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Różnorodności cząstkowe kryteriów opisujących rzeźbę 

terenu 

Analiza rzeźby terenu jest jednym z najważniejszych aspektów badań środowisko-

wych i modelowań przestrzennych. W przeszłości badania morfometryczne wymagały 

długotrwałych prac terenowych, analiz map i zdjęć lotniczych (np. Horton, 1945; Strah-

ler, 1957). Analogowa klasyfikacja form morfologicznych była bardzo pracochłonna, ce-

chowała się wysokim subiektywizmem i brakiem powtarzalności. Współcześnie nauka 

pozyskała nowe, wydajne narzędzia pozwalające na znaczne usprawnienie 

i przyspieszenie analiz morfometrycznych. Dzięki powszechnej dostępności cyfrowych 

zdjęć lotniczych, satelitarnych, LIDAR1 i innych oraz nowoczesnemu oprogramowaniu 

skomplikowane analizy zostały zobiektywizowane i zyskały wysoką wiarygodność 

i powtarzalność. Od wczesnych lat 70. ubiegłego stulecia bezpośrednim źródłem danych 

morfometrycznych są numeryczne modele terenu. Na ich podstawie obliczane są podsta-

wowe i wtórne atrybuty morfometryczne2 (Blyth i in., 2004; Jasiewicz & Stepinski, 2013; 

Schmidt & Dikau, 1999; Urbański, 2012; Weiss, 2001; Wilson & Gallant, 2000). 

W realizowanej ocenie różnorodności rzeźby terenu uwzględnimy przestrzenną 

zmienność hipsometrii, ekspozycji, nachylenia i krzywizn stoków oraz lokalnej deniwelacji 

(Tab. 1). 

Tab. 1. Elementy i cechy krajobrazu rzeźby terenu 

Cel oceny Element krajobrazu Cecha krajobrazu 

morforóżnorodność rzeźba terenu 

hipsometria 

ekspozycja stoków 

nachylenia stoków 

krzywizna profilu 

krzywizna poziomic 

lokalna deniwelacja 

1. Numeryczny model terenu 

Numeryczne modele terenu (NMT) są cyfrowymi „obrazami” powierzchni Ziemi, któ-

re w sposób dyskretny przechowują informację o wysokości / głębokości przedstawianej 

powierzchni. W polskiej literaturze tematu funkcjonują dwa terminy: NMT, któremu od-

 
1 LIDAR (Light Detection and Ranging) – lotniczy skaning laserowy – jedna z najnowocześniejszych technik 
pozyskiwania danych służących tworzeniu cyfrowych modeli wysokościowych. 
2 Atrybuty morfometryczne (topograficzne) – zmienne ilościowe opisujące ukształtowanie powierzchni tere-
nu. W literaturze są opisywane jako: podstawowe (primary topographic attributes), np.: nachylenie, ekspozycja 
i krzywizna stoków, oraz wtórne atrybuty topograficzne (secondary topographic attributes), np.: Slope Position 
Index (SPI), Topographic Wetness Index (TWI) i inne (Wieczorek & Żyszkowska, 2011) 
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powiada anglojęzyczne termin: Digital Elevation Model (DEM)3 oraz Numeryczny Model 

Pokrycia Terenu (NMPT), któremu odpowiada Digital Terrain Model (DTM)4 (Urbański, 

2012). Niezależnie od stosowanej terminologii, NMT wnoszą do analiz morfometrycznych, 

środowiskowych, ekologicznych, hydrologicznych i innych najwięcej informacji (Blasz-

czyński, 1997; Moore i in., 1991). 

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

1.1.  Dane źródłowe 

1.1.1. W panelu Catalog, na karcie Maps skopiuj mapę 

2.3. Map_Geol_Tektonika, a następnie zmień nazwę skopiowanej mapy 

na 5.1. Map_Morf_NMT. 

1.1.2. W panelu Contents usuń z mapy warstwę tektonika. 

Mamy mapę gotową do utworzenia NMT (Ryc. 1). 

 
Ryc. 1. Mapa gotowa do dodania NMT 

 
3 Digital Elevation Model (DEM) – cyfrowy model terenu. W literaturze polskiej odpowiada mu cyfrowy model 
wysokościowy (CMW) (Urbański, 2012). 
4 Digital Terrain Model (DTM) – cyfrowy model terenu, który często zawiera dodatkowo informacje o sposobie 
użytkowania (np. wysokości zabudowań). W literaturze polskiej odpowiada mu tzw. Numeryczny Model Pokrycia 
Terenu (NMPT) (Urbański, 2012). 
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NMT utworzymy w oparciu o dane udostępnione przez Państwowy Zasób Geodezyj-

ny w Geoportalu Krajowym. 

1.1.3. Utwórz folder …\GEODIVERSITY\NMT\SRC\. 

1.1.4. Przejdź do portalu Geoportal Krajowy (Ryc. 2). 

 

Ryc. 2. Strona główna Geoportalu Krajowego 

1.1.5. Korzystając z zakładki Dane do pobrania, wyświetl na scenie siatkę arku-

szy Numerycznego Modelu Terenu (NMT) z pikselem 5 m × 5 m, 

w odwzorowaniu PUWG „1992” oraz w układzie wysokościowym PL-

EVRF2007-NH (Ryc. 3). 

