietrzeniowe. Efektywne wietrzenie wskutek
nastonecznienia warunkujg takze: wysoki stopien nagrzania skat oraz wahania tempera-

tury w trakcie ogrzewania i ochtadzania.

Ekspozycja stokdw w pewnym zakresie moze wptywaé na sposoéb i intensywnosé
zmian morfologii na skutek zjawiska zamrozu. Gdy skaty sg uszczelinione lub porowate,
puste przestrzenie sg wypetnione woda (opadowa, roztopowg lub z kondensacji mgty),
a temperatura oscyluje wokét 0°C, w wyniku zamarzania i zwiekszenia objetosci lodu
o okoto 9%, dochodzi do wzrostu ci$nienia i niszczenia spoistosci skat. Gtéwnym efektem
tego zjawiska jest rozpad blokowy. Produktem wietrzenia fizycznego tego typu jest zwie-
trzelina blokowo-ziarnisto-pylasta o charakterze glin. Intensywnos$¢ zjawiska jest silnie
uzaleznione od litologii skat (Klimaszewski, 1963). W umiarkowanych szerokosciach geo-
graficznych, poza obszarami wysokogorskimi, zjawisko zamrozu zachodzi gtdwnie w zimie
i wiosng. W Polsce ze wzgledu na duza liczbe dni z przymrozkami (200 w roku 1990) ist-
niejg 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, lesséw lub margli. Utwory te w stanie wilgot-

nym cechuja sie znaczng spoistoscig. Po odparowaniu wody rozpadajg sie na drobne

12
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okruchy lub tworza na powierzchni wychodni charakterystyczne szczeliny dzielace po-
wierzchnie na wieloboczne wkleste fragmenty. Powstajace formy utatwiajg rozmywanie

i modelowanie powierzchni (Klimaszewski, 1963).

Na pétkuli pétnocnej, na pétnoc od zwrotnika Raka (23°27' N), Stonce zawsze $wieci
od potudniowej strony. Za cieptg ekspozycje (solarng) uwazany jest kierunek potudnio-
wo-zachodni. Skaty sq w ciggu dnia silnie nagrzewane, a w nocy, zwtaszcza w warunkach
gérskich, szybko ochtadzane. Powoduje to, ze w umiarkowanych szerokosciach geogra-
ficznych nagie wychodnie skat eksponowane w tym kierunku, w pewnym zakresie, pod-

dawane sg temu rodzajowi wietrzenia (Klimaszewski, 1963).

Ilos¢ Swiatta docierajgcego do powierzchni w istotny sposéb wptywa takze na wege-
tacje (Davis & Goetz, 1990; Bennie i in., 2006) i zroznicowanie siedliskowe organizmow

roslinnych i zwierzecych (M. R. Burnett / in., 1998; Stage, 1976).

2.1. Utworzenie mapy ekspozycji stokow
2.1.1. W panelu Catalog, na karcie Maps skopiuj mape 5.1. Map Morf NMT,

a nastepnie zmien nazwe skopiowanej mapy na 5.2. Map Morf Aspect.
Raster ekspozycji stokow tworzymy przy uzyciu narzedzia Aspect.

2.1.2. Na karcie Analysis kliknij w grupie Geoprocessing narzedzie Tools.
Z karty Toolboxes okna Geoprocessing wybierz Spatial Analyst Tools >
Surface > Aspect (3D Analyst Tools).

2.1.3. Jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz NMT (Ryc. 12).

2.1.4. Jako raster wyjsciowy (Output raster) wprowadZ ..\GEODIVERSITY\

\NMT \Aspect.

Planar

Target
GPU tt

Ryc. 12. Okno dialogowe Aspect generujace raster ekspozycji stokéw

2.1.5. Po wypetnieniu okna dialogowego nacisnij przycisk Run.
2.1.6. Z panelu Contents usun warstwe NMT.

2.1.7. Wiacz widocznos¢ warstwy cieniowanego reliefu terenu ISOK_cien.

13
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2.1.8. Aby lepiej zobrazowac zrdéznicowanie ekspozycji stokéw, zamiast kla-
sycznej przezroczystosci, opcje Layer Blend warstwy Aspect ustaw na

Overlay.

