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OCENA PRZYDATNOSCI AUTOMATYCZNEGO
WYZNACZANIA LINII SZKIELETOWYCH TERENU
DO ANALIZ GEOMORFOMETRYCZNYCH

Celem artykutu jest przedstawienie i ocena mozliwos$ci automatycznego wyznaczania
linii szkieletowych powierzchni terenu za pomoca oprogramowania komputerowego na
podstawie cyfrowego modelu wysokosciowego. Autorzy przedstawili przyktady analiz
morfometrycznych w geomorfologii i trudno§¢ oraz czasochtonno$¢ przeprowadzania
tego rodzaju badan przy zastosowaniu rgcznych, tradycyjnych metod pomiarowych.
Testowym badaniom poddano mape¢ uksztattowania powierzchni podtoza czwartorzedu
regionu todzkiego. Wyznaczono na niej linie szkieletowe powierzchni terenu metoda
tradycyjna, a nastgpnie poddano ja obrobce za pomoca oprogramowania ArcGIS
z rozszerzeniami ArcHydro i SpatialAnalyst. Uzyskane w ten spos6b mapy poréwnano
i oceniono wyniki.

Slowa kluczowe: linie szkieletowe terenu, GIS
1. Wstep

Powszechne wykorzystanie metod geoinformacyjnych jako narze¢dzi anality-
cznych w naukach o Ziemi obserwuje si¢ od konca lat 80. XX w. Z punktu
widzenia przedmiotu badan nauk geograficznych, dostgpne obecnie metody oraz
programy geoinformacyjne w gtéwnej mierze stanowia gotowe narzedzia ba-
dawcze. Na gruncie nauk geograficznych na ogdt nie tworzy si¢ nowych algo-
rytméw, natomiast wskazuje si¢ szereg nowych mozliwosci ich wykorzystania.
W opracowaniu przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania narzedzi shuzacych
glownie do badan hydrologicznych i do analiz geomorfologicznych. Autorzy
postaraja si¢ wykazac, ze rozszerzenie ArcHydro do oprogramowania ArcGIS
moze stanowi¢ jedng z alternatywnych metod automatycznego generowania linii
szkieletowych powierzchni terenu, dajac jednoczes$nie wyniki w miarg zblizone
do tych uzyskanych technikami tradycyjnymi. Stanowi to gléwny cel tego
opracowania.
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2. Analizy danych kierunkowych metodami tradycyjnymi

Do najczesciej stosowanych metod geoinformacyjnych w badaniach geo-
morfologicznych mozna zaliczy¢ operacje na rastrach, gdzie na podstawie
cyfrowego modelu wysokos$ciowego (DEM) wyznacza si¢ podstawowe atrybuty
topograficzne, takie jak: nachylenie stokow, ich ekspozycije czy tez krzywizng
(Placek 2008, Urbanski 2008, Tomczyk, Ewertowski 2009). Mapy pochodne
DEM, oprocz przeznaczenia podstawowego, maja rowniez szerokie zastosowa-
nia aplikacyjne, m.in. w prognozowaniu wspotczesnych procesow geomorfolo-
gicznych, takich jak np. osuwiska (Dhugosz, Gegbica 2008, Tyszkowski 2008).
Inna metoda badawcza stosowana w naukach geologicznych i geomorfolo-
gicznych jest wyznaczenie lineamentoéw réznych obiektow, elementow czy tez
catych form terenu. Na przyktad w geomorfologii i geologii czwartorzedu pro-
buje si¢ szuka¢ réznego rodzaju prawidtowosci pomigdzy rozmieszczeniem
i przebiegiem form terenu powierzchni kopalnych i wspotczesnych (rys. 1).
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Rys. 1. Szkic hipsometryczny oraz lineamenty topograficzno-
-morfologiczne Pagorkow Warcianskich
Z1r6dto: M. Jaskulski (2008)

W tym celu na podstawie zdj¢¢ satelitarnych i lotniczych lub na podstawie
cyfrowych modeli wysokosciowych dokonuje si¢ wyznaczanie linii okreslaja-
cych przebieg np. form tektonicznych lub form powierzchni terenu. Nakladajac
na siebie mapy lineamentéw dla réoznych powierzchni kopalnych wraz z siecia
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uskokdéw, bardzo czgsto mozna zaobserwowaé ich wzajemna korelacjg, bedaca
podstawa do wysuwania wielu wnioskow. Badania takie sa typowe zarowno
w $wiatowych pracach geologicznych (Allen 1975, Campbell 1976, Jacobi
2002), jak i w polskich opracowaniach geomorfologicznych (Molewski 2007,
Jaksa, Szmidt 2008, Jaskulski 2008).

