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VYPOCET TOPOGRAFICKEJ POLOHY NA PODKLADE
DIGITALNEHO MODELU RELIEFU
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The process of landscape spatial planning in environmental (territorial systems
of ecological stability) or hydrological terms (flood control, erosion control measures)
is conditional on a detailed analysis of morphometric and morphological relief
characteristics. Their utilization and combination will allow us to determine and
spatially identify (among others) topographic position of relief, which classifies the
landscape into three broad positions, namely: ridges, slopes and valleys. In GIS
environment, it is possible to carry out this classification by calculation of topographic
position index (TPI). The algorithm of calculation is fairly simple and represents the
difference between a central cell elevation value and the average elevation of the
neighborhood around that cell. Elevation values are obtained from the digital
elevation model, which is created by a suitable interpolation method. The resulting
topographic position is heavily dependent on the scale, which is determined by
neighborhood parameters (type, size). A point on top of a small hill (at the bottom of a
larger valley) may be classified as a valley bottom at small scale, or a top of the hill at
large scale. Both classifications are valid. The final decision and thus the
responsibility is on the user, who must to consider, which is the most reasonable
scale for the analyzed relief.

Kracové slova v angli¢tine: elevation, topographic position, valley, slope, ridge.

Stanovenie topografickej polohy si vyZaduje pouzitie morfometrickych
ukazovatefov reliéfu (sklony, tvary reliéfu, svahovli dizku), na zaklade ktorych sa
vyc€lenuju (Miklés a kol., 1990):

« zaciatky svahov, vrcholy a chrbaty (poc€iatocné polohy),
 svahové polohy (tranzitné),
* Upatia a doliny (koncové polohy).

Tento ukazovatel urCuje, na ktorych plochach bude len odtok vody, resp. odnos
materialu bez prinosu (pocCiatocné polohy), na ktorych bude naopak len pritok, resp.
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prisun (koncové polohy) a na ktorych bude pohyb materialu zavisiet od tvarov reliéfu a
dizky svahov (svahové polohy). V zasade je na nich mozny aj pritok aj odtok.

Miklos a IzakoviCova (1997) dalej vyc€lenuju 5 zakladnych druhov topografickych poloh:

a) samostatné polohy — hodnotena jednotka je zo vSetkych stran obklopena menej
Clenitymi jednotkami, ako je ona sama, napr. samostatna pahorkatina v nizine,

b) upatné polohy — hodnotena jednotka je obklopena ClenitejSimi jednotkami, tvori
upatie medzi Clenitej- Sou jednotkou a rovinou, napr. upatna pahorkatina pod
hornatinou,

C) udolné a depresné polohy — hodnotena jednotka je zo vSetkych stran obklopena
jednotkami vyS3ej

d) clenitosti, ako je ona sama, napr. erézna brazda vo vrchovine,

e) stupnové polohy — hodnotena jednotka je zo vSetkych stran obklopena
ClenitejSimi jednotkami, ako je ona sama, napr. terasova zvinena ploSina v
pahorkatine,

f) vrcholové, chrbtové a hreberiové polohy — hodnotena jednotka je zo vSetkych
stran obklopena ClenitejSimi jednotkami, ako je ona sama, napr. zvinena
vrcholova plosina vo vrchovine, planiny.

V prostredi GIS v zaujme vyc€lenenia topografickych poléh v krajinnom priestore
mobzeme vyuzit nastroj Topographic Position Index (TPI), ktory je su€astou volne
dostupného rozSirenia do prostredia ArcGIS pod nazvom Land Facet Corridor (Jenness
et al., 2013), vyzadujuci ako vstup vyluéne digitalny model reliéfu rieSeného uzemia.