2.2. Utworzenie ukladu ekspozycji stokow

2.2.1. Zduplikuj uktad 1.3. Layout Sozo. Zmien nazwe nowego ukfadu na
5.2. Layout Aspect.

2.2.2. W utworzonym uktadzie zmieh zawarto$¢ ramki mapy z 1.3. Map Sozo
nas5.2. Map Morf Aspect.

2.2.3. Dopracuj legende uktadu.

2.2.4. Zmien skale mapy na 1:68 000.

W wyniku dziatania narzedzia otrzymujemy uktad ekspozycji stokéw (Ryc. 13).

Aspect

[°]

[0 Flat (-1)

I N (0-22.5)

1 NE(22.5-67.5)
E (67.5-112.5)

I SE (112.5-157.5))

I s (157.5-202.5) |

I sw (202.5-247.5)F

W W (247.5-292.5)

I \W (292.5-337.5

I N (337.5-360.0) [:

| park narodowy By

Ryc. 13. Ekspozycja stokow w OPN i jego okolicach

Opracowany raster ekspozycji stokéw (Wieczorek & Zyszkowska, 2011) bedzie wy-

korzystany w analizie roznorodnosci rzezby terenu.
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3. Mapa nachylen stokow

Nachylenie stokéw stanowi jeden z najwazniejszych czynnikéw wptywajgcych na
postrzeganie krajobrazu. Jest definiowane jako kat zawarty pomiedzy powierzchnig tere-
nu a ptaszczyzng pozioma i wyznaczany w kierunku najwiekszego spadku (Urbanski,
2012). Wielkos$¢ nachylen stokéw wptywa na rodzaj i dynamike proceséw morfotwdrczych
- denudacji i akumulacji. W zaleznosci od natury zjawiska warunkuje ona jakos¢
i intensywnos$¢ ruchéw masowych i sptukiwania (Klimaszewski, 1963). Nachylenie stokow
wptywa na ilos¢ promieniowania stonecznego docierajgcego do eksponowanej powierzch-
ni. Potudniowe stoki o nachyleniach okoto 30° absorbujg o 30% promieniowania wiecej
w stosunku do powierzchni horyzontalnej, a do podobnych stokéw o ekspozycji pétnocnej
dociera zaledwie o 10% promieniowania mniej niz do powierzchni poziomych (Kicinska i
in., 2001). Nachylenie stokdw jest takze istotnym czynnikiem wptywajacym na wegetacje
roslin (Boligtowa & Zndj, 2003), reguluje sposéb rolniczego uzytkowania ziemi, zagospo-

darowania przestrzennego i warunkuje rozwdéj sieci komunikacyjnej.

Z praktycznego puntu widzenia klasy nachylen stokéw sa wykorzystywane
w analizach przestrzennych stref zagrozen ruchami masowymi ( np. Arabameri i in.,
2020; Chowdhuri i in., 2021; Sahana i in., 2022; Chen i in., 2024, 2025; Sahrane i in.,
2025), w analizach sptywu powierzchniowego, stopnia uwilgocenia gleby, pokrycia roslin-
noscig, zroéznicowania topoklimatycznego (Paszynski, 1980; Kicinska i in., 2001; Bartus,
2020), do okreslenia jakosci wegetacji (Bennie i in., 2006), definicji klasy gruntéw (np.
Witek, 1973), réznorodnosci krajobrazowej (Wilson & Gallant, 2000; Kot, 2006; Bartus,
2020; Bartus & Mastej, 2023, 2025; Mastej & Bartus, 2024) i innych.

3.1. Utworzenie mapy nachylen stokow
3.1.1. W panelu Catalog, na karcie Maps skopiuj mape 5.1. Map Morf NMT,

a nastepnie zmien nazwe skopiowanej mapy na 5.3. Map Morf Slope.
Raster nachylen stokéw tworzymy przy uzyciu narzedzia Slope.

3.1.2. Na karcie Analysis kliknij w grupie Geoprocessing narzedzie Tools.
Z karty Toolboxes okna Geoprocessing wybierz Spatial Analyst Tools >
Surface > Slope (3D Analyst Tools).

3.1.3. Jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz NMT (Ryc. 14).

3.1.4. Jako raster wyjsciowy (Output raster) wprowadz
..\GEODIVERSITY\NMT\Slope.

3.1.5. Jako jednostke danych wyjsciowych pozostaw stopnie Degree, a jako

wartos¢ jednostki 1.

15
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Parameters E

Input raster
NMT

Output measurement
Degree
Method

Planar

for analysis

GPU then CPU

Okno dialogowe narzedzia Slope generujacego raster nachylenia stokéw

3.1.6.
3.1.7.
3.1.8.
3.1.9.