 

Ryc. 3. Wybrane właściwości jednego ze zbiorów NMT (Geoportal) 

https://www.geoportal.gov.pl/
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1.1.6. Z zasobów Geoportalu Krajowego pozyskaj wszystkie zbiory danych 

obejmujące cały zakres przestrzenny klasy obszar_badan. Zbiory zapisz 

w folderze …\GEODIVERSITY\NMT\SRC\. 

• 76532_1217406_M-34-64-B-c-3-1.asc 

• 76532_1217404_M-34-64-B-a-4-3.asc 

• 76532_1216335_M-34-64-B-d-3-3.asc 

• 76532_1216333_M-34-64-B-d-3-1.asc 

• 76532_1216328_M-34-64-B-d-1-3.asc 

• 76532_1216326_M-34-64-B-d-1-1.asc 

• 76532_1216325_M-34-64-B-c-4-4.asc 

• 76532_1216324_M-34-64-B-c-4-3.asc 

• 76532_1216323_M-34-64-B-c-4-2.asc 

• 76532_1216322_M-34-64-B-c-4-1.asc 

• 76532_1216321_M-34-64-B-c-3-4.asc 

• 76532_1216320_M-34-64-B-c-3-3.asc 

• 76532_1216319_M-34-64-B-c-3-2.asc 

• 76532_1216318_M-34-64-B-c-2-4.asc 

• 76532_1216317_M-34-64-B-c-2-3.asc 

• 76532_1216316_M-34-64-B-c-2-2.asc 

• 76532_1216315_M-34-64-B-c-2-1.asc 

• 76532_1216314_M-34-64-B-c-1-4.asc 

• 76532_1216313_M-34-64-B-c-1-3.asc 

• 76532_1216312_M-34-64-B-c-1-2.asc 

• 76532_1216311_M-34-64-B-c-1-1.asc 

• 76532_1216306_M-34-64-B-b-3-3.asc 

• 76532_1216295_M-34-64-B-a-4-4.asc 

• 76532_1216292_M-34-64-B-a-3-4.asc 

• 76532_1216291_M-34-64-B-a-3-3.asc 

1.2. Dodanie rastrów NMT na scenę 

1.2.1. Dodaj do mapy 5.1. Map_Morf_NMT wszystkie pozyskane zbiory danych 

ASCII GRID. Gdy zostaniesz o to poproszony potwierdź chęć obliczenia 

statystyk. 

1.2.2. Jeśli to konieczne usuń wycinanie obiektów warstw mapy do klasy 

obszar_badan. 

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

Minimalne i maksymalne wysokości n.p.m. w obrębie poszczególnych zbiorów ASCII 

GRID są różne, dlatego każdy z nich jest wyświetlany z nieprzystającymi do siebie pale-

tami barw. Widać to wyraźnie wzdłuż krawędzi zbiorów danych. W kolejnym etapie ćwi-

czenia poszczególne zbiory ASCII GRID połączymy w jeden zbiór. Dzięki temu dane będą 

wyświetlane w jednym przedziale tonalnym. 

1.3. Określenie parametrów pozyskanych rastrów 

Zanim poszczególne zbiory ASCII GRID połączymy w jeden zbiór rastrowy, musimy 

zapoznać się z ich parametrami. 

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

GRID wyświetl jego Właściwości (Properties) (Ryc. 5). 
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Ryc. 5. Najważniejsze właściwości przykładowego zbioru 76532_1216291_M-34-64-B-a-

3-3.asc; A – liczba kanałów obrazu rastrowego, B – wielkość 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. Zapamiętaj/zapisz najważniejsze parametry rastrów przedstawione na 

Ryc. 5. 

1.4. Definiowanie w zbiorach ASCII GRID odniesienia przestrzen-

nego 

1.4.1. W panelu Catalog kliknij ppm na pierwszym pobranym zbiorze ASCII 

GRID i z menu kontekstowego wybierz polecenie Properties (Właściwo-

ści). W zakładce Spatial Reference (Odniesienie przestrzenne) wybierz 

ikonkę globu (Ryc. 6). 

 

Ryc. 6. Fragment okna właściwości zbioru danych ASCII GRID z położeniem narzędzia 

definiującego odniesienie przestrzenne 

A 

B 

C 

E 

D 
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Zwróć uwagę na niezdefiniowane odniesienie przestrzenne (Unknown). Zbiory da-

nych pobrane z Geoportalu korzystają z odwzorowania Państwowy Układ Współrzędnych 

Geodezyjnych (PUWG) „1992” (zob. Ryc. 3). W zasadzie powinniśmy uzupełnić tę infor-

mację. Aby nie robić tego dla 25 zbiorów, zdefiniujemy odwzorowanie na etapie łączenia 

zbiorów. 

1.5. Łączenie zbiorów ASCII GRID w jeden zbiór ESRI GRID 

1.5.1. Aby połączyć zbiory ASCII GRID w jeden zbiór danych, na wstążce apli-

kacji przejdź do karty Analysis (Analiza). 

1.5.2. Wybierz narzędzie Tools w grupie Geoprocessing. 

1.5.3. W otwartym panelu Geoprocessing przejdź do karty Toolboxes (Skrzynki 

narzędziowe). 

