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Abstract: Geodiversity is understood as a variation of all abiotic components in geographical environment. lts
evaluation in spatial analysis requires construction of a number of maps as well as data analysis. In these works
GIS tools and programs are useful. In this study, many different tools were used: reclassification, vectorization,
aggregation, intersection, as well as operations on attribute tables, for example field calculator or summarization.
Using the possibilities of Arcinfo, ModelBuilder tool built GIS models that significantly improve work on the
geodiversity valuing. Constructed models have been tested on the example of slopes. Once digitized, all the
contour-lines (isohypses) from the map in a scale of 1:50 000, and the use of tools Raster to Topo, digital elevation
model (DEM) with resolution of grid 20 m was made. DEM was the basis for generating digital terrain model (DTM)
and maps of slopes. On the basis of these maps slope values were calculated (maximum, minimum, range), as
well as number of classes (PR patch richness), number of units (NP number of patches), Shannon'’s diversity index
(SHDI), Simpson'’s diversity index (SIDI) and roughness coefficients (R, Rw). Study area, covering an area of 288
km?, was a fragment of the Polish Lowland west of Torun.
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Wprowadzenie

Geord6znorodnos¢ jest najczesciej okreslana jako zmienno$¢ wszystkich
abiotycznych komponentéw $rodowiska geograficznego (Kostrzewski
1998, 2011; Degorski 2001; Koztowski 2004; Kot 2006a; Serrano, Ruiz-
Flafo 2007a; Richling, Solon 2011). W badaniach w ujeciu przestrzennym,
zaproponowanoistosowanorozne metodyjejoceny, np. metrykikrajobrazowe
(Ibafneziin. 1995; Kot, Lesniak 2006; Manosso, Pellitero 2012; Malinowska,
Szumacher 2013), indeks georéznorodnosci (Serrano, Ruiz-Flafio 2007a, b;
Benito-Calvo i in. 2009; Serrano i in. 2009; Hjort, Luoto 2010; Kot 2012a;
Manosso, Pellitero 2012; Pereira i in. 2013; Silva i in. 2013), bonitacje
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punktowg (Kostrzewskiiin. 1998; Kot 2006a; Kot, Szmidt 2010; Radwanek-
Bak, Laskowicz 2012; Kot 2014) oraz metode kartograficzng (Zwolinski
2009, 2010a; Kot 2012b).

Geord6znorodnos¢ moze by¢ badana na réznych poziomach rozpoznania,
od czgstek po cate $rodowisko geograficzne (Kot 2006b; Serrano, Ruiz-
Flafio 2007b; Hjort, Luoto 2010). Badania nad geordéznorodnoscig sq
rowniez prowadzone w odniesieniu do jednego komponentu (lbafez i in.
1995; Degorski 2001; Kot 2006a, b; Kostrzewski 2011; Kot, Sobiech 2013).
W pracach prowadzonych nad zréznicowaniem rzezby terenu stosowano w
literaturze ré6zne nazwy landform geodiversity (Zwolinski 2009, 2010a),
geomorphodiversity (Panizza 2009), geomorphological diversity
(Degorski 2001), relief geodiversity (Kostrzewski 1998, 2011; Kot 20064,
2012a, b). Niezaleznie od uzywanej nazwy podstawowymi czynnikami
uwzglednianymi w tych badaniach sg typy rzezby (relief types) oraz atrybuty
topograficzne (topographic attributes). Typy rzezby sg rozpoznawane na
podstawie kryteriow genetycznych, morfometrycznych, morfograficznych,
litologicznych i wieku (morfochronologii). Podczas delimitacji typow
rzezby istotne znaczenie majq badania terenowe i to nie tylko w czasie
ich rozpoznawania, ale takze weryfikacji granic wydzielonych jednostek.
Atrybuty topograficzne Urbanski (2011) dzieli na podstawowe (primary
topographic attributes) i wtérne (secondary topographic attributes). Do
podstawowych zalicza on nachylenie (slope), kierunek nachylenia nazywany
takze ekspozycjg (aspect) oraz krzywizne (curvature). Narzedzia GIS sg
ostatnio powszechnie wykorzystywane nie tylko podczas tworzenia map
typow rzezby czy obliczania wartosci atrybutow topograficznych, ale takze
w ocenach georéznorodnosci roznymi metodami.

