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STRESZCZENIE: Popyt na informacjg¢ przestrzenna przyczynit si¢ do powstania nowych dyscy-
plin naukowych, jak réwniez wielu nowych galgzi przemystu. Analizy przestrzenne wykonywane
dzigki tym systemom, moga dotyczy¢ réznych problemoéw, poczawszy od okreslenia przestrzennej
lokalizacji obiektow naturalnych badz antropogenicznych, po skomplikowane analizy wystgpowa-
nia roznorakich zjawisk czy zagrozen. Rozwdj technologii pozyskania danych powoduje wzrost
doktadnosci odzwierciedlenia rzeczywistosci w modelach przestrzennych, w tym Numerycznego
Modelu Terenu (NMT), jako przyktad mozna tutaj poda¢ rozw¢j technik LIDAR. Na podstawie
NMT oraz jego atrybutéw, mozna dokonywac¢ pod ré6znym katem oceny morfologii terenu, okresla¢
przydatno$¢ terendw pod okreslone formy zagospodarowania (np. zalesianie), modelowac procesy
hydrologiczne czy klimatyczne. Okazuje si¢ jednak, Ze zagadnienia analizy przestrzennej spotykaja
si¢ z réznymi ograniczeniami, w tym rowniez z problemami wydajnych obliczen komputerowych.
Czgsto dostgpne oprogramowania z dziedziny GIS, zaréwno komercyjne jak i darmowe, maja pro-
blem z analiza duzej ilosci danych. Glownym celem artykutu jest implementacja wybranych algo-
rytmoéw przetwarzania NMT w §rodowisku obliczeniowym MATLAB i wykazanie zasadno$ci oraz
korzysci ptynacych z zastosowania oprogramowania obliczeniowego do wspomagania decyzji przy
duzej liczbie danych. Zaprojektowane algorytmy zostaly zoptymalizowane pod wzgledem: czyta-
nia duzych zbioréw ich fragmentacji i obliczen ciaglych oraz zapisu. Dla weryfikacji poprawno-
$ci obliczen poréwnano wyniki otrzymywane w innych programach typu GIS. Testowe obliczenia
przeprowadzono dla wybranych NMT. Przedmiotem poréwnania byla doktadno$¢ obliczen, ich
niezawodno$¢ oraz czas niezbgdny na ich przeprowadzenie. Autorzy wnioskuja, iz stosowanie $ro-
dowiska obliczeniowego umozliwia szybsze uzyskanie wynikéw dla duzych zbiorow danych przy
zachowaniu tej samej doktadnosci.
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1. WSTEP

W réznego rodzaju analizach przyrodniczych wykorzystuje si¢ gtéwnie numerycz-
ne modele terenu (NMT) w postaci rastrowej, ze wzgledu na tatwo$¢ jego przetwarza-
nia. Majac na uwadze rozdzielczo$¢ danego modelu, mozemy dokonywac réznych prob
klasyfikacji rzezby terenu, modelowac procesy przyrodnicze, jak chociazby erozj¢ po-
wierzchniowg czy sptyw powierzchniowy, okresla¢ lokalne warunki dla wzrostu roslin,
itp. Dane wysoko$ciowe zawarte w NMT mozemy wigc za pomoca réznych algorytmow
przetworzy¢, uzyskujac ilosciowe atrybuty uksztaltowania powierzchni terenu. Atrybuty
te okreslane sa mianem produktéw pochodnych NMT lub wskaznikami topograficznymi
(MacMillan et al., 2000). Mozemy podzieli¢ je na dwie grupy: wskazniki topograficzne
pierwotne oraz wtorne (Wilson, Gallant, 2000).

Ze wskaznikami pierwotnymi mamy do czynienia wtedy, gdy sa one obliczane bez-
posrednio z NMT. Wigkszos¢ takich wskaznikow okreslanych jest za pomoca lokalnych
warto$ci pochodnych ksztaltu powierzchni (Wilson, Gallant, 2000). Wskazniki wtoérne
natomiast obliczane sa w oparciu o wskazniki pierwotne i tworzone sa gtownie w celu
okreslenia wptywu topografii terenu na réznorakie zjawiska ekologiczne, lub tez w celu
sklasyfikowania wystgpujacych form terenu. Z przyktadow mozna wymieni¢ wskazniki:
EROS (ang. Erosion), SRAD (ang. Solar Radiation) czy klasyfikacje orograficzne terenu.