1.5.4. Przejdź do folderu Data Management Tools > Raster > Raster Dataset 

i uruchom narzędzie Mosaic to new raster (Mozaika do nowego rastra). 

1.5.5. W polach Input Rasters (Rastry wejściowe) wybierz wszystkie 25 zbiorów 

ASCII GRID. 

1.5.6. Jako położenie tworzonego zbioru wynikowego wybierz utworzony folder 

…\GEODIVERSITY\NMT\. 

1.5.7. Jako nazwę rastra wynikowego wpisz NMT_All. 

1.5.8. Zdefiniuj dla niego odwzorowanie PUWG „1992” (WKID: 2180). 

1.5.9. W polu Pixel Type zdefiniuj format przechowywanych danych. Informacje 

na ten temat możemy otrzymać przeglądając właściwości rastrów wej-

ściowych – pole Pixel Type oraz Pixel Depth (Ryc. 5). 

Pole formularza narzędzia Copy Raster – Pixel Type determinuje jakie wartości pikse-

li będą mogły być przechowywane w pliku (zob. ramka poniżej). 

 

 

 

 

 

 

 

 

UWAGA 

Głębia bitowa (głębia pikselowa) określa zakres wartości, które może przechowywać dany plik rastrowy, co 

jest oparte na wzorze 2n (gdzie n jest głębią bitową), np. raster 8-bitowy może mieć 256 unikalnych wartości z 

zakresu od 0–255. Poniższa tabela pokazuje zakres przechowywanych wartości dla różnych głębi bitowych: 

Głębia bitowa Zakres zmienności 
1 bit 0–1 

2 bity 0–3 

4 bity 0–15 

Unsigned 8 bit 0–255 

Signed 8 bit -128 do 127 

Unsigned 16 bit 0–65535 

Signed 16 bit -32768 do 32767 

Unsigned 32 bit 0–4294967295 

Signed 32 bit -2147483648 do 2147483647 

Floating-point 32 bit -3.402823466e+38 do 3.402823466e+38 

Unsigned 64 bit 0–18446744073709551616 
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1.5.10. Nasz plik przechowuje wartości wysokości n.p.m. w formacie zmien-

noprzecinkowym – floating point (zob. Ryc. 5), dlatego w polu Pixel Type 

należy wybrać opcję „Floating-point 32 bit”. 

1.5.11. Wielkość piksela zdefiniuj na 5 m, a liczbę kanałów (Bands) na 1 

(Ryc. 7). 

W związku z tym, że nie zdefiniowano rozszerzenia pliku wynikowego NMT_ALL – ja-

ko format wynikowy pliku rastrowego zostanie zdefiniowany Esri Grid. 

 

Ryc. 7. Panel narzędzia Geoprocessing – Mosaic to new raster 

1.5.12. Po poprawnym zdefiniowaniu parametrów narzędzia naciśnij przy-

cisk Run. 

1.5.13. Utworzony raster został dodany na scenę mapy (Ryc. 8). 



Różnorodność rzeźby terenu 

9 

 

Ryc. 8. Scalony rastrowy zbiór NMT_ALL w formacie ESRI GRID 

1.5.14. Usuń z panelu Contents 25 rastrowych zbiorów składowych NMT. 

Obraz wykracza poza zdefiniowany obszar badań, dlatego go przytniemy. 

1.5.15. Wyszukaj narzędzie Clip Raster (Data Management). 

1.5.16. Wytnij raster NMT_ALL w zakresie przestrzennym klasy ob-

szar_badan. Nowy, wycięty raster zapisz pod nazwą NMT w folderze 

…\GEODIVERSITY\NMT\ (Ryc. 9). 
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Ryc. 9. Panel narzędzia Geoprocessing – Clip Raster 

W wyniku działania narzędzia rastrowy obraz NMT w formacie ESRI GRID (Ryc. 10). 

 
Ryc. 10. NMT rejonu OPN i jego okolic 

1.5.17. Usuń z panelu Contents niepotrzebny już plik NMT_ALL. 
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1.5.18. Usuń go także z folderu …\GEODIVERSITY\NMT\. 

1.5.19. Pod warstwę NMT z serwera WMTS Geoportalu dodaj cieniowany re-

lief terenu (ISOK). 

1.5.20. We właściwościach mapy przytnij całą mapę do zakresu klasy ob-

szar_badan (zakładka Clip Layers). 

1.5.21. Aby poprawić czytelność mapy zmień skalę barw (Color Ramp) na 

gradient od zieleni do brązów, np. Elevation #5 (Ryc. 11). 

1.5.22. Zmień transparentność warstwy NMT na 40%. 

1.6. Utworzenie układu NMT 

1.6.1. Zduplikuj układ 1.3. Layout_Sozo. Zmień nazwę nowego układu na 

5.1. Layout_NMT. 

1.6.2. W utworzonym układzie zmień zawartość ramki mapy z 1.3. Map_Sozo 

na 5.1. Map_Morf_NMT. 

1.6.3. Dopracuj legendę układu. 

1.6.4. Zmień skalę mapy na 1:68 000. 

 

Ryc. 11. NMT rejonu OPN i jego okolic; w tle cieniowany relief terenu (Geoportal) 
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Opracowany raster NMT (Wieczorek & Żyszkowska, 2011) zostanie wykorzystany 

w analizie różnorodności rzeźby terenu. 

