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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera problematikou posudzovania presnosti
digitalnych modelov terénu, ktorej zakladom bol vypocet strednej kvadratickej chyby
— RMSE. Tomuto vypoctu predchadza tvorba DMT v prostredi geografickych
informac¢nych systémov tzn., zobrazenie reédlneho terénu v digitalnej podobe.
V ramci préace boli pouzité 4 modelové uzemia s roznym charakterom reliéfu, pre
ktoré boli vytvorené DMT s pouzitim rdznych interpolac¢nych metod. Pouzitych bolo
5 interpolaénych metod, ktoré poskytuje program ArcGIS 9.3 (TopoToRaster, IDW,
Spline, Kriging a Natural Neighbor). Ako vstupné data pre DMT vygenerované
uvedenymi interpolaénymi metddami sldZili vrstevnice DMU 25 s intervalom 5
metrov a bodové data vytvorene z tychto vrstevnic. PouZité boli r6zne nastavenia
parametrov jednotlivych interpolaénych metod v zAvislosti na moznostiach, ktoré
poskytuju. NajddlezitejSim krokom tejto prace bolo posudenie kvality vytvorenych
DMT prostrednictvom vypoctu strednej kvadratickej chyby — RMSE. Z&kladom
tohto vypoctu bolo zistit’ rozdiel hodndt nadmorskych vysok v konkrétnych bodoch
jednotlivych uzemi. Na tento ucel sluzili kontrolné body ziskané z webovych stranok
CUZK (Cesky ufad zeméméticky a katastralni). Rozdielom hodnoty nadmorskej
vysky skuto¢ne nameranej a nadmorskej vysky vytvoreného modelu v jednom a tom
istom mieste bola vypocitana odchylka, ktora sluzila ako vstup pre vypocet strednej
kvadratickej chyby. Z vysledkov vypoctu bolo mozné zistit kvalitu modelu
aporovnat ako reliéf azmena parametrov interpolacnych metéd ovplyviuju
vysledné hodnoty RMSE. Je vSak potrebné si uvedomit, ze vo velkej miere
ovplyvituji presnost modelu data, ktoré vstupuji do procesu tvorby DMT.
Hodnotenie kvality vysledného modelu je délezitym krokom v procese jeho tvorby
hlavne z dovodu, ze vysledné DMT su ¢astym vstupom pre d’alSie analyzy, ktoré si

vyzaduju urcit presnost’.

Kracové slova : RMSE, presnost, terén, reliéf, analyza, model



ABSTRACT

The thesis deals with assessing the accuracy of digital terrain models, which
was the basis for calculating the mean square error - RMSE. This calculation
prevents creation of DTM (digital terrain model) in the geographic information
systems, ie., presentation of real terrain in digital form. The work used four model
areas with different configuration of the relief for which they were created DTM
using different interpolation methods. Used was 5 interpolation methods, which
provides program ArcGIS 9.3 (TopoToRaster, IDW, Spline, Kriging, and Natural
Neighbor). As input data for DTM generated by those interpolation method served
contours DMU25 with contour interval of 5 meters and point data generated from
these contours. Were used different parameters settings of interpolation methods,
depending on the opportunities they provide. The most important step of this study
was to assess the quality of generated DTM by calculating the mean square error -
RMSE. Underlying this calculation was to detect a difference in values altitudes in
specific points of respective territories. For this purpose serve the control points
obtained from the website CUZK (Czech Office for Surveying and Cadastre).
Altitude difference values actually measured and altitude of created model in one and
the same locality was calculated deviation, which served as input for calculating the
mean squared error. From the results of the calculation was possible to identify the
quality of the model and compare how relief and change the parameters of
interpolation methods affect the resulting values of RMSE. It should be noted that
largely affect the accuracy of the model data that enter into the process of DMT.
Evaluation of the quality of the resulting model is an important step in the process of
building primarily because the resulting DMT is a very common input for further

analysis, which require a certain precision.

Keywords: RMSE, accuracy, terrain, relief, analysis, model
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1. UvOD

"Reliéf je vyznamny prvok v krajine a ovplyviiuje prirodné procesy, ako aj
hospodarske aktivity ¢loveka” (HOFIERKA, 2007). Jeho tvar je vysledkom sil
posobiacich v krajine (SURI ET AL, 2003).