Material a metédy

Charakteristika TPI

Koncept ukazotavela topografickej polohy (Topographic position index —
TPI) bol prezentovny v roku 2001 na Medzinarodnej uzivatelskej konferencii ESRI
(ESRI International User Conference), vratane spdsobu jeho vypoctu (Weiss, 2001).
Vyuzitie nastroja TPl v rdbznych mierkach a pre rézne svahy umoziuje uzivatelovi
klasifikovat’ danu krajinu podfa topografickej polohy (t.j. hreber — ridge top, dno udolia
— valley bottom, svah — mid-slope, atd.) a podla formy krajiny (napr. strmé uzke
kandény — steep narrow canyons, plytké udolia — gentle valleys, roviny — plains,
otvorené svahy — open slope, ploSiny — mesas/tablelands, atd.). Z aspektu
hydrologického (pritok, odtok), ale aj z hladiska ekologického (navrhovanie koridorov
v krajine, Jenness et al., 2013) vyuzivame index topografickej polohy na klasifikaciu
krajiny do troch topografickych pol6h SirSieho vyznamu, a to: hreben, svah, adolie.
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Algoritmus pre vypoCet TPl je jasny a pomerne jednoduchy. Index
topografickej polohy je zakladom klasifikacného systému a predstavuje iba rozdiel
medzi hodnotou nadmorskej vysky (spravidla) centralnej bunky a priemernou
nadmorskou vysSkou definovaného okolia (neighborhood) tejto bunky. Pozitivhe
hodnoty znamenaju, ze bunka je vy$Sie umiestnena nez ju obklopujuce bunky, kym
negativne hodnoty vyjadruju nizSie umiestnenie bunky. Do akej miery je bunka
vySSie alebo niZSie polozena, ako aj samotny sklon bunky su pouzité na klasifikaciu
bunky podla jej polohy na svahu. Pokial je bunka umiestnena vyrazne vyssSie nez
okolité susedské bunky, je pravdepodobné, Zze bude na (alebo blizko) vrchnej Casti
svahu, resp. blizko hrebena. Vyrazne nizSie hodnoty naznacuju, Ze bunka predstavuje
dno udolia, alebo sa nachadza v jeho blizkosti. Hodnoty TPl blizko nuly mézu
znamenat bud rovnu plochu (tzv. flat area) alebo strednu ¢ast’ svahu (tzv. mid-slope
area) (obr. 1). V tychto pripadoch ku koneénému definovaniu topografickej polohy
dochadza na zaklade sklonu dotknutej bunky.

Obrazok 1. Interpretacia hodnét ukazovatela topografickej polohy

Inklinuje ku dnu Rovinné oblasti ak je sklon maly, Inklinuje k hreberfiom
udoli a karionov stred svahu (rovny svah) ak je sklon vyrazny vrcholov a kopcov
< $ »
Negativne TPI 0 Pozitivne TPI

Figure 1 Interpretation values of topographic position index

Mierka a okolie

Index topografickej polohy je prirodzene zavisly na mierke. Velfmi obrazne
povedané, ten isty bod na vrchu pohoria méze byt povaZzovany za vrchol hrebena
(ridgetop) pre stavitela cestnej komunikacie, ale taktiez méze byt povazovany za
rovnu plochu (rovinu) pre hmyz zijuci v poéde. Klasifikacie vytvorené nastrojom TPI
tym padom vyrazne zavisia od mierky pouzitej na analyzu danej krajiny.

Ako mozeme vidiet na obrazku €. 2, TPI je pocitany pre ten isty bod krajinného
priestoru aplikovanim 3 réznych mierok. Vo vSetkych pripadoch je bod lokalizovany
na vrchu malého kopca nachadzajuceho sa vo vnutri va¢sieho udolia. V pripade ,A®
je mierka dostatoCne velka (t.j. podrobnd), z ¢oho vyplyva, Ze bod je priblizne v
rovnakej nadmorskej vySke ako cely analyzovany region (okolie bunky), a preto
hodnota TPI bude priblizne 0. V pripade ,B“, analyzovany region je dostatoCne velky
na to, aby zahfnal celu Cast malého kopca, z désledku ¢oho je bod ovela vySSie nez
jeho okolie, k Comu zodpoveda kladna hodnota TPI. V pripade ,C“ definované okolie
zahriiuje vrcholy na oboch stranach udolia, a preto sa bod nachadza nizSie nez jeho
okolie a ma zaporné hodnoty TPI.
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Obrazok 2. Hodnoty TPI pri roznych mierkach (Jenness et al., 2013)

TPI=0 TPI>0
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Figure 2 TPI values at different scales (Jenness et al., 2013)

Uzivatelia jednoznacne musia zvazit, ktora mierka je najviac relevantna pre
analyzovany jav. V pripade ekologa, ktorého predmetom zaujmu je topograficka
charakteristika stanovist’ (biotopov) velkych, ,SirSie“ sa pohybujucich zvierat, mal by si s
najvacSou pravdepodobnostou definovat klasifikaciu krajiny v podmienkach velkych,
zretelnych topografickych ¢ft. Je potrebné zdéraznit, Ze bod na vrchu malého kopca (v
ramci dna vacSieho udolia) moze byt klasifikovany ako dno udolia v malej mierke (pri
malej rozliSovacej schopnosti), alebo ako vrch kopca vo velkej mierke (pri velkej
rozliSovacej schopnosti). Obe klasifikacie su spravne, konecné rozhodnutie ja na
uzivatelovi, ktora mierka je vhodna, resp. primerana pre jeho analyzy.