2. Mapa ekspozycji stoków 

Jednym z ważniejszych egzogenicznych czynników morfotwórczych jest położenie 

stoku względem kierunku padania promieni słonecznych, czyli tzw. ekspozycja solarna 

(dalej nazywana ekspozycją stoków). Obszary o monotonnej, poziomej morfologii są na-

słonecznione w podobnym stopniu. Na obszarach o zróżnicowanej morfologii ekspozycja 

zboczy wpływa na ilość energii słonecznej docierającej do powierzchni terenu i jest bez-

pośrednim powodem powstawania przestrzennej zmienności temperatury i wilgotności 

podłoża (Paszyński, 1980, 2004; Paszyński i in., 1999; Kicińska i in., 2001). Ekspozycja 

stoków, obok zróżnicowania litologicznego oraz nachylenia zboczy, w największym stop-

niu wpływa na procesy wietrzenia fizycznego skał oraz jakość i intensywność procesów 

rzeźbotwórczych (Rech i in., 2001; B. N. Burnett i in., 2008). Do głównych efektów wie-

trzenia spowodowanego nasłonecznieniem zalicza się dezintegrację granularną, eksfolia-

cję i dezintegrację blokową. W rzeczywistości, w strefie umiarkowanej, wychodnie skalne 

są często pokryte zwietrzeliną skalną i roślinnością, które zaburzają opisywane zjawiska 

i w znacznym stopniu spowalniają procesy wietrzeniowe. Efektywne wietrzenie wskutek 

nasłonecznienia warunkują także: wysoki stopień nagrzania skał oraz wahania tempera-

tury w trakcie ogrzewania i ochładzania. 

Ekspozycja stoków w pewnym zakresie może wpływać na sposób i intensywność 

zmian morfologii na skutek zjawiska zamrozu. Gdy skały są uszczelinione lub porowate, 

puste przestrzenie są wypełnione wodą (opadową, roztopową lub z kondensacji mgły), 

a temperatura oscyluje wokół 0°C, w wyniku zamarzania i zwiększenia objętości lodu 

o około 9%, dochodzi do wzrostu ciśnienia i niszczenia spoistości skał. Głównym efektem 

tego zjawiska jest rozpad blokowy. Produktem wietrzenia fizycznego tego typu jest zwie-

trzelina blokowo-ziarnisto-pylasta o charakterze glin. Intensywność zjawiska jest silnie 

uzależnione od litologii skał (Klimaszewski, 1963). W umiarkowanych szerokościach geo-

graficznych, poza obszarami wysokogórskimi, zjawisko zamrozu zachodzi głównie w zimie 

i wiosną. W Polsce ze względu na dużą liczbę dni z przymrozkami (200 w roku 1990) ist-

nieją warunki klimatyczne sprzyjające rozwojowi wietrzenia zamrozowego. Podlegają mu 

pozbawione pokrywy zwietrzelinowej, nagie wychodnie skalne. 

Ekspozycja stoków, przez przestrzenną zmienność temperatury, wpływa także na 

intensywność parowania. Zjawisko to ma szczególne znaczenie na nagich wychodniach 

skał ilastych, np. iłowców, mułowców, glin, lessów lub margli. Utwory te w stanie wilgot-

nym cechują się znaczną spoistością. Po odparowaniu wody rozpadają się na drobne 
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okruchy lub tworzą na powierzchni wychodni charakterystyczne szczeliny dzielące po-

wierzchnię na wieloboczne wklęsłe fragmenty. Powstające formy ułatwiają rozmywanie 

i modelowanie powierzchni (Klimaszewski, 1963). 

Na półkuli północnej, na północ od zwrotnika Raka (23°27' N), Słońce zawsze świeci 

od południowej strony. Za ciepłą ekspozycję (solarną) uważany jest kierunek południo-

wo-zachodni. Skały są w ciągu dnia silnie nagrzewane, a w nocy, zwłaszcza w warunkach 

górskich, szybko ochładzane. Powoduje to, że w umiarkowanych szerokościach geogra-

ficznych nagie wychodnie skał eksponowane w tym kierunku, w pewnym zakresie, pod-

dawane są temu rodzajowi wietrzenia (Klimaszewski, 1963). 

Ilość światła docierającego do powierzchni w istotny sposób wpływa także na wege-

tację (Davis & Goetz, 1990; Bennie i in., 2006) i zróżnicowanie siedliskowe organizmów 

roślinnych i zwierzęcych (M. R. Burnett i in., 1998; Stage, 1976). 

2.1. Utworzenie mapy ekspozycji stoków 

2.1.1. W panelu Catalog, na karcie Maps skopiuj mapę 5.1. Map_Morf_NMT, 

a następnie zmień nazwę skopiowanej mapy na 5.2. Map_Morf_Aspect. 

Raster ekspozycji stoków tworzymy przy użyciu narzędzia Aspect. 

2.1.2. Na karcie Analysis kliknij w grupie Geoprocessing narzędzie Tools. 

Z karty Toolboxes okna Geoprocessing wybierz Spatial Analyst Tools > 

Surface > Aspect (3D Analyst Tools). 

2.1.3. Jako raster wejściowy (Input raster) wprowadź NMT (Ryc. 12). 

2.1.4. Jako raster wyjściowy (Output raster) wprowadź …\GEODIVERSITY\ 

\NMT\Aspect. 