Wskazniki podzieli¢ mozemy rowniez ze wzgledu na rodzaj opisywanego zjawiska.
Najbardziej popularna grupe stanowia wskazniki morfometryczne, ktére uzyskujemy za
pomoca stosowania roznych filtréw na danych wysokos$ciowych. Do tej grupy zalicza-
my wigkszos¢ wskaznikéw zdefiniowanych jako pierwotne oraz wiele innych, jak np.
SCI (ang. Shape Complexity Index). Kolejna popularng grupg stanowia produkty pochod-
ne NMT, opisujace sytuacj¢ hydrologiczna wynikajaca z uksztattowania terenu. Przykta-
dowo wymieni¢ mozna: CTI (ang. Compound Topographic Index), ktory opisuje tenden-
cje terenu do gromadzenia wody, SPI (ang. Stream Power Index) uzywany do okreslania
wielko$ci erozji, STI (ang. Sediment Transport Index) uvzywany do okre$lania lokalnego
zagrozenia erozja oraz DDENS (ang. Potential Drainage Network Density) pokazuja-
cy wzgledna odleglos¢ od ciekow wodnych (Hengl ef al., 2003). Istnieje rowniez grupa
wskaznikéw klimatycznych, majacych na celu badanie zaleznosci meteorologicznych
od topografii terenu. Z przedstawicieli tej grupy wymieni¢ mozna nast¢pujace indeksy:
TEMP (ang. Mean Annual Temperature), WINDE (ang. Wind Exposure Potential) (Hengl
et al., 2003). Obliczenie wartosci wymienionych powyzej indeksow dla matego zbioru
danych nie wymaga zastosowania komputeréw o duzej mocy obliczeniowej. Jednakze
stosowanie tych indekséw na skalg masowa niejednokrotnie konczy si¢ fiaskiem. Autorzy
postawili sobie za cel przetestowanie mozliwosci wykorzystania oprogramowania typu
matematycznego do uzyskania warto$ci wybranych indeksow dla duzej liczby danych.
Prace testowe polegaty na utworzeniu programu obliczajacego wskazniki w §rodowisku
MATLAB. Utworzony program wykorzystano do wyliczenia wskaznikéw na podstawie
NMT Beskidu Slaskiego, i Zywieckiego oraz calego obszaru Polski, o réznych charakte-
rystykach ilosciowych i rozdzielczo$ciach przestrzennych.
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Nachylenie terenu, zwane spadkiem, jest jednym z podstawowych parametréw
morfologicznych terenu. Definiowane jest jako kat, ktory tworzy styczna do powierzchni
terenu z plaszczyzna pozioma, w okreslonym kierunku. Tangens tego kata bedzie wige
stosunkiem przyrostu wysoko$ci, pomigdzy dwoma punktami na powierzchni terenu,
do odlegltosci rzutéw tych punktéw na plaszczyzne pozioma (odleglos¢ geodezyjna).
Spadek mowi o szybkosci zmiany wysokosci, a wigc jest miara stromosci powierzchni.
Powierzchnia topograficzna charakteryzuje si¢ zazwyczaj pochyltoscia wielokierunkowa.
W zwiazku z tym spadek liczony jest z pochodnych czastkowych wysokosci po odleglo-

S =arcig(Syy), gdzie Sy, = (Sx)z"'(Sy)z M

sci wzdtuz poziomych osi przyjetego uktadu wspotrzednych.

Spadek wypadkowy S (1) obliczany jest z wypadkowe;j Sy pochodnych czastko-
wych:

Spadek jest czynnikiem determinujacym wplyw silty cigzkosci na przeptyw wody,
przesuwanie si¢ mas skalnych czy erozj¢ powierzchniowa gleby, stad ma on duze zna-
czenie w takich dziedzinach nauki jak: hydrologia czy geomorfologia. Mapy spadkow
wykorzystywane sa rowniez przy projektowaniu infrastruktury.