Pri praktickych aplikaciach sa najcastejSie modeluje zemsky povrch — reliéf
terénu v podobe digitalneho modelu terénu (SIMONIDES, 2006). DMT sldZi na
vytvorenie plochy, ¢o najvernejsie popisujucej tvar zvoleného terénu a umoziujice;j
rozne analyzy nad touto plochou (CULAKOVA, OFUKANY 2003).

Digitalne modely terénu su pouzivané v geoinformatike zhruba od roku 1950
(MILLER, LAFLAMME 1958). Svoje uplatnenie nachadzaju v Sirokom spektre
vednych disciplin. Zasahuju prakticky do vSetkych vednych odborov, ktoré sa
zaoberaju §tdiom priestorovych vztahov v krajine (SURI ET AL, 2003).

Jednym zo zéakladnych faktorov ovplyviiujicich proces tvorby DMT je
kvalita vstupnych udajov, pretoZe od nej zavisi prenos chyb do dalsich analyz (SURI
ET AL, 2003). Vstupné udaje pre tvorbu DMT mézeme ziskat' z réznych zdrojov,
bud’ priamo alebo nepriamo. Medzi priame metody zberu dat mdézeme zaradit
metddy, pri ktorych dochadza k meraniu priamo v teréne (GPS, geodetické merania
apod.). Naopak pri nepriamych meraniach su Udaje ziskavané z existujucich
podkladov (vektorizécia, digitalizacia a pod.) (ORSULAK, PACINA 2010).

Dal§im krokom, ktory vyrazne ovplyviiuje proces tvorby DMT je
interpolacia. Z vygenerovanych DMT sa odvodzujid morfometrické a d’alsie
charakteristiky relié¢fu, preto je dolezité aby interpolatna metdda bola vhodne
zvolen4 a nastavena (VOZENILEK, 2001).

Poslednym krokom v procese tvorby DMT je vysledné hodnotenie presnosti
vzniknutého modelu, ktory sa uskutoc¢iiuje vtroch krokoch. Prvym krokom je
vizuélne hodnotenie vytvoreného DMT. Druhy krok overuje, ¢ DMR spiiia
pozZiadavky na kvalitu presnosti a ucel, pre ktory ma byt vytvoreny. Sem zarad’'ujeme
vypocty vertikdlnej a horizontalnej presnosti DMR. Najcastej$ie pouZivanou
metddou pre posudenie tychto presnosti je pomocou RMSE chyby, (Root Mean
Square Error - stredna kvadratickd chyba). Treti krok analyzy vhodnosti méze
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odhalit, ze hodnota chyby DMT, ktora bola odhalena v predchadzajucom kroku je
prilis vysoké pre danu Specifickd analyzu (OKSANEN, 2006).

DMT je jednym z podkladov pre rbézne krajinné aekologické analyzy
(KRCHO, 1990), preto je ddlezité aby, vysledny rastrovy model spiiial podmienky
presnosti. Ztohto dbévodu je potrebné poznat proces tvorby DMT a

identifikovat’ pripadné chyby, ktoré sa v tomto procese mozu vyskytnut’.

11



2. CIELE PRACE

Cielom prace bolo porovnanie presnosti DMT vytvorenych réznymi

interpolacnymi metddami v softwarovo dostupnom pocitacovom programe.

Hlavné ciele prace:

Spracovanie literarnej reSerSe zameranej na problematiku tvorby,
posudzovania presnosti a aplikacii DMT.

Tvorba DMT s roznym nastavenim parametrov interpola¢nych metdd.
Tvorba DMT pre rézne typy Uzemi.

Vypocet RMSE (Root Mean Square Error — strednej kvadratickej
chyby).

Porovnanie presnosti na zaklade vypoctu RMSE.

12



3. LITERARNA RESERS

3.1 Terminoldgia

"Pod pojmom digitalny model reliéfu sa vo vSeobecnosti chape mnoZzina
priestorovo priradenych Udajov charakterizujucich geometrické vlastnosti reliéfu
(nadmorska vyska a iné morfometrickeé charakteristiky), resp. digitalna prezentacia
veli¢in spojenych s topografickym povrchom, ktoré st vypocitané na zaklade
vstupnych vySkovych Gdajov a vhodnej interpola¢nej metody™ (HOFIERKA, 2007).