 
Ryc. 12. Okno dialogowe Aspect generujące raster ekspozycji stoków 

2.1.5. Po wypełnieniu okna dialogowego naciśnij przycisk Run. 

2.1.6. Z panelu Contents usuń warstwę NMT. 

2.1.7. Włącz widoczność warstwy cieniowanego reliefu terenu ISOK_cien. 
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2.1.8. Aby lepiej zobrazować zróżnicowanie ekspozycji stoków, zamiast kla-

sycznej przezroczystości, opcję Layer Blend warstwy Aspect ustaw na 

Overlay. 

2.2. Utworzenie układu ekspozycji stoków 

2.2.1. Zduplikuj układ 1.3. Layout_Sozo. Zmień nazwę nowego układu na 

5.2. Layout_Aspect. 

2.2.2. W utworzonym układzie zmień zawartość ramki mapy z 1.3. Map_Sozo 

na 5.2. Map_Morf_Aspect. 

2.2.3. Dopracuj legendę układu. 

2.2.4. Zmień skalę mapy na 1:68 000. 

W wyniku działania narzędzia otrzymujemy układ ekspozycji stoków (Ryc. 13). 

 
Ryc. 13. Ekspozycja stoków w OPN i jego okolicach 

Opracowany raster ekspozycji stoków (Wieczorek & Żyszkowska, 2011) będzie wy-

korzystany w analizie różnorodności rzeźby terenu. 
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3. Mapa nachyleń stoków 

Nachylenie stoków stanowi jeden z najważniejszych czynników wpływających na 

postrzeganie krajobrazu. Jest definiowane jako kąt zawarty pomiędzy powierzchnią tere-

nu a płaszczyzną poziomą i wyznaczany w kierunku największego spadku (Urbański, 

2012). Wielkość nachyleń stoków wpływa na rodzaj i dynamikę procesów morfotwórczych 

– denudacji i akumulacji. W zależności od natury zjawiska warunkuje ona jakość 

i intensywność ruchów masowych i spłukiwania (Klimaszewski, 1963). Nachylenie stoków 

wpływa na ilość promieniowania słonecznego docierającego do eksponowanej powierzch-

ni. Południowe stoki o nachyleniach około 30° absorbują o 30% promieniowania więcej 

w stosunku do powierzchni horyzontalnej, a do podobnych stoków o ekspozycji północnej 

dociera zaledwie o 10% promieniowania mniej niż do powierzchni poziomych (Kicińska i 

in., 2001). Nachylenie stoków jest także istotnym czynnikiem wpływającym na wegetację 

roślin (Boligłowa & Znój, 2003), reguluje sposób rolniczego użytkowania ziemi, zagospo-

darowania przestrzennego i warunkuje rozwój sieci komunikacyjnej. 

Z praktycznego puntu widzenia klasy nachyleń stoków są wykorzystywane 

w analizach przestrzennych stref zagrożeń 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 spływu powierzchniowego, stopnia uwilgocenia gleby, pokrycia roślin-

nością, zróżnicowania topoklimatycznego (Paszyński, 1980; Kicińska i in., 2001; Bartuś, 

2020), do określenia jakości wegetacji (Bennie i in., 2006), definicji klasy gruntów (np. 

Witek, 1973), różnorodności krajobrazowej (Wilson & Gallant, 2000; Kot, 2006; Bartuś, 

2020; Bartuś & Mastej, 2023, 2025; Mastej & Bartuś, 2024) i innych. 

3.1. Utworzenie mapy nachyleń stoków 

3.1.1. W panelu Catalog, na karcie Maps skopiuj mapę 5.1. Map_Morf_NMT, 

a następnie zmień nazwę skopiowanej mapy na 5.3. Map_Morf_Slope. 

Raster nachyleń stoków tworzymy przy użyciu narzędzia Slope. 

3.1.2. Na karcie Analysis kliknij w grupie Geoprocessing narzędzie Tools. 

Z karty Toolboxes okna Geoprocessing wybierz Spatial Analyst Tools > 

Surface > Slope (3D Analyst Tools). 

3.1.3. Jako raster wejściowy (Input raster) wprowadź NMT (Ryc. 14). 

3.1.4. Jako raster wyjściowy (Output raster) wprowadź 

…\GEODIVERSITY\NMT\Slope. 

3.1.5. Jako jednostkę danych wyjściowych pozostaw stopnie Degree, a jako 

wartość jednostki 1. 
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Ryc. 14. Okno dialogowe narzędzia Slope generującego raster nachylenia stoków 

3.1.6. Po wypełnieniu okna dialogowego naciśnij przycisk Run. 

3.1.7. Z panelu Contents usuń warstwę NMT. 

3.1.8. Włącz widoczność warstwy cieniowanego reliefu terenu ISOK_cien. 

3.1.9. Zmień przezroczystość warstwy Slope na 30%. 

W wyniku działania narzędzia otrzymujemy raster nachyleń stoków (Ryc. 15). 

3.2. Utworzenie układu nachyleń stoków 

1.1.1. Zduplikuj układ 1.3. Layout_Sozo. Zmień nazwę nowego układu na 

5.3. Layout_Slope. 

1.1.2. W utworzonym układzie zmień zawartość ramki mapy z 1.3. Map_Sozo 

na 5.3. Map_Morf_Slope. 