Topograficzny Indeks Pozycji (TPI — ang. Topographic Position Index) zostat
przedstawiony po raz pierwszy przez Weissa na konferencji ESRI International User
Conference w 2001 roku (Weiss, 2001). Idea wskaznika jest prosta: TPI stuzy do porow-
nywania wysoko$ci kazdej komorki NMT w postaci modelu GRID, ze $rednia wysoko-
Scia komorek sasiednich i wyrazany jest roznica tych dwoch wartosci. Sasiedztwo moze
by¢ okreslone dowolnie, najczgSciej ograniczane jest pewnym otoczeniem. Otoczenie to
wskazuje, ktore komorki powinny by¢ uwzglednione jako sasiednie. NajczeSciej do okre-
slania otoczenia stosuje si¢ obszar kwadratu, prostokata, kota lub pierScienia.

Wartos¢ dodatnia TPI sugeruje, ze dana komoérka potozona jest wyzej niz swoje
otoczenie (np. obszar grzbietéw i szczytow gorskich), warto$¢ ujemna wskazuje na niz-
sze potozenie w stosunku do sasiedztwa (np. obszar dolin). Warto$¢ TPI bliska zeru moze
oznacza¢ albo powierzchnig ptaska, albo powierzchnie o $rednim nachyleniu, zatem mo-
zemy te dwa przypadki rozr6zni¢ za pomoca wyliczenia wartosci spadku. TPI istotnie
zalezy od rozmiaru skali sasiedztwa zastosowanej do obliczen. Ten sam punkt moze by
przypisany do réznych kategorii na podstawie warto$ci TPI dla roznych skal (Rys. 1).

Na przedstawionym rysunku widzimy, jak ten sam punkt bedacy szczytem lokalne-
g0 wzniesienia na dnie doliny zostal na podstawie wartosci TPI potraktowany jako czes$¢:

—  powierzchni ptaskiej: wariant A, gdzie skala sasiedztwa jest relatywnie mata,

—  szezytu: wariant B, gdzie skala obejmuje zbocza wzniesienia,

—  dna doliny: wariant C, gdzie skala obejmuje swym zasi¢giem zbocza sasied-

nich wyzszych wzniesien.

Uzytkownik musi zatem dobiera¢ skale w sposdb rozsadny, tak aby miata ona Scisty
zwiazek ze zjawiskiem poddawanym analizie oraz specyfika terenu.

Klasyfikacja Slope Position (Tab. 1) polega na wykorzystywaniu do klasyfikacji
terenu wyliczonych wartosci TPI oraz spadku. Mozemy przyjac¢ pewne progi dla wartosci
TPI, po przekroczeniu ktérych odpowiednio klasyfikujemy teren, np. przekroczenie usta-
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Rys. 1. Zalezno$¢ TPI od przyjgtej skali sasiedztwa.
Zrédlo: Jenness, 2006.

Tab. 1. Tabela przedstawiajaca sposob klasyfikacji Slope Position wg Weissa (2001).

Nr klasy Opis Warto$¢ standaryzowanego Warto$¢ spadku
TPI (SDTPI) (SL)
1 grzbiet (rigde) >1 -
2 gorny czes¢é stoku (upper slope) 05<is1 -
3 srodek zbocza (middle slope) -0.5<i<0.5 > 5°
4 teren plaski (flat slope) -05<i<05 <5°
5 dolna czgs¢ stoku (lower slope) -11<-0.5 -
6 dolina (valley) <-1 -

lonej dodatniej wartos$ci TPI oznaczac bedzie, Ze teren zaliczymy do kategorii wzniesien
lub grzbietow gorskich. Analogicznie wartosci TPI mniejsze od pewnej ujemnej wartosci
TPI beda przedstawialy analizowany obszar jako dno doliny, itp.

Weiss w swojej klasyfikacji Slope Position zaproponowat sze$¢ kategorii. Do ich
wyznaczenia uzywa warto$ci TPI w jednostkach standaryzowanych (Weiss, 2001). Takie
podejscie sprawia, ze dla kazdej komérki modelu GRID uwzglgdniana jest zmienno$¢ wy-
soko$ci w obrebie jej sasiedztwa. W zwiazku z tym, komorki z dwoch obszarow rozniacych
si¢ wysokoscia, ale posiadajace t¢ sama warto$¢ TPI, moga zosta¢ inaczej sklasyfikowane.