Mierka je urCena prostrednictvom okolia skumanej bunky, pouzivaného
v analyzach. Presne ktoré bunky rastra (pri znamom rozliSeni) budu povazované za
,okolie“ bunky, zavisia vZzdy od nastavenia typu (obr. 3) a velkosti okolia.

Obrazok 3. Typy okolia vo vztahu k rastrovému modelu: kruhovy, prstencovy, klinovy,
obdlIZnikovy tvar (Weiss, 2001)

Figure 3 Neighborhood types in relation to the raster model: circle, annulus, wedge,
rectangle shape (Weiss, 2001)

Na obrazku €. 4 mézZeme vidiet hodnoty ukazovatela TPl z hornej Casti
povodia Drevenica (k. U. Kostolany pod Tribe€om, okres Zlaté Moravce) stanovené
pouzitim dvoch rbézne uréenych parametrov okolia. Priklad v lavej Casti znazoriuje
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vyuzitie kruhového okolia s polomerom 200 m, ¢o znamena, ze hodnota TPI pre
kazdu bunku odraza rozdiel medzi nadmorskou vySkou danej bunky a priemernou
nadmorskou vyskou vsetkych buniek do 200 metrov od tejto bunky. Priklad vpravo
zobrazuje vypocet TPI vyuzitim kruhového okolia s polomerom 800 m.

Obrazok 4. TPI pri vyuziti kruhového okolia s polomerom 200 a 800 m

(m)

H 827,71

235,17

Vrstevnice Digitalny model reliéfu
(zékladny interval 5 m)

(m) (m)
139,11

-37,18 -61,22

Ukazovatel topografickej polohy reliéfu Ukazovatel topografickej polohy reliéfu
(okolie 200 m) (okolie 800 m)

Figure 4 TPI using circle neighborhood with a radius of 200 and 800 m

Okrem, v priklade pouzitého kruhového okolia, su k dispozicii aj iné alternativy
(obr. 3). Weiss (2001) uvadza ako priklad prstencové okolie, resp. medzikruZie
(annular neighborhoods), kde sa beru do uvahy iba bunky nachadzajuce sa v
Specifikovanom rozsahu vzdialenosti. Niektori vyskumnici sice vyuzivaju aj
obdiznikové (pravouhlé) okolie (rectangle neighborhoods), i ked vo véé&sine pripadov
su kruhové alebo prstencové okolie v pripade stanovenie hodndét TPl vhodnejSie.
Okolie v klinovom tvare, resp. ako kruhova vyse¢ (wedge-shaped neighborhoods) su
vhodné na obmedzenie vykonavanych analyz v ur€itom smere (Jenness et al., 2013).
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Vysledky a diskusia

Ziskané hodnoty ukazovatela topografickej polohy (TPl) mézu byt nasledne
klasifikované do kategorii topografickych poléh. Samotna klasifikacia sa vykonava
podla uhla sklonu a na zaklade po€tu buniek (reprezentujucich nadmorsku vysku)
odliSnych od priemeru svojho okolia. V tomto smere existuje niekolko pristupov,
ktoré moézu byt uzivatelom aplikované.

Najjednoduchsi spdésob spociva v nastaveni prahovych hodnét pre samotny
raster TPI. Hodnoty TPl nad urCitou prahovou hodnotou su klasifikované ako vrcholy
hrebenov (ridgetops) alebo vrcholy kopcov (hilltops), zatial ¢o hodnoty TPl pod
prahovou hodnotou predstavuju dna udoli (valley bottoms) alebo depresie, t.j. terénne
znizeniny. Hodnoty TPI blizko nuly nam moézu predstavovat bud rovinné plochy (pokial
aj uhol sklonu je blizko nuly), alebo plochy reprezentujuce strednu ¢ast svahu (pokial je
sklonitost’ vacsia nez Specifikovana prahova hodnota).