1.1.3. Dopracuj legendę układu. 

1.1.4. Zmień skalę mapy na 1:68 000. 
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Ryc. 15. Rastrowy model nachylenia stoków w OPN i jego okolicach; klasyfikacja 5-

sopniowa 

Opracowaną mapa nachyleń stoków (Wieczorek & Żyszkowska, 2011) będzie wyko-

rzystywana w analizach różnorodności rzeźby terenu. 

4. Mapy krzywizny stoków 

Krzywizna należy do grupy podstawowych atrybutów topograficznych i służy do opi-

su kształtu stoków (Bartuś, 2020; Wieczorek & Żyszkowska, 2011). Współczesne opro-

gramowanie umożliwia wyznaczenie krzywizny poziomic (in. planarnej, plan curvature), 

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

Krzywizna planarna opisuje kształt poziomic na powierzchni poziomej. Pozwala 

ona na wyodrębnienie fragmentów zboczy mających tendencję do konwergencji (zbieżno-

ści) spływu powierzchniowego oraz obszarów powodujących jego dywergencję (rozbież-

ność). Atrybut przyjmuje wartości proporcjonalne do stopnia zakrzywienia powierzchni 

morfologicznej, ujemne dla dolin, dodatnie dla grzbietów oraz zbliżone do zera dla sto-

ków prostych w planie. 
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Krzywizna profilu opisuje zmianę nachylenia wzdłuż linii spływu i pozwala na 

określenie kształtu stoku. Atrybut przyjmuje wartości dodatnie dla stoków wklęsłych 

w profilu, ujemne dla stoków wypukłych w profilu oraz zbliżone do zera dla stoków pro-

stych w profilu. Krzywizna sumaryczna nie opisuje zakrzywienia linii (poziomic bądź 

profili), lecz wyznacza zakrzywienie płaszczyzny topograficznej. Tak jak poprzednio, atry-

but może przyjmować wartości ujemne (dla obszarów wklęsłych) bądź dodatnie (dla ob-

szarów wypukłych). 

4.1. Utworzenie map krzywizn stoków 

4.1.1. Na karcie Maps skopiuj mapę 5.1. Map_Morf_NMT, a następnie zmień 

nazwę skopiowanej mapy na 5.4. Map_Morf_Curvature. Dodaj tę mapę 

na scenę. 

Rastry krzywizn tworzymy przy użyciu narzędzia Curvature (3D Analyst Tools). 

4.1.2. W polu szybkiego dostępu Command Search wpisz słowo „Curvture”, al-

ternatywnie na karcie Analysis kliknij w grupie Geoprocessing narzędzie 

Tools. Z karty Toolboxes okna Geoprocessing wybierz Spatial Analyst 

Tools > Surface > Curvture. Uruchom to narzędzie. 

4.1.3. Jako raster wejściowy (Input raster) wprowadź NMT (Ryc. 16). 

Narzędzie Curvature za jednym zamachem tworzy trzy pliki wynikowe: 

• raster krzywizny całkowitej (Output curvature raster), 

• raster krzywizny profilu (wertykalnej) (Output profile curve raster), 

• raster krzywizny poziomic (planarnej) (Output plan curve raster). 

Wszystkie wyjściowe rastry zapiszemy do folderu: …\GEODIVERSITY\NMT\. 

4.1.4. Jako raster wyjściowy krzywizny całkowitej (Output curvature raster) 

wprowadź Curvature. 

4.1.5. Jako raster wyjściowy krzywizny profilu (Output profile curve raster) 

wprowadź CurvProfile. 

4.1.6. Jako raster wyjściowy krzywizny planarnej (Output plan curve raster) 

wprowadź CurvPlan. 

4.1.7. Pole Z factor pozostaw bez zmian. 
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Ryc. 16. Okno dialogowe narzędzia Curvature generującego rastry krzywizn: całkowitej, 

profilu i planarnej 

4.1.8. Po uzupełnieniu pól okna dialogowego naciśnij przycisk Run. 

4.1.9. Z panelu Contents usuń warstwę NMT. 

4.1.10. Włącz widoczność warstwy cieniowanego reliefu terenu ISOK_cien. 

4.1.11. Zmień przezroczystość warstwy Slope na 30%. 

W wyniku działania narzędzia otrzymujemy trzy obrazy rastrowe krzywizn: całkowi-

tej (Ryc. 17A), profilu (Ryc. 17B) i poziomic (Ryc. 17C). 

A B C 

   

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

Mapa krzywizny poziomic (Ryc. 17C) będzie w dalszym ciągu analizy wykorzysty-

wana do oceny różnorodności morfologicznej. 

5. Mapa lokalnej deniwelacji 

Rozwój modeli morforóżnorodności (Bartuś, 2020; Bartuś & Mastej, 2023, 2025; 

Mastej & Bartuś, 2024) wskazuje, że jednym z najlepszych wskaźników zróżnicowania 

rzeźby terenu jest lokalna deniwelacja (Bartuś & Mastej, 2025). Należy ją rozumieć jako 

różnicę pomiędzy wartościami wysokości pikseli NMT, a średnią wysokością terenu 

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

nie narzędzie wchodzi w skład zewnętrznego pakietu narzędzi Topography Toolbox. 