Celem prac prezentowanych w artykule byto opracowanie procedur
oraz weryfikacja narzedzi programu ArcGIS, zastosowanych w ocenie
geordznorodnoéci w odniesieniu do réznych pdl podstawowych. Wszystkie
analizy wykonano na przyktadzie spadkdédw. Zaproponowana kolejnos¢
operacji i uzytych narzedzi byta podstawg do stworzenia modeli GIS.
Zbudowane modele zapewniajg powtarzalnos¢ i automatyzacje obliczenia
wartosci metryk i wspotczynnikow stosowanych w ocenie geordéznorodno$ci.
Wszystkie procedury, narzedzia i modele GIS odnosza sie do wektorowego
modelu danych.

Obszar badan, materiat i metody

Obszar badan Lgzyn (powiat torunski, gmina Ztawies Wielka) potozony jest
na Nizu Polskim, w granicach dwéch mezoregionéw fizycznogeograficznych:
Pojezierza Chetminskiego oraz Kotliny Torunskiej (ryc. 1) (Kondracki 1998).
Jego powierzchnia wynosi 288 km?2 i ma ksztatt czworoboku o wymiarach
16x18 km. Obszar badan pokrywa sie z arkuszem mapy topograficznej N-
34-97-D. Z mapy topograficznej w skali 1:50 000 zdigitalizowano wszystkie
poziomice w cieciu 2,5 m. Na ich podstawie w programie ArcGIS stworzono
cyfrowy model wysokosciowy (CMW, ang. DEM) o wielkosci piksela
20 m. Do stworzenia modelu zastosowano narzedzie Topo to Raster,
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19°

Torun

314.82 Numery regionéw wg J. Kondrackiego (1998)
Regions numbers according to J. Kondracki (1998)

Granice makroregionéw fizycznogeograficznych
Boundaries of physico-geographical macroregions

Granice mezororegiondéw fizycznogeograficznych
Boundaries of physico-geographical mesoregions

e : Obszar badan
iaeannead  Examined area

Ryc. 1. Obszar badan na tle regiondw fizycznogeograficznych (Kondracki 1998): 314.52 Pojezierze Starogardzkie,
314.69 Pojezierze Krajenskie, 314.71 Bory Tucholskie, 314.72 Dolina Brdy, 314.73 Wysoczyzna Swiecka,
314.81 Dolina Kwidzynska, 314.82 Kotlina Grudziadzka, 314.83 Dolina Fordonska, 314.9 Pojezierze
ltawskie, 315.11 Pojezierze Chetminskie, 315.12 Pojezierze Brodnickie, 315.13 Dolina Drwecy, 315.14
Pojezierze Dobrzynskie, 315.35 Kotlina Toruriska, 315.55 Rdwnina Inowroctawska.

Fig. 1. The examined area against the background of physico-geographical regions by Kondracki (1998): 314.52
Starogard Lakeland, 314.69 Krajna Lakeland, 314.71 Tuchola Pinewoods, 314.72 Brda Valley, 314.73
Swiecie Moraine Plateau, 314.81 Kwidzyn Valley, 314.82 Grudziadz Basin, 314.83 Fordon Valley, 314.9
lfawa Lakeland, 315.11 Chetmno Lakeland, 315.12 Brodnica Lakeland, 315.13 Drweca Valley, 315.14
Dobrzyn Lakeland, 315.35 Torun Basin, 315.55 Inowroctaw Plain.