Metoda tradycyjna dokonywano glownie wyznaczania lineamentéw niekto-
rych form terenu, takich jak: wydmy, kemy czy ozy, gdzie ich kierunek wska-
zywal na przebieg procesow geomorfologicznych. Do podstawowych wad tej
metody nalezata pracochtonno$¢ oraz duza subiektywno$¢ pomiarow w przy-
padku form ztozonych o nieregularnych ksztaltach (rys. 1).

Z reguly po wyznaczeniu na kalce technicznej linijka oraz katomierzem
poszukiwanych linii, autorzy dokonywali pomiarow, ktore nastepnie byly pod-
dawane obrobce statystycznej. W wyniku tego otrzymywano wykresy kierunko-
we na siatkach stereograficznych, ktore dostarczaty waznych informacji moga-
cych stuzy¢ poszukiwaniom korelacji z innymi badanymi strukturami geologicz-
nymi (Rutkowski 1995).

W momencie osiagnigcia przez komputery odpowiedniej wydajnosci, mozli-
we stalo si¢ wczytywanie map o duzej rozdzielczosci do pamigci komputera,
a nastgpnie dokonania dalej jeszcze recznego pomiaru, jednak juz nie za pomoca
katomierza, lecz przy uzyciu funkcji pomiaréow katéw (np. program graficzny
GIMP, ImagelJ).

Rzadziej stosowana metoda w badaniach geomorfologicznych, za to czgsciej
w dydaktyce, jest wyznaczanie linii szkieletowych terenu (rys. 2). Termin ten
jest roznie rozumiany przez kartografi¢ tradycyjna oraz systemy informacji geo-
graficznej. W pierwszym przypadku, w podrgcznikach linie te opisuje sig¢ jako
osie dolin (linie $cickowe lub ciekowe) oraz grzbiety form (linie grzbietowe).
W drugim przypadku za linie szkieletowe uwaza si¢ dodatkowa informacj¢
morfometryczna poprawiajaca jakos¢ numerycznego modelu terenu (Urbanski
2008). Do tego typu obiektow powierzchni terenu mozna zaliczy¢ np. skarpy
i bardzo strome zbocza, ktorych nie mozna przedstawic¢ za pomoca rysunku po-
ziomicowego, a tym bardziej za pomoca numerycznego modelu terenu.

Od strony analizy geometrycznej linie szkieletowe przecinaja si¢ z poziomi-
cami prostopadle, w miejscach ich najwigkszego wygigcia. Jezeli wygigte pozio-
mice skierowane sa wypukloScia w strong spadku — to przedstawiaja grzbiet
i tam, prostopadle do miejsc najwigkszego wygigcia poziomic rysujemy linig
grzbietowa. Jezeli wygigte poziomice skierowane sa wypukloécia przeciwnie do
spadku terenu, to obrazuja doling. Tam, prostopadle do miejsc najwigkszego
wygigcia poziomic, rysujemy o$ dolinng z zaznaczonym kierunkiem sptywu
wody. W wyniku tego otrzymujemy linie grzbietowe (rys. 3b), bedace jedno-
cze$nie linia dzialu wodnego, oraz linie dolinne (rys. 3a), bedace najczesciej
miejscem koncentracji odptywu.
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W rzeczywistosci jednak wyznaczanie lineamentdw na podstawie rysunku
poziomicowego jest dos¢ skomplikowane ze wzgledu na nieregularnos¢, nie-
rowno$¢, nierownolegto$¢ poziomic. Rzezba powierzchni terenu przedstawiana
za pomoca rysunku poziomicowego najczesciej daleka jest od takiego wy-
idealizowanego wzoru jak na rysunku 3. Dodatkowo nalezy stwierdzi¢, ze meto-
da wyznaczania linii szkieletowych jest do§¢ subiektywna i narazona na liczne
btedy podczas oceny i pomiaréw dokonywanych przez czlowieka. Nalezy
uwzgledni¢ réwniez to, ze prace takie wykonuje si¢ na rysunku poziomicowym,
bedacym uproszczeniem obrazu uksztattowania powierzchni terenu, znieksztat-
conym dodatkowo podczas procesu interpolacji. Na przyklad w trakcie prac
prowadzonych technikq tradycyjna wygladza si¢ poziomice i prowadzi zgodnie
z zasada wspolksztattnosci (Piatkowski 1 in. 1961). W wyniku tego przebieg
wielu linii szkieletowych terenu moze by¢ nieco odmienny niz jest to w rze-
czywisto$ci w terenie.