5.1. Instalacja Topography Toolbox 

5.1.1. Pobierz narzędzie Topography Tools Pro. 

5.1.2. Utwórz podfolder …\GEODIVERSITY\ADDS\SRC\. 

5.1.3. Przenieś pobrane archiwum do utworzonego folderu …\SRC\. 

5.1.4. Rozpakuj archiwum. 

5.1.5. Przenieś rozpakowane archiwum do folderu …\GEODIVERSITY\ADDS\. 

5.1.6. Upewnij się, że po wykonanych czynnościach posiadasz strukturę folde-

rów taką jak poniżej: 

└── GEODIVERSITY\ 

    └── ADDS\ 

        ├── SRC\ 

            └── Topography_Toolbox_Pro.zip 

        └── Topography_Toolbox_Pro\ 

ArcGIS Pro umożliwia używanie niestandardowych narzędzi geoprzetwarzania, które 

są zawarte w projektach lub tworzenie i używanie własnych niestandardowych narzędzi. 

Aplikacja obsługuje niestandardowe narzędzia geoprzetwarzania, które są tworzone za 

pomocą ModelBuilder lub Python. 

5.1.7. Aby dodać skrzynkę narzędziową do projektu, w panelu Catalog kliknij 

ppm na zakładce Toolboxes i z menu kontekstowego wybierz Add Tool-

box (Dodaj skrzynkę narzędziową). Wskaż położenie pliku narzędzia 

(Ryc. 18). 

 
Ryc. 18. Dodanie ścieżki do zestawu narzędzi Topography_Toolbox_Pro 

https://www.arcgis.com/home/item.html?id=247fbe56c7ff48229c9b1fe132d1b5e9


Różnorodność rzeźby terenu 

21 

Link do skrzynki narzędziowej jest zapisywany w projekcie w panelu Catalog 

w zakładce Toolboxes (Skrzynki narzędziowe) (Ryc. 19). 

 
Ryc. 19. Panel Catalog, zakładka Toolboxes z widoczną strukturą narzędzi Topogra-

phy_Toolbox_Pro 

5.2. Topograficzny Indeks Pozycji 

5.2.1. W panelu Catalog, na karcie Maps skopiuj mapę 5.1. Map_Morf_NMT, 

a następnie zmień nazwę skopiowanej mapy na 5.5. Map_Morf_TPI. 

Topograficzny indeks pozycji (TPI) jest geomorfometrycznym algorytmem obli-

czeniowym wykorzystywanym do klasyfikacji najważniejszych form morfologicznych. Zo-

stał opracowany w 2001 roku przez Andrew Weissa (2001). Charakteryzuje się on pomy-

słowym i prostym algorytmem obliczeniowym. W największym zarysie polega on na okre-

śleniu różnic pomiędzy oryginalną powierzchnią NMT, a wyliczoną powierzchnią uśrednio-

nych wysokości. Do analizy wykorzystywane są obrazy rastrowe. 

Generowanie powierzchni uśrednionej przebiega półautomatycznie. Dla każdej ko-

mórki podstawowej (piksela) tej powierzchni obliczana jest wartość przeciętna z komórek 

znajdujących się w pewnym jej otoczeniu, które dalej będzie nazywane sąsiedztwem 

lub skalą obserwacji. Na wstępie określa się kształt i wielkość wspomnianego sąsiedz-

twa. Może mieć ono formę kwadratu, koła, pierścienia, wycinka koła lub być nieregularne 

– zdefiniowane przez badacza. Podczas tworzenia indeksu TPI wykorzystuje się technikę 

ruchomego okna. Na pierwszą komórkę analizowanej powierzchni nakładana jest maska 

zdefiniowanego sąsiedztwa i w oparciu o dane znajdujące się w jej wnętrzu dokonywane 

są obliczenia średniej wysokości. Obliczona średnia jest następnie odejmowana od wyso-

kości piksela centralnego. Po wykonaniu obliczeń maska zostaje przesunięta na kolejną 

komórkę i algorytm ulega powtórzeniu. Obliczenia dokonywane są w kolejnych obszarach 

analizowanego rastra, aż do wyczerpania całej jego powierzchni. 

Atrybuty TPI komórek mają wartości ujemne wtedy gdy analizowana komórka leży 

niżej od średniej wysokości komórek swojego sąsiedztwa (obszary o reliefie wklęsłym: 

doliny, kaniony, zagłębienia terenu, Ryc. 20). Dodatnie wartości atrybutu TPI wskazują 
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na wyższe położenie komórki względem swego sąsiedztwa (obszary o reliefie wypukłym: 

wzgórza, grzbiety). Wartości TPI zbliżone do zera informują nas, że analizowany wycinek 

powierzchni NMT jest podobny do powierzchni uśrednionej. Z sytuacją taką możemy mieć 

do czynienia w obszarach płaskich albo na stokach, na których średnia wysokość komó-

rek analizowanego sąsiedztwa jest równa wysokości komórki obliczanej. W wyniku prze-

prowadzonych obliczeń, powstaje nowa, rastrowa warstwa informująca nas jak bardzo 

wysokość w danym miejscu odbiega od lokalnej średniej. 