Klasyfikacja Landform przedstawiona przez Weissa (2001), bazuje na porownywa-
niu wartosci TPI wygenerowanych dla dwoch réznych skal sasiedztwa. Chcac przystapic
do sklasyfikowania terenu musimy dysponowa¢ dwoma modelami GRID zawierajacymi
warto$ci TPI oraz jednym z warto$ciami spadku. Poniewaz zakres warto$ci TPI dla obu
modeli mogltby si¢ znaczaco rozni¢ ze wzgledu na inng wielko$¢ sasiedztwa, dlatego
warto$ci TPI musza by¢ zestandaryzowane, co utatwi ich porownywanie. Warto$¢ spadku
uzywana jest do odréznienia ptaskich obszaréw od otwartych stokéw o statym nachy-
leniu. Wyrdzniono 10 kategorii form terenowych (Tab. 2). Przyktadowo, mata wartos$¢
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TPI dla matej skali sasiedztwa, przy jednoczes$nie duzej wartosci TPI dla duzej skali
sasiedztwa pozwala przypuszczaé, ze mamy do czynienia z lokalnym wzniesieniem
w szerokiej dolinie.

Tab. 2. Tabela przedstawiajaca klasyfikacje Landform wg Weissa (2001).

Wartos¢ Warto$¢

> .

K Opis terenu standaryzowe‘megO. TPI standaryzowgnego‘ TPI Warto$¢

4 dla matej skali dla duzej skali spadku (SL)

Z sasiedztwa (SNTPI) sasiedztwa (LNTPI)

1 Wawozy i wcigte <1 <] R
doliny

2 Ptytkie mate doliny <-1 -l=si<1 -

3 Wyzyny pocigte <. > R
dolinami

4 Doliny U-ksztaltne -1=i<1 <-1 -

5 Szerokie ptaskie 1<i<1 l<i<l1 <50
obszary

6 Szerokie otwarte stoki BESES! -l<i<l1 > 5°

7 Potoniny, ptaskie l<i<l1 > _
szczyty
Lokalne grzbiety

8 i wzniesienia 21 <1 -
w szerokich dolinach

9 Lokalne-grzbie-ty na > l<i<] R
stokach i rowninach

10 Szczyty 1 wysokie >1 > R
grzbiety

2. ANALIZA ISTNIEJACYCH ROZWIAZAN

Na rynku dostgpnych jest szereg programow umozliwiajacych pracg nad Numerycz-
nym Modelem Terenu. W Internecie odnalez¢ mozna do$¢ duza liczbg programéw z rodziny
GIS w ramach licencji Open Source (FreeGIS DATAbase?, Open Source GIS?). Z progra-
mow umozliwiajacych tworzenie NMT wymieni¢ mozna programy AutoDEM, GRASS.
Do wizualizacji terenu przeznaczony jest program 3DEM (Terrain Visualization and Flyby

% FreeGIS Database, http://freegis.org/
* Open Source GIS, http://opensourcegis.org/
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Animation). W wielu programach dostgpne sa funkcje konwersji danych oraz funkcje reali-
zujace mniej lub bardziej skomplikowane analizy przestrzenne (np. programy GRASS, TAS,
MICRODEM, QGIS, ILWIS). Wigkszos$¢ programéw oferuje takze pewien zakres narzedzi
realizujacych wskazniki topograficzne. Proste wskazniki pierwotne, typu: spadek, ekspozy-
cja mozna wyliczy¢ praktycznie w kazdym programie. Program SAGA* (ang. System for
Automated Geoscientific Analyses) jest przykladem darmowego produktu, posiadajacego
bogaty zestaw narzedzi do analizy przestrzennych dla danych rastrowych. W programie za-
implementowano m.in. wskazniki morfometryczne, hydrologiczne, klimatyczne.

Warto zaznaczy¢, ze algorytmy realizujace te same wskazniki w réznych progra-
mach moga si¢ rozni¢ — tak jest czesto w przypadku nachylenia. Czgsto rowniez z danym
programem zwiazane sa wskazniki nie wystepujace w innych programach, lub tez bedace
pewnym merytorycznym odpowiednikiem innych opisanych wskaznikéw (kryjacych sig
pod inng nazwa, ale ilustrujacych podobne zjawisko).