Rys. 2a. Osie dtuzsze gtownych form podtoza czwartorzedu w rejonie pomigdzy
Inowtodzem a Nowym Miastem nad Pilica wedtug A. Szmidta (2004) na podstawie
Szkicu odkrytego zataczonego do Objasnien do arkusza SMGP Rzeczyca
Zrodto: P. Kloda (1993)
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Negatywne formy terenu Pozytywne formy terenu Wazystkie formy terenu

Rys. 2b. Osie dtuzsze gtéwnych form podloza czwartorzedu (diagramy kierunkowe)
w rejonie pomigdzy Inowlodzem a Nowym Miastem nad Pilica wedtug
A. Szmidta (2004) na podstawie Szkicu odkrytego zataczonego
do Objasnien do arkusza SMGP Rzeczyca

Zrodto: P. Kloda (1993)
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Rys. 3. Interpretacja rysunku poziomicowego przy tradycyjnym
sposobie wyznaczania linii szkieletowych terenu

Z16d1to: opracowanie whasne

Zamieszczony powyzej krétki opis problemu obrazuje pracochtonnosé pro-
wadzonych tego typu pomiaréw. Wskazuje to potrzebg poszukiwan metod auto-
matycznego wyznaczania linii szkieletowych terenu. Oprocz przyspieszenia prac
metody takie powinny zmniejszy¢ subiektywnos¢ pomiarow wykonywanych
przez cztlowieka oraz zapewnic ich powtarzalno$¢. Za przyktad takich propozy-
cji mozna wskaza¢ badania Y.C. Changa i in. (1998) i F. Giilgena i T. Gokgoza
(2004). Autorzy ci testowali mozliwos¢ wykorzystania algorytméw, napisanych
pod katem wykrywania omawianych linii w zapisie obrazu powierzchni terenu.
Badania te, wykonane na podstawie DEM, powstaly na bazie map topograficz-
nych w skali 1:5000 i w ocenie autorow niniejszego opracowania metody te
moga stanowi¢ jedno z rozwiazan omawianego problemu.

Jak wczesdniej zasygnalizowano, rola geografow jest takze wskazywanie
nowych mozliwo$ci wykorzystania juz istniejacych algorytmow komputerowych
lub znajdywanie innych Sciezek rozwiazania problemu badawczego. W przypa-
dku tego opracowania autorzy zdecydowali si¢ przetestowaé mozliwo$¢ wyko-
rzystania popularnych i tatwo dostgpnych narzedzi GIS do wyznaczania linii
szkieletowych terenow.

3. Metody automatyczne

W celu poréwnania tradycyjnej metody wyznaczania linii szkieletowych tere-
nu (rys. 4) z metoda automatyczna (rys. 5) testowi poddano mapg uksztattowa-
nia powierzchni czwartorzedu, wygenerowana przez A. Szmidta (2012) na pod-
stawie rysunku poziomicowego, zamieszczonego na Mapach geologicznych
Polski bez utworow czwartorzedowych w skali 1:200000, Arkusz Konin (Ciuk
1979), Arkusz Plock (Baraniecka, Skompski 1978), Arkusz Warszawa-Zachod
(Stowanski i in. 1995), Arkusz Kalisz (Baranowski, Mankowska 1972), Arkusz
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Lodz (Piwocki 1980), Arkusz Skierniewice (Makowska 1973), Arkusz Klucz-
bork (Haisig i in. 1979), Arkusz Czg¢stochowa (Haisig, Bierut 1980), Arkusz
Kielce (Filonowicz 1978). Dane do analizowanej warstwy tematycznej pozy-
skano za pomoca recznej digitalizacji poziomic ze skanow map geologicznych
w programie Surfer 8. Ze wzgledu na to, ze w programie Surfer 8 georeferencja
zostala oparta tylko na dwoch punktach referencyjnych, w kolejnym kroku do-
konano korekty georeferencji juz zdigitializowanych poziomic w programie
ESRI ArcGIS 9.1. Interpolacj¢ tak pozyskanych i przetworzonych punktéw opi-
sujacych poziomice ponownie dokonano w programie Surfer 8, metoda natu-
ralnych sasiadow. Porownanie rysunkow poziomicowych na mapach zrodto-
wych z rastrami wynikowymi wykazato, ze w przypadku tego typu danych
metoda naturalnych sasiadow daje obraz rastrowy najbardziej zblizony do ry-
sunku poziomicowego, wykreslonego technika tradycyjna.