wykorzystujgce rozwigzanie zaproponowane przez Hutchinsona (1988,
1989). Po przetworzeniu CMW stworzono numeryczny model terenu (NMT)
i mape spadkéw (Zwolinski 2010b). Mapy nachylen wykonano uzywajac
rozszerzenia Spatial Analyst w programie ArcGIS. W celu obliczenia
wartosci wszystkich uwzglednianych parametréw stworzono dwie mapy
spadkoéw. Pierwsza, w przedziatach rownych, co 0,1°, a drugg w 6
przedziatach: 0,0°-0,5°, 0,51°-1,0°, 1,01°-2,0°, 2,01°-3,0°, 3,01°-5,0°,
=5,01°. Wybdr 6 arbitralnie ustalonych przedziatow byt uzasadniony
niewielkim udziatem wysokich i dominacjg niskich warto$ci nachylen. Mapy
spadkéw zwektoryzowano uzywajgc narzedzia Conversion Tools—From
Raster— Raster to Polygon. Zwektoryzowane mapy nachylen postuzyty
do zbudowania modeli GIS (ryc. 2 i 3). Wartosci maksymalne, minimalne
oraz zakresy spadkoéw obliczono na podstawie danych z mapy z réwnymi
przedziatami. Zwektoryzowana mapa z 6 przedziatami byta podstawg do
obliczenia wybranych metryk krajobrazowych (Turner, Gardner 1991;
McGarigal, Marks 1995; Solon 2002; Kot, Lesniak 2006, Malinowska,
Szumacher 2013). Ostatecznie obliczono liczbe klas (PR patch richness),
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liczbe jednostek (NP numer of patches), indeks réznorodnosci Shannona
(SHDI Shannon’s diversity index) oraz indeks réznorodno$ci Simpsona
(SIDI Simpson’s diversity index).

n
SHDI = —z p: X Inp;
i=1

mn
SIDI =1 — z p?
i=1

gdzie: n — liczna typow, p, — % powierzchni zajmowany przez i-tg ceche.

Wraz ze wzrostem liczby klas, warto$¢ indeksu Shannona ros$nie. Jezeli w
polu podstawowym wystepuje jeden typ, to wartos¢ SHDI wynosi 0. Indeks
roznorodnosci Simpsona miesci sie w zakresie od 0 do 1.

. : Raster na
Pdw

Ryc. 2. Uproszczony model GIS, w ktorym obliczono Lt (PR) spadkdw.
Fig. 2 Simplified GIS model, in which patch richness (PR) of slopes was calculated.

h

Spadki Reklasyfika
co 0.1

Ryc. 3. Uproszczony model GIS, w ktérym obliczono zakres spadkow (Range).
Fig. 3 Simplified GIS model, in which range of slopes (Range) was calculated.
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Ryc. 4. Uproszczony model GIS, w ktdrym obliczono w programie ArcGIS wybrane metryki krajobrazowe: liczbe typow spadkéw (PR), liczbe jednostek spadkow (NP), indeks
réznorodnosci Shannona (SHDI), indeks roznorodnosci Simpsona (SIDI) oraz zakres spadkéw (Range) i wspotczynniki chropowatosci (R, Rw).

Fig. 4. Simplified GIS model, in which in the ArcGIS calculated the selected landscape metrics: the number of types of slopes (PR), the number of units of slopes (NP), Shannon’s
diversity index (SHDI), Simpson’s diversity index (SIDI) and the range of slopes (Range) and roughness coefficients (R, Rw).
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W celu okreslenia georéznorodnos$ci w ujeciu przestrzennym Serrano i Ruiz-
Flafo (2007a, b) uzyli indeksu geordéznorodnosci (Gd). Istotng sktadowg
indeksu jest wspotczynnik chropowatosci (R), obliczany na podstawie
spadkéw. Jego warto$¢ jest rowna wadze przypisanej przedziatowi spadkow,
ktory w polu podstawowym zajmuje najwieksza powierzchnie (tab. 1). Jak
wykazaty badania prowadzone przez Kota (2012a), wartosci wspotczynnika
obliczanego wedtug propozycji Serrano i Ruiz-Flafio (2007a, b) na obszarach
ptaskich, czesto wystepujgcych na Nizu Polskim, sg niskie. Niewielkie jest
takze przestrzenne zréznicowanie wspoétczynnika, co na takich obszarach
w niewielkim stopniu umozliwia wykorzystanie jego potencjatu (ryc. 5B). Dla
Nizu Kot zaproponowat inny sposéb obliczenia wspdtczynnika chropowatosci
(Rw) (Kot, Le$niak 2014).

Gd=(EgxR)/InS
gdzie:
Eg-liczbatypow (tutajliczbatypéw spadkow), R—wspotczynnik chropowatosci
(roughness coefficient), S — powierzchnia pola podstawowego.