W programie ILWIS® (ang. Integrated Land and Water Information System) zaim-
plementowany jest algorytm obliczajacy opisany w rozdziale 3.6 wskaznik SINS oraz sze-
reg innych parametrow klimatycznych, morfometrycznych czy hydrologicznych (Hengl et
al., 2003). Darmowe rozwigzania maja jednak swoje wady. Programy takie nie radza sobie
z przetwarzaniem duzych danych wejsciowych, co skutkuje zawieszeniem programu, prze-
kroczeniem rozmiaru pamigci, lub bardzo dtugim czasem obliczen. Bardziej zaawansowane
narzedzia analizy terenu dostarczane sa z reguty w programach komercyjnych. Przyktadem
jest rodzina oprogramowania firmy ESRI o nazwie ArcGIS (ESRI®). W ramach licencji
ArcInfo mamy dostep do wysoce funkcjonalnego narzedzia ArcToolbox.

W przypadku wskaznika TPI nie istnieje program, ktory dostarcza bezposrednio
funkcj¢ umozliwiajaca jego policzenie. Jenness (2006) skonstruowat modut do progra-
mu ArcGIS ArcView 3.2 (ESRI) obliczajacy wskaznik TPI i klasyfikacj¢ terenu na nim
bazujaca. Jednakze czas obliczen dla duzych zbiorow jest zbyt dtugi, a przy zbyt duzej
ilosci danych program ulega zawieszeniu. Wykorzystujac analizy sasiedztwa i operacje
statystyczne mozemy policzy¢ TPI i klasyfikacjg¢ w kilku krokach w programie ArcGIS.
O ile jednak program w miar¢ dobrze radzi sobie z matymi rastrami, o tyle w przypadku
duzych zbiorow danych wejsciowych trzeba uzbroi¢ si¢ w cierpliwo$¢. Pewnym uspraw-
nieniem moze by¢ zastosowanie ,,Model Buildera” (tworzenie wtasnych zestawow funk-
cji) do obliczenia TPI oraz jego klasyfikacji.

Z uwagi na problem wydajnosci programéw oferujacych wykonywanie analiz na
podstawie NMT, postanowiono zrealizowac je za pomoca pakietu MATLAB?. Srodowisko
to charakteryzuje si¢ bardzo duza wydajnoscia obliczen numerycznych dla danych ma-
cierzowych, w zwiazku z tym moze by¢ wykorzystane do analizy danych wysoko$cio-
wych w postaci modelu GRID. MATLAB to réwniez jezyk programowania wysokiego
poziomu, dzigki czemu mozna tworzy¢ funkcje realizujace rdézne analizy przestrzenne.

* SAGA, http://www.saga-gis.org/

S TLWIS, http://www.ilwis.org/

¢ ESRI, http://www.esri.com/

7 MathWorks™ http://www.mathworks.com
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3.  PROGRAM WLASNY

Glownym zadaniem zaproponowanego programu jest obliczanie wybranych wskaz-
nikow NMT, takich jak: nachylenie terenu, TPI, klasyfikacje terenowe Slope Position
oraz Landform, a takze wskaznika klimatycznego SINS. Podstawowym zalozeniem jest
poprawnos¢ i szybko§¢ wykonywania obliczen. Aplikacja powinna generowac obliczenia
znacznie wydajniej niz w innych dostgpnych rozwiazaniach na rynku oraz umozliwi¢
obliczenia dla bardzo duzych danych wejsciowych. Program po uzyskaniu niezbednych
danych od uzytkownika ma automatycznie generowa¢ wynikowe pliki, duzy nacisk po-
fozono na prostotg obshugi.

Biorac pod uwagg fakt, ze wigkszo§¢ programow z dziedziny GIS umozliwia eks-
port oraz import plikéw ASCII GRID w standardzie ESRI, stad tez przyjeto ten format
jako wejsciowy. Oprogramowanie zaprojektowane zostalo dla uktadéw metrycznych
z wylaczeniem projekcji w uktadach geograficznych. W przeciwnym wypadku rozmiar
komorki bytby podany nie w metrach, lecz w stopniach, co uniemozliwitoby oblicze-
nia wskaznikdéw. Zapis wyliczonych wskaznikow rowniez odbywa si¢ do plikow ASCII
GRID.