Po wypetnieniu okna dialogowego nacisnij przycisk Run.
Z panelu Contents usun warstwe NMT.
Wiacz widocznosé warstwy cieniowanego reliefu terenu ISOK_cien.

Zmien przezroczystos$¢ warstwy Slope na 30%.

W wyniku dziatania narzedzia otrzymujemy raster nachylen stokéw (Ryc. 15).

3.2.
1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.
1.1.4.

Utworzenie ukladu nachylen stokow

Zduplikuj ukfad 1.3. Layout Sozo. Zmien nazwe nowego ukfadu na
5.3. Layout Slope.

W utworzonym uktadzie zmien zawartos¢ ramki mapy z 1.3. Map Sozo
na s5.3. Map Morf Slope.

Dopracuj legende uktfadu.

Zmien skale mapy na 1:68 000.
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Slope [°]
Value
B <%0
B <45
I <3096
Bl <218
B <16,7
[0 <1404
I <113
<8,53
<571
<3,43
<1,72
| park narodowy

Ryc. 15. Rastrowy model nachylenia stokéw w OPN ijego okolicach; klasyfikacja 5-
sopniowa

Opracowang mapa nachylen stokéw (Wieczorek & Zyszkowska, 2011) bedzie wyko-

rzystywana w analizach réznorodnosci rzezby terenu.
4. Mapy krzywizny stokow

Krzywizna nalezy do grupy podstawowych atrybutéw topograficznych i stuzy do opi-
su ksztattu stokéw (Bartus, 2020; Wieczorek & Zyszkowska, 2011). Wspdtczesne opro-
gramowanie umozliwia wyznaczenie krzywizny poziomic (in. planarnej, plan curvature),

profilu (in. wertykalnej, profile curvature) oraz krzywizny sumarycznej (catkowitej).

Krzywizna planarna opisuje ksztatt poziomic na powierzchni poziomej. Pozwala
ona na wyodrebnienie fragmentdw zboczy majacych tendencje do konwergencji (zbiezno-
éci) sptywu powierzchniowego oraz obszarow powodujacych jego dywergencje (rozbiez-
nos$¢). Atrybut przyjmuje wartosci proporcjonalne do stopnia zakrzywienia powierzchni

morfologicznej, ujemne dla dolin, dodatnie dla grzbietéw oraz zblizone do zera dla sto-

kéw prostych w planie.
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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 stokow pro-

stych w profilu. Krzywizna sumaryczna nie opisuje zakrzywienia linii (poziomic badz
profili), lecz wyznacza zakrzywienie ptaszczyzny topograficznej. Tak jak poprzednio, atry-
but moze przyjmowac wartosci ujemne (dla obszaréw wklestych) badz dodatnie (dla ob-
szarow wypuktych).

4.1. Utworzenie map krzywizn stokow

4.1.1. Na karcie Maps skopiuj mape 5.1. Map Morf NMT, a nastepnie zmien
nazwe skopiowanej mapy na 5.4. Map Morf Curvature. Dodaj te mape

na scene.

Rastry krzywizn tworzymy przy uzyciu narzedzia Curvature (3D Analyst Tools).

4.1.2. W polu szybkiego dostepu Command Search wpisz stowo ,,Curvture”, al-
ternatywnie na karcie Analysis kliknij w grupie Geoprocessing narzedzie
Tools. Z karty Toolboxes okna Geoprocessing wybierz Spatial Analyst
Tools > Surface > Curvture. Uruchom to narzedzie.

4.1.3. Jako raster wejsciowy (Input raster) wprowadz NMT (Ryc. 16).
Narzedzie Curvature za jednym zamachem tworzy trzy pliki wynikowe:

e raster krzywizny catkowitej (Output curvature raster),
e raster krzywizny profilu (wertykalnej) (Output profile curve raster),

e raster krzywizny poziomic (planarnej) (Output plan curve raster).
Wszystkie wyjsciowe rastry zapiszemy do folderu: ..\GEODIVERSITY\NMT\.

4.1.4. Jako raster wyjsciowy krzywizny catkowitej (Output curvature raster)

wprowadz Curvature.