Tabela 1. Wsp6tczynnik chropowato$ci i wagi przyznane odpowiednim przedziatom spadkow.
Table 1. Roughness coefficient and the weights assigned to the corresponding slopes intervals.
Przedziaty spadkow w [°]
Intervals of slopes in [°]
Wspotczynnik chropowatosci R
Roughness coefficient

00-05| 051-1,0 | 1,01-20 | 2,01-30 | 3,01-50 25,01

Waga [w] 1 2 3 4 5 6
Weight
n
Rw = 2 Wi X Pi
i=1
gdzie:

n —liczba przedziatow spadkow, w,— oznacza wage przypisang przedziatowi
spadkow w tab. 1, p,— procentowy udziat powierzchni okreslonego przedziatu
spadku

Polem podstawowym zastosowanym w obliczeniach wszystkich parametréw
jest kwadrat o dtugosci boku 1000 m. Na obszarze badah Lgzyn wydzielono
288 kwadratéw, a uzyskane wyniki przedstawiono metodg kartogramu
geometrycznego (Ratajski 1989).

Wyniki

Obliczenie wszystkich parametréw wymagato uzycia wielu narzedzi,
dostepnych w jednym programie komputerowym. Wykorzystano miedzy
innymireklasyfikacje, wektoryzacje, agregacje, przecinanie, a takze operacje
na tablicach atrybutowych, np. kalkulator p6l czy sumowanie. Istotng role
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odgrywata kolejnoS¢ przeprowadzonych operacji. W celu zautomatyzowania
obliczenia warto$ci parametrow i utatwienia powtarzalnosci operacji, za
pomocg narzedzia ModelBuilder w programie Arcinfo, zbudowano modele
GIS. Modele przedstawiono na uproszczonych diagramach blokowych
(flowchart). Na ryc. 2 pokazano sposo6b obliczenia liczby typdéw nachylen
(PR). Model GIS z rozwigzaniami stosowanymi podczas obliczania zakresu
spadkéw (Range) przedstawiono na ryc. 3. Peten zakres zastosowanych
narzedzi w odniesieniu do modeli danych rastrowych, wektorowych i danych
zawartych w tabeli atrybutéw jest na ryc. 4. Dla danych rastrowych uzyto
rozszerzen programu ArcGIS i wygenerowano mapy spadkéw. Nastepnie
wykorzystano algebre map, reklasyfikacje oraz wektoryzacje, dzieki ktorej
zamieniono model rastrowy na wektorowy. Zwektoryzowane dane poddano
agregacji i przecieto siatkg wcze$niej stworzonych pél podstawowych
(kwadratow). Ostatni etap obejmuje prace na tabelach atrybutéw z
wykorzystaniem kalkulatora pdél i sumowania. W tym etapie we wszystkich
polach podstawowych obliczono wartosci nastepujacych parametrow
(MAX, MIN, Range, PR, NP, R, Rw, SHDI, SIDI). Charakterystyczne
wartosci parametrow zestawiono w tabeli 2. Ich przestrzenne zréznicowanie
zaprezentowano na mapach (ryc. 5, 6).

Tabela 2. Charakterystyczne wartosci analizowanych parametrow.
Table 2. Descriptive statistics of the analyzed parameters.

Parametry MIN MAX Srednia Odchylenie standardowe Mediana
Parameters Minimum | Maximum | Average Standard deviation Median
Lj (NP) 1,0 704,00 193,85 157,15 168,00
Lt (PR) 1,0 6,00 5,28 1,21 6,00
R 1,0 6,00 1,71 1,47 1,00
Rw 1,0 4,57 2,16 0,91 1,96
SHDI 0,0 1,78 1,15 0,52 1,30
SIDI 0,0 0,83 0,56 0,25 0,66
Slope Range w [°] 0,1 19,00 0,07 4,42 5,80
Slope MAX w [°] 0,2 19,10 7,17 4,42 5,90

Dyskusja i wnioski

Obliczenie licznych parametréw w wielu polach podstawowych w modelu
wektorowym jest mozliwe przy uzyciu jednego programu ArcGIS,
przy zastosowaniu w odpowiedniej kolejnoSci wielu narzedzi. Polami
podstawowymi oceny moga by¢ nie tylko kwadraty, ale takze jednostki
administracyjne oraz pola naturalne np. zlewnie czy regiony. W ocenach
mozna stosowac rézne metody, a wyniki wizualizowa¢ metodg kartogramu
geometrycznego.