Rys. 4. Linie szkieletowe terenu Rys. 5. Linie szkieletowe terenu
wyznaczone technika tradycyjna wyznaczone w programie ArcGIS 9
Zr 6dto: opracowanie wlasne za pomoca rozszerzenia ArcHydro

Z16d1to: opracowanie whasne

W kolejnym kroku raster po dostosowaniu formatu zapisu danych poddano
analizom za pomoca oprogramowania komputerowego. Proby wyznaczenia linii
grzbietowych w oprogramowaniu MicroDem nie przyniosty satysfakcjonujacych
wynikoéw. Obraz linii szkieletowych wygenerowany w tym programie w duzej
mierze nie pokrywat si¢ z tym, uzyskanym technika tradycyjna. W tym celu do-
konano proby wykorzystania narzedzi zwiazanych z modelowaniem hydro-
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logicznym, stuzacych m.in. do wyznaczania obszaréw zlewni. Ponizsze prze-
ksztalcenia wykonano metoda wyznaczania zlewni elementarnych zapropo-
nowana przez D.R. Maidmenta (2002) (Urbanski 2008, Gudowicz, Zwolinski
2009):

1. Wypalanie sieci rzecznej (dem reconditioning),

2. Wypehienie zaglebien (fill sinks) likwidujace miejsca zaglebien bezod-
ptywowych, ktérych obraz moze powsta¢ podczas procesu interpolacji.

3. Tworzenie mapy kierunku sptywu (flow direction).

4. Tworzenie mapy akumulacji sptywu (flow accumulation).

5. Definiowanie ciekow wodnych.

6. Segmentacja ciekow wodnych.

Z uwagi na to, ze analizowana powierzchnia byla reliefem kopalnym, po-
minigto etap pierwszy, uwzgledniajacy w cyfrowym modelu wysoko§ciowym
przebieg faktycznych ciekow wodnych. W przypadku wykrywania linii szkie-
letowych na powierzchni wspoéfczesnej, warto rowniez rozpatrzy¢ pominigcie
tego kroku, poniewaz gléwnym celem obliczen nie sa wydzielania i analizy
hydrologiczne realnych zjawisk, lecz wychwycenie wszelkich miejsc, ktorymi
teoretycznie mogiby zachodzi¢ splyw wody. Proces wypelniania zaglgbien
w danych rastrowych, tworzenie map kierunku sptywu oraz akumulacji spltywu
wykonane zostatlo w module ArcHydro automatycznie. Problem natomiast moze
si¢ pojawi¢ na etapie definiowania ciekow wodnych na podstawie warstw
wygenerowanych wczesniej. W prognozowaniu hydrologicznym na odpowied-
nich modelach nalezy ustali¢ warto$¢, od ktérej nastapi koncentracja wody
w zlewniach elementarnych, mogaca przeksztatci¢ si¢ w sptyw linijny. W przy-
padku tego opracowania, aby ustali¢ linie cieckowe terenu, nalezato przyjac, ze
wszystkimi liniami ciekowymi powinna ptyna¢ woda. Warunkowato to wska-
zanie oprogramowaniu najnizszych wartosci przy okre§laniu parametréw funkcji
definiowania ciekdéw oraz skonfrontowanie wynikow z mapa poziomicowa. Po
uzyskaniu satysfakcjonujacego wyniku dane z rastra wynikowego zostaly wy-
eksportowane do formy wektorowej jako obiekty liniowe (rys. 5—-6).

Trudniejsze do realizacji ta metoda jest wyznaczenie linii grzbietowych
terenu. Teoretycznie moze si¢ wydawac, ze ich obrazem powinien by¢ negatyw
mapy akumulacji sptywu. Niestety, metoda obliczania kierunku sptywu oraz
akumulacji sptywu generuje duze obszary, gdzie sptyw nie powinien zachodzié,
co nie daje podstaw do wyznaczenia obiektow liniowych. CzgSciowym rozwia-
zaniem tego problemu moze by¢ stworzenie negatywu rastra wejSciowego za
pomoca funkcji negate w rozszerzeniu Spatial Analyst programu ArcGIS. Uzy-
skany w ten sposob negatyw odwraca formy terenu, czyli doliny staja si¢
grzbietami, grzbiety za$ strefami sptywu.
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Rys. 6. Zestawienie linii ciekowych terenu Rys. 7. Zestawienie linii grzbietowych

wyznaczonych technika tradycyjna oraz za  terenu wyznaczonych technika tradycyjna
pomoca rozszerzenia ArcHydro oraz za pomoca rozszerzenia ArcHydro
Zr6dto: opracowanie whasne Zr6dto: opracowanie whasne