4.1.5. Jako raster wyjsciowy krzywizny profilu (Output profile curve raster)
wprowadz CurvProfile.

4.1.6. Jako raster wyjsciowy krzywizny planarnej (Output plan curve raster)
wprowadz CurvPlan.

4.1.7. Pole Z factor pozostaw bez zmian.

18
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Curvature

s enhanced

Ryc. 16. Okno dialogowe narzedzia Curvature generujacego rastry krzywizn: catkowitej,
profilu i planarnej

4.1.8. Po uzupetnieniu pdl okna dialogowego nacisnij przycisk Run.
4.1.9. Z panelu Contents usun warstwe NMT.
4.1.10. Wiacz widocznosé warstwy cieniowanego reliefu terenu ISOK_cien.

4.1.11. Zmien przezroczystos$¢ warstwy Slope na 30%.

W wyniku dziatania narzedzia otrzymujemy trzy obrazy rastrowe krzywizn: catkowi-
tej (Ryc. 17A), profilu (Ryc. 17B) i poziomic (Ryc. 17C).

A B C

Ryc. 17. Mapy krzywizn catkowitej (A), profilu (B) i poziomic (C) OPN i jego okolic

Mapa krzywizny poziomic (Ryc. 17C) bedzie w dalszym ciggu analizy wykorzysty-
wana do oceny réznorodnosci morfologicznej.

5. Mapa lokalnej deniwelacji

Rozwdj modeli morforéznorodnosci (Bartus, 2020; Bartus & Mastej, 2023, 2025;
Mastej & Bartus, 2024) wskazuje, ze jednym z najlepszych wskaznikéw zrdznicowania
rzezby terenu jest lokalna deniwelacja (Bartus & Mastej, 2025). Nalezy jg rozumiec¢ jako
réznice pomiedzy wartosciami wysokosci pikseli NMT, a srednig wysokoscig terenu

w pewnej lokalnej przestrzeni wokot analizowanego piksela. Taki sens ma geomorfome-
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tryczny wskaznik Topographic Position Index (TPI) (Weiss, 2001; Jenness, 2006). Obec-

nie narzedzie wchodzi w sklad zewnetrznego pakietu narzedzi Topography Toolbox.

5.1. Instalacja Topography Toolbox
5.1.1. Pobierz narzedzie Topography Tools Pro.

5.1.2. Utworz podfolder . \GEODIVERSITY\ADDS\SRC\.

5.1.3. Przenies pobrane archiwum do utworzonego folderu ...\SRC\.

5.1.4. Rozpakuj archiwum.

5.1.5. Przenies rozpakowane archiwum do folderu ..\GEODIVERSITY\ADDS\.
5.1.6. Upewnij sie, ze po wykonanych czynnosciach posiadasz strukture folde-

réw takq jak ponizej:

L GEODIVERSITY\
L— aADDS\

F— Src\
L— Topography Toolbox Pro.zip
— Topography Toolbox Pro\

ArcGIS Pro umozliwia uzywanie niestandardowych narzedzi geoprzetwarzania, ktore
sq zawarte w projektach lub tworzenie i uzywanie wtasnych niestandardowych narzedzi.
Aplikacja obstuguje niestandardowe narzedzia geoprzetwarzania, ktore sg tworzone za
pomocg ModelBuilder lub Python.

5.1.7. Aby dodac skrzynke narzedziowg do projektu, w panelu Catalog kliknij
ppm na zaktadce Toolboxes i z menu kontekstowego wybierz Add Tool-
box (Dodaj skrzynke narzedziowg). Wskaz potozenie pliku narzedzia
(Ryc. 18).

\) TD ArcGISPro v Topography Toolbox Pro  ~

Organize v New ltem

Name

tData

' Topography Toolbox Pro.atbx

Toolboxes (All Types)

Ryc. 18. Dodanie $ciezki do zestawu narzedzi Topography Toolbox Pro
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Link do skrzynki narzedziowej jest zapisywany w projekcie w panelu Catalog

w zaktadce Toolboxes (Skrzynki narzedziowe) (Ryc. 19).

- =z =
= npanan

4|Z. upland

c 1ed
Ryc. 19. Panel Catalog, zaktadka Toolboxes z widoczna struktura narzedzi Topogra-
phy_ Toolbox Pro

5.2. Topograficzny Indeks Pozycji

5.2.1. W panelu Catalog, na karcie Maps skopiuj mape 5.1. Map Morf NMT,

a nastepnie zmien nazwe skopiowanej mapy na 5.5. Map Morf TPI.