Pri.  modelovani  zemského povrchu sa  stretdvame s uréitou
nejednoznaénostou vo vyzname pojmov (CULAKOVA, OFUKANY, 2003):

Digitalny vysSkovy model — DVM (ang. digital elevation model — DEM) —
stretneme sa s nim prevazne v anglicky pisanych zdrojoch. Je to digitalny model
reliéfu, v ktorom st ako vyskové ddaje nadmorské vysky (SIMA, 2002). Skutoény
povrch terénu moézeme modelovat’ prostrednictvom réznych Struktar napr.
vrstevnicovy model, Struktdra tvorena mnozinou diskrétnych bodov (vySkovych
bodov) v podobe pravidelnej mriezky, v trojuholnikovom tvare — TIN-om, alebo
Vv podobe nepravidelného bodového pol'a, d’alej liniami terénnych zlomov a plochami
s rovnakymi morfometrickymi vlastnostami (sklon, monoténnost). V DEM mdozu
byt zahrnuté prvky zemského povrchu, ako napr. budovy a porasty (REFERENCE
DATA AND METADATA POSITION PAPER, 2003).

Digitalny model terénu — DMT (ang. Digital terrain model — DMT). Ide
o digitdlny model nadmorskych vysok, definujaci prvotny zemsky povrch. Slovo
terén ma korene vo vojenstve a spravidla sa tym rozumie zemsky povrch v zmysle
holého povrchu bez vegetacnej pokryvky a bez I'udskych vytvorov ako st napriklad
budovy, mosty a pod (SIMA, 2002).

Digitalny model reliefu — DMR je digitalna prezentacia reliéfu spojito sa
meniaceho v priestore a je synonymom k DMT (CULAKOVA, 2002).

Digitalny model povrchu — DMP (ang. Digital surface model — DSM).
Zobrazuje vrchnt Cast’” povrchu, ktord zahriiuje aj budovy a lesy (REFERENCE
DATA AND METADATA POSITION PAPER, 2003). Vyjadruje zemsky povrch,
ale aj povrch vsetkych objektov , ktoré sa na iom nachadzaju (napr. strechy, koruny
stromov a pod.) (SIMA, 2002).
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Digitalny model Gzemia — DMU (ang. Digital landscape model - DML). Ide
0 zédkladnu bézu geografickych dat a subor programovych prostriedkov ku zberu,
spracovaniu, aktualizacii a distriblcii geografickej informacie o uzemi (SIMA,
2002).

3.2 Reprezenticia terénu

Néazory jednotlivych autorov na moznosti reprezentacie digitdlneho modelu
reliéfu sa 1isia. VOZENILEK (2001) uvadza tri zakladné typy reprezentécie povrchu
terénu:

e Vrstevnice
e TIN
e Grid

3.2.1 Vrstevnice

Tradi¢nym vyjadrenim nadmorskej vy3ky su vrstevnice, ktoré st doplnené
vySkovymi kotami. Vrstevnice doplnené vyskovymi kotami st doposial’ najcastejSou
metddou znazoriiovania reliéfu (KLIMANEK, 2006). Toto vyjadrenie nie je spojité,
pretoZe vrstevnice reprezentuju len vybrané nadmorské vysky, ktoré uruje zakladny
interval vrstevnic (VOZENILEK, 2001). Interval vrstevnic vychadza z poZiadavky,
aby bolo mozno znazornit' svah o sklone 45°, bez toho aby sa vrstevnice zliali
(KLIMANEK, 2006).

K liniovemu popisu reliéfu patria aj vertikdlne profily, siet udolnic
a chrbétnic (VOZENILEK, 2001).

14



Obrazok 1: Reprezentécia terénu prostrednictvom vrstevnic

3.2.2 TIN — nepravidelna trojuholnikova siet’

Zakladnu plochu tohto modelu tvoria trojuholniky, ktoré reprezentuju terén.