 

Ryc. 20. Zmienność indeksu TPI 

Indeks TPI jest bardzo czuły na wielkość sąsiedztwa analizowanej komórki. Ten sam 

punkt, w zależności od przyjętej skali obserwacji może zostać różnie zinterpretowany, 

np., lokalne niewielkie wzniesienie znajdujące się wewnątrz doliny (Ryc. 21), jeżeli zasto-

sujemy bardzo wąski promień sąsiedztwa, może zostać zinterpretowane jako obszar pła-

ski. Jeżeli jednak przyjmiemy większą, ale niewykraczającą poza szerokość doliny skalę 

obserwacji, analizowany obszar zostanie zinterpretowany jako obszar wyniesiony. Jeżeli 

jednak zwiększymy skalę obserwacji na tyle aby objęła swym zasięgiem przeciwległe sto-

ki doliny, obszar zostanie sklasyfikowany jako wklęsły. 

 
Ryc. 21. Zależność wyników interpretacji morfologicznej od skali obserwacji 

Duże znaczenie w analizach ma także kształt obszaru zliczania. Niezależnie od pro-

blemów interpretacyjnych, zróżnicowanie skali obserwacji wpływa na możliwość rejestra-

cji mniejszych bądź większych struktur morfologicznych (Jenness, 2006). Im zastosuje-

my mniejszą skalę obserwacji, tym mniejsze struktury powierzchni terenu będziemy 

w stanie rozpoznać, a później je sklasyfikować. 

Obliczmy atrybut topograficzny TPI. W nawiązaniu do badań (Bartuś, 2020), zasto-

sujemy sąsiedztwo w kształcie koła o promieniu 80 m. 
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5.2.2. W projektowym Toolboxes odszukajmy zainstalowany zestaw narzędzi 

Topography Tools Pro i z zestawu upland wybierzmy narzędzie Topogra-

phic Position Index (Weiss). 

5.2.3. W oknie dialogowym Topographic Position Index (Weiss), jako zbiór da-

nych wejściowych (Input DEM) wprowadźmy posiadany NMT (Ryc. 22). 

5.2.4. Jako folder tymczasowy Temp Folder wprowadź dowolny folder, np. D:\. 

5.2.5. Jako obszar zliczania wybierzmy koło o promieniu 80 m w jednostkach 

mapy czyli w metrach. 

5.2.6. Raster wyjściowy (Output TPI Raster) zapiszemy w lokalizacji 

…\GEODIVERSITY\NMT\. Jako nazwę zbiory wyjściowego wprowadź TPI80. 

5.2.7.  Po uzupełnieniu pól okna dialogowego naciśnij przycisk Run. 

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

5.2.8. Z panelu Contents usuń warstwę NMT. 

5.2.9. Zmień sybologię warstwy TPI80 na taką która zmienia się od zimnych 

kolorów (np. niebieskiego) poprzez neutralne (np. biały) po kolor ciepły 

(np. czerwony). 

5.2.10. Włącz widoczność warstwy cieniowanego reliefu terenu ISOK_cien. 

5.2.11. Zmień przezroczystość warstwy TPI80 na 30%. 

W wyniku działania narzędzia uzyskujemy obraz zmienności indeksu TPI80 

(Ryc. 23). 
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Ryc. 23. Mapa zmienności indeksu TPI dla promienia sąsiedztwa równego 80 m 

6. Analizy morforóżnorodności 

W ramach analiz georóżnorodności należy wyznaczyć wskaźniki morforóżnorodności 

wyszczególnione w Tab. 2. Wyniki należy zamieścić w klasie wybranej siatki analitycznej. 

Należy dokonać bonitacji punktowej. 

Podczas klasyfikacji bonitacyjnej na kartogramach należy konsekwentnie używać 

jednej metody np. równych przedziałów. Ocenę różnorodności cząstkowych sprowadzamy 

do pięciu stopni: 1 – różnorodności brak; 2 – różnorodność mała; 3 – różnorodność śred-

nia; 4 – różnorodność duża; 5 – różnorodność bardzo duża. Różnorodności cząstkowe 

poszczególnych elementów krajobrazu w kolejnym etapie analizy będą podlegały sumo-

waniu. W końcowym etapie badań posłużą do oceny morforóżnorodności. 

Tab. 2. Kryteria geologiczne analizy georóżnorodności 

Cel 
oceny 

Element kra-
jobrazu 

Cecha kra-
jobrazu 

Kryterium oceny Symbol 
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hipsometria 
Standaryzowane odchylenie stan-
dardowe wysokości 

AltitudeSD [-] 

ekspozycja 
stoków 

Zmodyfikowane, standaryzowane 
kątowe odchylenie standardowe 
ekspozycji stoków 

AspectSDcm [-] 

nachylenia 

stoków 

Standaryzowane odchylenie stan-

dardowe nachyleń stoków 
SlopeSD [-] 

krzywizna 
profilu 

Standaryzowane odchylenie stan-
dardowe krzywizny profilu 

CurvPlanSD [-] 

Krzywizna 
poziomic 

Standaryzowane odchylenie stan-
dardowe krzywizny poziomic 

CurvVertSD [-] 

Lokalna 
deniwelacja 

Standaryzowane odchylenie stan-
dardowe indeksu TPI80 

TPISD [-] 

Jesteśmy teraz gotowi aby przejść do etapu oceny kryteriów cząstkowych analizy 

morforóżnorodności. 
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