Topograficzny indeks pozycji (TPI) jest geomorfometrycznym algorytmem obli-
czeniowym wykorzystywanym do klasyfikacji najwazniejszych form morfologicznych. Zo-
stat opracowany w 2001 roku przez Andrew Weissa (2001). Charakteryzuje sie on pomy-
stowym i prostym algorytmem obliczeniowym. W najwiekszym zarysie polega on na okre-
$leniu réznic pomiedzy oryginalng powierzchnig NMT, a wyliczong powierzchnig usrednio-

nych wysokosci. Do analizy wykorzystywane sg obrazy rastrowe.

Generowanie powierzchni usrednionej przebiega pétautomatycznie. Dla kazdej ko-
morki podstawowej (piksela) tej powierzchni obliczana jest wartos¢ przecietna z komérek
znajdujacych sie w pewnym jej otoczeniu, ktére dalej bedzie nazywane sasiedztwem
lub skala obserwacji. Na wstepie okresla sie ksztatt i wielko$¢ wspomnianego sasiedz-
twa. Moze mie¢ ono forme kwadratu, kota, pierscienia, wycinka kota lub by¢ nieregularne
- zdefiniowane przez badacza. Podczas tworzenia indeksu TPI wykorzystuje sie technike
ruchomego okna. Na pierwszg komdrke analizowanej powierzchni naktadana jest maska
zdefiniowanego sagsiedztwa i w oparciu o dane znajdujace sie w jej wnetrzu dokonywane
sq obliczenia $redniej wysokosci. Obliczona $rednia jest nastepnie odejmowana od wyso-
kosci piksela centralnego. Po wykonaniu obliczen maska zostaje przesunieta na kolejng
komorke i algorytm ulega powtdrzeniu. Obliczenia dokonywane sg w kolejnych obszarach

analizowanego rastra, az do wyczerpania catej jego powierzchni.

Atrybuty TPI komdrek majgq wartosci ujemne wtedy gdy analizowana komorka lezy
nizej od sredniej wysokosci komodrek swojego sasiedztwa (obszary o reliefie wklestym:

doliny, kaniony, zagtebienia terenu, Ryc. 20). Dodatnie wartosci atrybutu TPI wskazujg
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na wyzsze potozenie komorki wzgledem swego sgsiedztwa (obszary o reliefie wypuktym:
wzgorza, grzbiety). Wartosci TPI zblizone do zera informujg nas, ze analizowany wycinek
powierzchni NMT jest podobny do powierzchni usrednionej. Z sytuacjg takg mozemy mieé
do czynienia w obszarach ptaskich albo na stokach, na ktérych $rednia wysokos¢ komo-
rek analizowanego sgsiedztwa jest rowna wysokosci komarki obliczanej. W wyniku prze-
prowadzonych obliczen, powstaje nowa, rastrowa warstwa informujaca nas jak bardzo

wysoko$¢ w danym miejscu odbiega od lokalnej $redniej.

Tenids tawwands Flat areas if slope is shallow, Tends towntds

. Walleyeand Mid-slope areas if significant slope Rldge.top s
Canyon Bottoms Hilltops
~t + -
Negative TP 0 Positive TPI
e — e

Ryc. 20. Zmiennos¢ indeksu TPI

Indeks TPI jest bardzo czuty na wielkos¢ sgsiedztwa analizowanej komorki. Ten sam
punkt, w zaleznosci od przyjetej skali obserwacji moze zostaé rdznie zinterpretowany,
np., lokalne niewielkie wzniesienie znajdujace sie wewnatrz doliny (Ryc. 21), jezeli zasto-
sujemy bardzo waski promien sgsiedztwa, moze zostac zinterpretowane jako obszar pta-
ski. Jezeli jednak przyjmiemy wiekszg, ale niewykraczajaca poza szerokos¢ doliny skale
obserwacji, analizowany obszar zostanie zinterpretowany jako obszar wyniesiony. Jezeli
jednak zwiekszymy skale obserwacji na tyle aby objeta swym zasiegiem przeciwlegte sto-

ki doliny, obszar zostanie sklasyfikowany jako wklesty.

TPI Values at 3 Different Scales

TPI<0

(@
Ryc. 21. Zaleznos$¢ wynikow interpretacji morfologicznej od skali obserwacji

Duze znaczenie w analizach ma takze ksztatt obszaru zliczania. Niezaleznie od pro-
bleméw interpretacyjnych, zréznicowanie skali obserwacji wptywa na mozliwos¢ rejestra-
cji mniejszych badz wiekszych struktur morfologicznych (Jenness, 2006). Im zastosuje-
my mniejsza skale obserwacji, tym mniejsze struktury powierzchni terenu bedziemy

w stanie rozpoznac, a pozniej je sklasyfikowac.