KaZdy z tychto trojuholnikov je tvoreny sadou vrcholov, hran a pléSok. Kazda hrana

spojuje 2 vrcholy a rozdel'uje 2 plodky, kazda trojuholnikovitd pl6ska je potom

ohrani¢ena 3 hranami (KRAUS 2000). Kazdy vrchol nesie hodnotu nadmorskej

vySky.

V poli vyskovych bodov su trojuholniky zvolene tak, Ze vo vnutri kruznice

opisaného trojuholniku nesmie lezat’ Ziadny d’alsi (Stvrty) bod siete (VOZENILEK,

2001). Jedna sa o takzvané Delaunayho kritérium. Model TIN je uréeny pre tvorbu

trojuholnikovej siete z bodovych alebo liniovych vektorovych dat (KLIMANEK,

2006).

KLIMANEK (2006) uvadza dva typy uloZenia TIN Struktdry:

Ukladaju sa jednotlivé trojuholniky ako polygony s prislusnymi atribatmi. V
tomto pripade sa registruje jednoznacny identifikator kazdeho trojuholnika,
suradnice (X, Y, z) pre kazdy vrchol a identifikatory trojuholniku susednych .
Ukladaju sa jednotlivé body spolu s informaciami o ich susedoch. V tomto
pripade sa registruje identifikator kazdého vrcholu spolu so svojimi
suradnicami (X, y, z) a identifikatory vrcholov susednych (v smere alebo proti
smeru hodinovych rucic¢iek).

Vyhodou TIN Struktury je, ze hustotu vstupnych tdajov mozno zmenit’ podl'a

Clenitosti reliéfu (v ClenitejSom tzemi pouzit' hustejSiu siet’ a naopak) atym

trojuholnikovu siet’ ,¢o najviac prisposobit’ zvolenému terénu. Vizualizécia reliéfu

pomocou TIN dobre znazoriiuje tvar zvoleného terénu.
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Model TIN ma vSak aj nevyhody. V pripade, Ze sa TIN vytvara z vrstevnic
moézu vzniknat' takzvané umelé trasy (vacsinou v okoli plochych udoli a chrbtov),
ktoré znemoziiuja linii odtoku a rozvodnic (VOZENILEK, 2001).

TIN sa pouZiva pre tvorbu modelu terénu, ktory vychadza z velkého poctu
presnych udajov. Jeho presnost’ je vysoka najma v tych Castiach, kde je variabilita
hodnoty Z vyrazna a zaroven tato zmena je postihnuta vysokym poctom vstupnych
udajov, naopak, jeho presnost’ klesa na miestach s nizkym poctom vstupnych tdajov
(NOVAKOVA, SKALSKY 2004).

4
!

Obrazok 2: Reprezentacia terénu prostrednictvom TIN

3.2.3 Grid

KRAUS (2000) uvadza, ze rastrovy model méze byt chapany v dvoch

variantach:
1. Prva varianta povazuje bunku (pixel) za plésku (fasetu) uzatvorent Styrmi bodmi
rastrovej siete, z nich kazdy m6ze mat’ in0 vySku (grid) a vysledny model je tak
tvoreny zborenymi $tvoruholnikmi. Potom sa hovori o lattice (VOZENILEK, 2001).
2. Druha varianta poklada bunku (pixel) za objekt reprezentujuci pravouhll plosku a
priradena hodnota reprezentuje atribat vysky pre celt plochu bunky (pixlu)

Grid patri medzi pravidelné rastrové Struktury, v ktorych je povrch tvoreny
maticou buniek. Najéastej§im tvarom bunick je obdiZnik, ktory nesie hodnotu
nadmorskej vysky (VOZENILEK, 2001). Je to spdsob zobrazenia, ktory si mézeme
predstavit aj ako $tvoréekovy papier, ktory ma uréity pocet riadkov a stipcov.
(HAVADEJ, 1997).
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Raster ma dva zakladné atributy (HAVADEJ, 1997):
e velkost plochy (diZka a $irka),
e velkost bodu (Stvoréeka).
Obdiznik ma uréity pocet riadkov a stipcov, ktory zavisi od velkosti bodu.
DPI (Dot Per Inch) je Udaj, ktory urCuje hustotu bodov na jeden palec, zavisi od
vel’kosti bodu a vypocita sa ako podiel poétu stipcov a dizky alebo ako podiel poétu
riadkov a Sirky (HAVADEJ, 1997).
Rastrovy model je pre svoju jednoduchost najvhodnejsi pre akukol'vek
manipuléciu na po¢ita¢i (TUCEK, 1992). URBAN (1988) vzhl'adom k problematike
interpolacii v modeloch v3eobecne uvadza, Ze pre prace svacsimi Uzemnymi

rozsahmi ma perspektivu prave tento typ modelu.