Pierwszym etapem pracy programu jest przygotowanie danych. Na tym etapie
mozemy wybraé przycisk umozliwiajacy podzielenie pliku wejsciowego na Mat-pliki.
W przypadku, gdy takimi danymi juz dysponujemy, mozemy tylko wskaza¢ folder prze-
chowujacy te dane. Rozwiazanie to jest bardzo praktyczne, gdyz umozliwia wykonywa-
nie wielokrotnych obliczen dla tego samego NMT, a czasy odczytu plikéw binarnych sa
bardzo mate (nie porownywalne z operacjami na duzych plikach tekstowych).

W przypadku istniejacego juz podzialu dla wskazanego folderu odpowiednia funk-
cja wykonuje sprawdzenie, czy pliki w nim zawarte sa wlasciwe dla danego pliku wej-
Sciowego. W przypadku, gdy ilo§¢ punktéw wysokosciowych jest wigksza od 9 000 000,
jest wykonywany podziat.

W przypadku wybrania do obliczen wskaznika TPI, funkcja powoduje wyswietlenie
w oknie programu panelu obliczenia TPI i wykonywane sa kolejne kroki umozliwiajace
obliczenia. Wspomniany panel daje uzytkownikowi mozliwo$¢ okre$lenia siatki sasiedz-
twa oraz wprowadzenia nazwy folderu do zapisu wynikow. Przy okreslaniu siatki mamy
mozliwo$¢ skorzystania z pomocniczego okna, prezentujacego graficzng ilustracje wpro-
wadzanej wartosci. Po wprowadzeniu wymaganych danych funkcja wywotuje procedurg
sprawdzajaca ich poprawnos¢. Procedura ta sprawdza czy wprowadzono dopuszczalng
odleglos¢ okreslajaca siatkg oraz poprawno$¢ wprowadzonej nazwy folderu.

Dla kazdej macierzy wczytanej z pojedynczego pliku, o ile jest to mozliwe, na-
stgpuje poszerzenie jej rozmiard6w o pewna liczbg elementéw z macierzy sasiednich
z danej strony, tak aby mozna byto poprawnie wyliczy¢ TPI. Innymi slowy, dla kazdego
elementu macierzy, jezeli jest to mozliwe, musi zosta¢ uzupetnione okres$lone sasiedztwo.
Dla kazdej odpowiednio przygotowanej macierzy funkcja wykonuje obliczenia $redniej
warto$ci wysokosci w sasiedztwie (Rys. 2).

Funkcja ,,standaryzuj” wykonuje standaryzacje otrzymanych wartosci TPL
W wyniku obliczen wskaznika otrzymujemy Mat-pliki z macierzami zawierajacymi
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Rys. 2. Schemat blokowy przedstawiajacy obliczanie wskaznika TPI.

TPI w jednostkach bezwzglednych, a takze w jednostkach standaryzowanych. Wartosci
standaryzowane wykorzystywane beda w klasyfikacjach terenu. Mozliwe jest takze wy-
wolanie funkcji zapisujacej wynik obliczen Topograficznego Indeksu Pozycji do pliku
wyjsciowego (Rys. 3).

4. WYNIKI DZIALANIA ORAZ PRZEPROWADZONE TESTY

Program przetestowano na podstawie danych NMT dla obszaréw: Beskidu Slaskiego
i Zywieckiego oraz obszaru Polski (Tab. 3). NMT dla Beskidu Slaskiego i Zywieckiego
zakupiono w Wojewddzkim Osrodku Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Ka-
towicach. Teren przedstawiony byt w 58 sekcjach za pomoca modelu wektorowego TIN,
w uktadzie 1992, w skali 1: 10 000. Przed przystapieniem do obliczen nalezato w $rodowi-
sku ArcGIS potaczy¢ otrzymane dane w jeden NMT dla catego obszaru, utworzy¢ jeden ra-
ster o zadanej rozdzielczosci przestrzennej (przyjeto 10 metrow) i wygenerowacé plik ASCII
GRID. Dla wykonania obliczen dla terenu catego kraju wykorzystany zostat model SRTM
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki: TPI (510x510), Slope Position, Landform.

dla obszaru Polski. Wszystkie obliczenia wykonano dla modeli posiadajacych zdefiniowa-
ny uktad odniesienia jako PUWG 1992 i zapisano do pliku ASCII GRID.