Obliczmy atrybut topograficzny TPI. W nawigzaniu do badan (Bartus, 2020), zasto-

sujemy sasiedztwo w ksztatcie kota o promieniu 80 m.

22



5.2.2.

5.2.3.
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5.2.6.
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W projektowym Toolboxes odszukajmy zainstalowany zestaw narzedzi
Topography Tools Pro i z zestawu upland wybierzmy narzedzie Topogra-
phic Position Index (Weiss).

W oknie dialogowym Topographic Position Index (Weiss), jako zbior da-
nych wejsciowych (Input DEM) wprowadzmy posiadany NMT (Ryc. 22).
Jako folder tymczasowy Temp Folder wprowadz dowolny folder, np. D:\.
Jako obszar zliczania wybierzmy koto o promieniu 80 m w jednostkach
mapy czyli w metrach.

Raster wyjsciowy (Output TPI Raster) zapiszemy w lokalizacji
..\GEODIVERSITY\NMT\. Jako nazwe zbiory wyjSciowego wprowadz TPI80.

Po uzupetnieniu pdl okna dialogowego nacisnij przycisk Run.

Parameters Environments

Input DEM

Map

HVERSITYY |"-l|"-.-'1T".TF'I‘E-::Z{ S

Ryc. 22. Okno dialogowe Topographic Position Index (Weiss)

5.2.8.
5.2.9.

5.2.10.
5.2.11.

W wyniku
(Ryc. 23).

Z panelu Contents usun warstwe NMT.
Zmien sybologie warstwy TP180 na takg ktéra zmienia sie od zimnych
kolorow (np. niebieskiego) poprzez neutralne (np. biaty) po kolor ciepty
(np. czerwony).

Wiacz widocznos¢ warstwy cieniowanego reliefu terenu ISOK_cien.

Zmien przezroczysto$¢ warstwy TP180 na 30%.

dziatania narzedzia uzyskujemy obraz zmiennosci indeksu TPI80
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Ryc. 23. Mapa zmiennosci indeksu TPI dla promienia sasiedztwa rownego 80 m

6. Analizy morforéznorodnosci

W ramach analiz georéznorodnosci nalezy wyznaczy¢ wskazniki morforéznorodnosci

wyszczegdlnione w Tab. 2. Wyniki nalezy zamiesci¢ w klasie wybranej siatki analitycznej.

Nalezy dokona¢ bonitacji punktowej.

Podczas klasyfikacji bonitacyjnej na kartogramach nalezy konsekwentnie uzywad

jednej metody np. réwnych przedziatéw. Ocene réznorodnosci czastkowych sprowadzamy

do pieciu stopni: 1 - réznorodnosci brak; 2 - ré6znorodno$¢ mata; 3 - réznorodnos¢ sred-

nia; 4 - réznorodnos$¢ duza; 5 - réznorodnos$¢ bardzo duza. Réznorodnosci czastkowe

poszczegolnych elementéw krajobrazu w kolejnym etapie analizy bedq podlegaty sumo-

waniu. W koncowym etapie badan postuzg do oceny morforéznorodnosci.

Tab. 2. Kryteria geologiczne analizy georéznorodnosci

Cel
oceny

Element kra-
jobrazu

Cecha kra-
jobrazu

Kryterium oceny Symbol
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Standaryzowane odchylenie stan-

hipsometria dardowe wysokosci Altitudesp [-]
9 ekspozycja Zmodyfikowane, _ standaryzowane
o 5 Stokdw katowe odchylenie  standardowe | Aspectspem [-]
'g c ekspozycji stokow
5 E nachylenia | Standaryzowane odchylenie stan- Slopeso [-]
kS ® kstokgw csiirdgwe nachylen sgol;ovlv . .
‘0 R rzywizna andaryzowane odchylenie stan-
:o: 0;" p?'/ofilu dardoweykrzywizny prof&illu CurvPlansp [-]
;S . .
g Krzy_W|zpa Standaryzowan_e odch_yler_ue stan- CurvVertsp [-]
poziomic dardowe krzywizny poziomic
qualna_ Standary_zowane odchylenie stan- TPIsp [-]
deniwelacja | dardowe indeksu TPI80

JesteSmy teraz gotowi aby przejs¢ do etapu oceny kryteriow czastkowych analizy

morforéznorodnosci.
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