Nalezy jednak uwzgledni¢, ze tak uzyskany obraz stanowi nietypowy zespot
form z punktu widzenia geomorfologii i hydrologii, poniewaz w miejscach
faktycznie istniejacych wzniesien generowane sa obszary bezodptywowe (rys.
5-7). Rodzi si¢ wowczas pytanie, czy ma wowczas sens uzycie funkcji wypet-
nienia zaglgbien (fill sinks). Obrazy map wynikowych pokazuja, ze lepsze
rezultaty daje zastosowanie tej funkcji jeszcze na rastrze zrodtowym, a dopiero
w kolejnym kroku wykonanie jego negatywu. Natozenie na siebie linii grzbie-
towych wyznaczonych technika tradycyjna oraz komputerowa wskazuje na
mniejsza zgodno$¢ uzyskanych wynikéw niz w przypadku linii $ciekowych (rys.
6-7).

4. Podsumowanie

Przeprowadzone proby wykazaty, ze modut ArcHydro oraz zaimplemento-
wane w niego funkcje maja réwniez przydatno$¢ do analiz geomorfometry-
cznych. Wygenerowane za pomoca tego oprogramowania linie szkieletowe
terenu sa zgodne z oczekiwaniami, szczegdlnie w przypadku linii ciekowych
terenu. Zestawienie obrazow linii ciekowych wyznaczonych technika tradycyjna
z obrazem linii wyznaczonych za pomoca modutu ArcHydro wykazuja duze
podobienstwo, zarowno jesli chodzi o dtugos¢ obiektow, jak i ich ksztatt (rys. 6).
Niewielkie roznice wystepuja tylko w ilosci wydzielen matych ciekow, co moze
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wynika¢ glownie z duzej subiektywnosci odbioru mapy przez cztowieka i wigk-
szej mozliwosci popelniania przez niego biledow podczas pomiaréw. Zdaniem
autoréw, przedstawiona tutaj automatyczna metoda wyznaczania linii ciekowych
terenu posiada przewage nad metoda tradycyjna przy analizie wzglednie duzych
obszaréw, charakteryzujacych si¢ matymi deniwelacjami terenu. Algorytm kom-
puterowy z reguly potrafi precyzyjniej wyliczy¢ §rodek danej formy, cztowie-
kowi za$ trudno jest dokonaé¢ wilasciwej interpretacji przebiegu szukanej osi.
Omawiany problem dobrze jest uwidoczniony w NW czgSci analizowanego
obszaru (rys. 6), ktory na mapach uksztaltowania powierzchni podczwartorze-
dowej charakteryzuje si¢ matymi deniwelacjami powierzchni. W strefie tej za-
znacza si¢ wyrazna dysproporcja w iloéci i jako$ci wydzielen lineamentéw na
korzy$¢ metody automatyczne;.

Algorytm wyznaczania zlewni elementarnych, zawarty w module ArcHydro,
daje natomiast gorsze rezultaty niz metoda tradycyjna w przypadku wyznaczania
linii grzbietowych. Bazowanie na sumowaniu wartosci z kolejnych komorek
rastra powoduje, ze w miegjscach grzbietéw, przeksztatconych wczesniej za po-
moca narzedzia negate na strefy obnizen, wyliczane sa duze obszary koncen-
tracji linii ciekowych (rys. 7). Ponadto generowana jest duzo wigksza ilo$¢
samych wydzielen niz przy metodzie tradycyjnej. Poza tymi miejscami, kie-
runek, ilo$¢ oraz dlugos¢ wydzielonych elementoéw jest podobna dla obu metod
pomiarowych.

Zdaniem autoréw, przedstawiony powyzej zestaw narzedzi zawarty w modu-
le ArcHydro moze stanowi¢ jedna z alternatywnych metod automatycznego
generowania linii szkieletowych powierzchni terenu, przyspieszajac znaczaco
czas wykonywania pomiarow oraz zwigkszajac ich precyzje¢ i porownywalnosc.
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EVALUATE THE USEFULNESS OF AUTOMATIC EXTRACTION
OF TERRAIN SKELETON LINES IN GEOMORPHOMETRY
RESEARCH

The aim of following article is to present and evaluate possibility of automatic
extraction of terrain skeleton lines using computational methods from Digital Elevation
Model (DEM). Authors describe examples of morphological analysis in geomorphology,
difficulty and time-consuming of executing of this kind of research using traditional,
manual methods. Topography map of quaternary ground of Lodz Region has been
analyzed. Firstly terrain skeleton lines were traced using traditional ways. After that lines
were generated and analyzed by using ArcGIS software with ArcHydro and Spatial Ana-
lyst extensions. Both of received maps were compared and evaluated.

Keywords: terrain skeleton lines, GIS
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