Pierwszy etap testowania polegal na obliczaniu czasow realizacji algorytmow.
Na ich podstawie wprowadzano modyfikacje, dazac do zoptymalizowania programu pod
katem szybkosci wykonywania obliczen.

Na czas koncowy sktada sig czas realizacji algorytmow oraz czas zapisu otrzyma-
nego wyniku (w przypadku wskaznikow) do pliku tekstowego (Tab. 4). Wskaznik TPI
wyliczono takze w programie ArcGIS, a nastgpnie porownano otrzymane czasy (Tab. 5).
Wykonanie klasyfikacji Slope Position oraz Landform w programie ArcGIS, ze wzglgdu
na wigksza ztozonos¢ obliczen, wymaga wigkszej ilosci czasu niz w przypadku obliczen
TPI (Rys. 41 Rys. 5).

Tab. 3. Charakterystyka danych wejsciowych.

Dane wejsciowe RozmiaEr k]om(')rki Wierszy Kolumn Liczba elementow
m
NMT Beskidy 10 3997 4570 18 266 290
SRTM Polska 58 11712 13775 161 332 800
Tab. 4. Czasy realizacji uzyskane dla danych wejsciowych.
o Przygotowanie Obliczanie Klasyfikacja Klasyfikacja
Dane wejsciowe danych spadku Slope Position Landform
[min] [min] [min] [min]
NMT Beskidy 6.87 0.90 1.95 2.12
SRTM Polska 192.11 8.90 17.90 19.40
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Tab. 5. Czasy obliczen wskaznika TPI uzyskane w programie wlasnym [min].

Rozmiar sasiedztwa 21x21 31x31 51x51 101x101 201x201 301x301
NMT Beskidy 4.39 5.19 6.72 11.32 25.93 43.27
SRTM Polska 39.40 48.20 60.53 101.47 229.73 -
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Rys. 4. Poréwnanie czasow obliczania TPI w programie wlasnym i ArcGIS dla Beskidow.
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Rys. 5. Porownanie czasow obliczania TPI w programie wtasnym i ArcGIS dla Polski.

Sprawdzono takze poprawnos¢ obliczania spadku i wskaznika TPI, poprzez porow-
nanie warto$ci obliczonych w programie wlasnym, z warto§ciami obliczonymi w pro-
gramie ArcGIS. Wykorzystano do tego celu funkcjg ,,Map Algebra” w ArcToolboox, po-
zwalajaca wykonywac operacje algebraiczne na rastrach. Blad obliczen okreslono przez
odjgcie od rastra prezentujacego wynik otrzymany w MATLAB-ie, wyniki poréwnania
potwierdzity zgodno$¢ obliczen.
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5. WNIOSKI

Rozwdj nowych technik pozyskiwania i przetwarzania danych w geoinformatyce
skutkuje coraz wigkszym globalnym dostgpem do informacji przestrzennej. Powstajace
Numeryczne Modele Terenu sa coraz doktadniejsze i latwiej dostgpne. Fakt ten przyczy-
nia si¢ w duzej mierze do wzrostu zainteresowania tym produktem. Znajduje on zastoso-
wanie w coraz to nowych dziedzinach zycia. Wzrost doktadnosci NMT musi pociagac za
soba wzrost wydajnosci programéw umozliwiajacych wykonywanie analiz przestrzen-
nych. Dobrze uwidacznia si¢ to w przypadku skaningéw laserowych, kiedy wystepuja
czgsto problemy z analiza otrzymanej, olbrzymiej objgtosciowo chmury punktéw. Obli-
czanie wskaznikow topograficznych i innych, dla wigkszej rozdzielczos$ci przestrzennej
modelu rastrowego, wymaga coraz lepszych rozwiazan programowych. Jak pokazano
w wynikach testowania, czasy obliczen przyktadowego wskaznika TPI w jednym z naj-
lepszych dostgpnych obecnie rozwigzan programowych, mianowicie oprogramowaniu
ArcGIS, dla odpowiednio duzego sasiedztwa pozostawia wiele do zyczenia. Nie trudno
przewidzie¢, ile musieliby$Smy czeka¢ na wyliczenia wskaznika TPI dla badanego oto-
czenia 2 km, dla rastra wejsciowego prezentujacego obszar Polski o rozdzielczo$ci poje-
dynczej komorki wynoszacym 1m. Majac na uwadze potencjalny rozmiar takiego rastra,
z duzym prawdopodobienstwem mozna powiedzie¢, ze byloby to zadanie niewykonalne
w programie ArcGIS.