W publikacji przedstawiono metode okre$lania wartosci wybranych
parametrow (metryk) za pomocg specjalnie skonstruowanych modeli GIS.
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Ryc. 5. Wybrane miary georéznorodnosci: A — liczba typéw spadkéw (PR), metoda klasyfikacji — kwantyl; B —
wspoiczynnik chropowato$ci (R), metoda klasyfikacji — unikalne wartosci; C — wspétczynnik chropowatosci

(Rw), metoda klasyfikacji — kwantyl (opracowanie: R. Kot).

Fig. 5. Chosen metrics of geodiversity: A — number of slope types (PR), quantile classification method; B —
coefficient of roughness (R), the unique values method of classification; C — coefficient of roughness (Rw),

the quantile classification method (elaborated by: R. Kot).
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Ryc. 6. Réznorodnos¢ spadkéw: A—indeks Shannona (SHDI), metoda klasyfikacji — kwantyl; B — indeks Simpsona

(S1DI1), metoda klasyfikacji — kwantyl (opracowanie: R. Kot).

Fig. 6. Diversity of slopes: A — Shannon’s diversity index (SHDI), quantile classification method; B — Simpson’s
diversity index (SIDI), quantile classification method (elaborated by: R. Kot).
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Modele mozna rozbudowa¢ i w réznych polach podstawowych analizowaé
nie tylko zr6znicowanie poszczegdlnych cech czy wybranych komponentéw
abiotycznych, ale takze geor6znorodno$¢ krajobrazu. Duzg zaletg
zbudowanych modeli GIS jest ich powtarzalnos¢ i automatyzacja obliczen.
Obliczenia przeprowadzone na przyktadzie spadkéw, umozliwity
przedstawienie spektrum procedur i narzedzi, poczgwszy od danych
rastrowych, przez wektorowe, po operacje na tabelach atrybutow. Zasadniczg
czeScig prac byto wykonanie analiz na modelach wektorowych w jednym
programie GIS. Uzyskane dane, zapisane w tabelach atrybutéw, umozliwity
przeprowadzenie réznych, czesto ztozonych obliczen wartosci parametréw.
Na otrzymane wyniki duzy wptyw majg dane wejSciowe, np. ciecie
warstwicowe na mapie, jak rowniez wielkoS¢ piksela w wygenerowanym
modelu wysokosciowym. W ocenach wybranych parametréw spadkéow (PR,
NP, SHDI, SIDI, R, Rw), istotne sg liczba przedziatow i uzyta metoda
klasyfikaciji.

Jak wynika z zaprezentowanych map (kartograméw geometrycznych) z
ocenami poszczegdlnych parametrow spadkéw, najbardziej zréznicowane
na obszarze badan tgzyn sg: zbocza doliny Wisty z licznymi rozcieciami i
dolinami oraz rynnami subglacjalnymi na zachéd od Rzeczkowa i w poblizu
Zamku Bierzgtowskiego oraz duzy ptat solecko-chrosnienskiego pola
wydmowego (Mrézek 1958) w Kotlinie Torunskiej, lezgcy na potudnie od
Przytubia. Na tych obszarach warto$ci parametréw sg najwieksze i nalezg
one do najwyzszych przedziatéw. Pordéwnanie kartogramoéw z ryc. 5B i
5C wyraznie wskazuje na wiekszg przydatno$¢ na obszarach nizinnych
wspotczynnika chropowatosci Rw niz R.

Podziekowanie

Zaprezentowane wyniki uzyskano w ramach realizacji projektu MNiSW
nr N N306 721840 ,Ocena zréznicowania miodoglacjalnych krajobrazéow
dolinnych na podstawie réznorodnosci rzezby terenu, gleb, roslinnosci i
uzytkowania ziemi”.
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