Mierne sofistikovanejSi spdsob prezentovany Weissom (2001) spocliva v
stanoveni prahovych TPl hodnét podfa sStandardnych odchylok z elevacii
(nadmorskych vysok), ktory tym padom berie do uvahy variabilitu vySkovych hodndét
v ramci daného okolia . To znamenda, Ze bunky rastra s identickou hodnotou TPI
mozu byt klasifikované odliSne v réznych oblastiach, v zavislosti na variabilite v ich
prisluSnom okoli. Tato metéda (v zavislosti od vyty€eného ciefa a rieSeného uzemia)
mobze, ale aj nemusi byt najvhodnejSia pri definovani topografickych poléh daného
krajinného priestoru. VSeobecne mézeme dalej skonstatovat, Zze velkost okolia je tiez
rozhodujucou zlozkou v procese klasifikacie topografickej polohy reliéfu. Malé okolie
(obr. 5) zachyti malé a miestne vrcholy, resp. udolia, zatial ¢o velké okolie (obr. 6)
zachytava prvky vacsieho meradla (rozsahu).

Obrazok 5. Klasifikacie polohy svahu pri aplikovani malého okolia (Weiss, 2001)
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Figure 5 Small-neighborhood slope position classification (Weiss, 2001)
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Obrazok 6. Klasifikacie polohy svahu pri aplikovani velkého okolia (Weiss, 2001)
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Figure 6 Large-neighborhood slope position classification (Weiss, 2001)

Hodnoty TPI blizko nuly (t.. nadmorska vySka predmetnej bunky sa blizi k
priemernej nadmorskej vySke definovaného okolia buniek) mézu opat predstavovat
rovinnu plochu alebo &ast svahu s linearnym zakrivenim. OdliSenie sa aj v tomto
pripade zabezpedi s kontrolou uhla skonu v danom bode. Na obrazku 7 je znazorneny
priklad klasifikacie topografickej polohy reliéfu (vyrez z povodia Drevenica) do
6 kategérii s vyuzitim hodnét TPI ako aj uhla sklonu. K definovaniu prahovych TPI
hodnét sa pristupilo na zaklade Standardnych odchylok (SD) z elevacii. Z porovnania
vyplyva, Ze v pripade zvolenia si vacsieho okolia (800 m) doSlo k zaniku menSich
vrcholov, napr. v blizkosti sutoku vodnych tokov z dévodu ich ,pohltenia“ s vyraznejSou
udolnicou. Obdobne doslo k zaniku mensich udolnic v prospech vaésich vrcholov.

Obrazok 7. Klasifikacie polohy svahu do 6 kategérii s polomerom 200 a 800 m

Priklad nastavenia kritérii
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TPI=-1SD

= (_/: ] Dolna &ast svahu (Lower Slope)
. -1SD<TPI<-0.5SD
(] Takmer rovina (Flat Slope)
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Topograficka poloha reliéfu Topograficka poloha reliéfu
(okolie 200 m) (okolie 800 m)

Figure 7 Slope position classification into 6-categories with a radius of 200 and 800 m
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Suhrn

Proces priestorového planovania krajiny, €i uz z ekologického (Uzemné systémy
ekologickej stability), alebo hydrologického (protipovodnové, protierézne opatrenia)
hladiska je podmieneny podrobnou analyzou morfometrickych, ako aj morfologickych
charakteristik reliéfu. Ich vyuzitie, resp. kombinacia nam umozni stanovit' a priestorovo
identifikovat’ (okrem inych) topograficku polohu reliéfu, klasifikujuc krajinu do troch poléh
SirSieho vyznamu, ato: hreben, svah a udolie. V prostredi GIS je mozné k tejto
klasifikacii pristupit’ vypoc&tom tzv. ukazovatela (indexu) topografickej polohy. Algoritmus
vypoCtu je pomerne jednoduchy, a predstavuje rozdiel medzi hodnotou nadmorskej
vySky centralnej bunky a priemernou nadmorskou vySkou definovaného okolia bunky.
Hodnoty nadmorskych vysok su Cerpané z digitalneho modelu reliéfu, vytvoreného
vhodnou interpolacnou metédou. Vysledna topograficka poloha je vyrazne zavisla od
mierky, urCenej prostrednictvom parametrov okolia (typ, velkost). Bod na vrchu malého
kopca (v ramci dna vacsieho udolia) moze byt klasifikovany ako dno udolia v malej
mierke, alebo ako vrch kopca vo velkej mierke. Obe klasifikacie su pravne. Kone¢né
rozhodnutie a tym aj zodpovednost je na uzivatelovi, ktory si musi zvazit, ktora mierka
je najviac vhodna pre dany analyzovany reliéf.

KPacéové slova: nadmorska vyska, topograficka poloha, udolie, svah, hreben.
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