W tej pracy podjgto si¢ realizacji wybranych wskaznikow NMT, majac na uwa-
dze problem wydajnosci obliczen. Stworzony program, dziatajacy w $rodowisku MA-
TLAB umozliwia wyliczenie wybranych parametrow opisujacych orografi¢ terenu. Wy-
niki otrzymywane dla wskaznika TPI oraz spadku, praktycznie nie ro6znia si¢ od tych
otrzymywanych w programie ArcGIS, jednakze czas wyliczen jest zdecydowanie krot-
szy. Przyktadowo dla sasiedztwa obejmujacego 40 401 elementdw, czas wyliczenia TPI
w programie wlasnym byl dziesigciokrotnie nizszy od czasu realizacji wskaznika w pro-
gramie ArcGIS, wynoszacym prawie 50 godzin. Program wilasny dzigki odpowiedniej
fragmentacji danych wejsciowych umozliwi¢ moze takze wyliczanie wskaznika TPI, dla
zdecydowanie wigkszych rozmiaréw sasiedztwa, co w innych dostgpnych programach
rynkowych moze by¢ bardzo ktopotliwe badz wrgcz niewykonalne. Program zatem moze
okazac¢ si¢ przydatny praktycznie w wielu wyliczeniach.

Program dziata poprawnie. Nalezatoby go rozbudowac¢ po katem mozliwosci wy-
boru innych rodzajow sasiedztwa przy wyliczaniu wskaznika TPI. Nast¢pna mozliwoscia
rozbudowy jest realizacja innych, dodatkowych wskaznikéw NMT.

Niewatpliwe wskazniki topograficzne ciesza si¢ coraz wigkszym zainteresowa-
niem. Wykorzystywane sa coraz powszechniej w wielu badaniach naukowych, glow-
nie przyrodniczych. Zaprezentowany w tej pracy wskaznik TPI i klasyfikacje Slope
Position oraz Landform okazuja si¢ by¢ dobrym narzedziem do opisu orografii terenu.
W zaleznosci od charakteru badanego zjawiska, zawsze mozemy tak dobra¢ analizowane
sasiedztwo, aby prawidlowo wykry¢ interesujace nas obszary.
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IMPLEMENTATION OF SPATTAL ANALYSIS ALGORITHMS ON LARGE
COLLECTIONS OF DATA BASED ON THE TOPOGRAPHIC POSITION
INDEX WITH THE USE OF THE MATLAB ENVIRONMENT

KEY WORDS: geoinformatics, spatial analysis, DEM, topographic indexes, topography, MATLAB

SUMMARY: The demand for spatial information contributed to the emergence of new fields
of science, as well as of many new branches of industry. Spatial analyses performed thanks
to these systems may relate to various problems, from specifying the spatial location of natural
or anthropogenic features, to complicated analyses of the occurrence of various phenomena or
dangers. Development of the technology for the acquisition of data results in an increase in the
degree of accuracy to which reality is reflected in spatial models, including Digital Terrain Model
(DTM). The development of LIDAR technology may here serve as an example. On the basis
of DTM and its attributes, one can do various assessments of terrain morphology, specify suitability
of the terrain for particular forms of development (e.g., afforestation) or model hydrological
or climatic processes. It turns out, however, that issues of spatial analysis face various limitations,
including problems with the efficiency of computer calculations. It often happens that the software
available in the GIS field, both commercial and free, has problems handling a large quantity of data.
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The main aim of the article is to present the results of the implementation of selected algorithms
for spatial analyses based on DTM to the MATLAB computing environment. The objective
of this study is to demonstrate the necessity of and benefits resulting from application of
the calculation software to assist decision-making with large quantities of data. The algorithms that
have been designed have been optimized in terms of: reading large datasets, their fragmentation
and calculations of continuous and write. For validation of the calculation the authors compare
the results with another GIS software. Test calculations were carried out for selected DTM.
The criteria considered in the comparison were their accuracy, their reliability and the time necessary
to carry them out. The authors conclude that application in the MATLAB environment gives faster
results for large data sets with the same accuracy. Work was done within research 11.11.150.006.
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