- ;ﬁ q...r'.

brf = P,
I. :E'-'\ (N N -.

Obrazok 3: Reprezentécia terénu prostrednictvom gridu
3.3 Charakteristiky teréennych pléch

Pri digitdlnom modelovani terénu je moZné popisat’ niekol’ko zakladnych
charakteristik, ktoré vyrazne ovplyviuju cely tento proces:

e Terénna plocha je nepravidelnd. Priebeh a tvar terénu nie je mozné zobrazit’
so vietkymi podrobnostami (TUCEK, 1992). Vykazuje miesta, kde je
priebeh hladky, inde su linie, na ktorych je hladkost’ narusena. Dokonca je
mozné sa stretnt’ i s terénnymi stupniami, ktoré su vacSinou umelé, viac
menej k terénu patria. ZvIaStny charakter maju tiez vrcholy, sedld, udolnice a
chrbatnice. V kolmom smere sa na nich terénna plocha méze lamat’. Tieto

zjavy sa v terminologii DMT nazyvaju singularity.
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e Modelované plochy méZzu byt zna¢ne rozsiahle, popisované velkym
objemom dat (MAYER 1995).

Problém popisu terénnych ploch riesi ich rozdelenie na mensie ¢asti. TUCEK

(1992) v problematike popisu terénnej plochy uvadza niekolko typov terénnych

modelov:

e Polyedricky model
e Platovy model

e Rastrovy model

3.4 Technoldgia tvorby DMT

Prvym krokom je ziskanie a kontrola vstupnych Gdajov. VVyber zdroja udajov
ma vyznamny vplyv na kvalitu vysledného modelu (KLIMANEK, 2006). Vstupné
udaje mo6zu byt ziskané rdznymi spbsobmi. Medzi najpouzivanejSie patria:
geodetické merania, laserové skenovanie, merania GPS, fotogrametrické merania,
digitalizacia vrstevnic, radarové a druzicové zaznamy (RAPANT, 2005). Kazda z
metdd pontka uréitu presnost’ vstupnych dat, ¢o je potrebné zohladnit’ pri vypocte
DMR. Pocet vstupnych bodov sa mdze pohybovat’ od niekolkych desiatok az po
niekol’ko milionov. Druhym krokov v procese terénneho modelovania je interpolacia
Je najnaroénejsia ¢ast’ tvorby DMT v procese terénneho modelovania (MITASOVA,
MITAS 1993). SIiZi k vypodtu hodndt v miestach, kde tieto hodnoty chybajl
(KLIMANEK, 2006). Poslednym krokom v procese modelovania terénu je kontrola
presnosti.

Pre dosiahnutie kvalitného modelu je vhodné dodrZat’ niekol’ko podmienok
(KRAUS 2000), tykajucich sa tychto oblasti:

e Interpolacia — vorba vhodného algoritmu v zavislosti na charakteristikach
vstupnych dat, vratane filtrovania tychto dat na zéklade obsiahnutych chyb a
Statistickych parametroch, s ohl'adom na odolnost’ algoritmu k rozmiestneniu
vstupnych priestorovych déat (robustné parametre),

e Geomorfologia — moznost’ vkladania (opravy) singularit terénu pre

zachovanie geomorfologickej informacie,
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e Pouzitel'nost’ — vol'ba datovej reprezentacie pri ohl'ade na jej moznosti (2,5D
rastrovej prezentacie nemodzu poplat’ singularity terénu, ako su napriklad
previsy alebo jaskyne) a v suvislosti s pouZitim softwarovych néstrojov aj
vol'ba Standardizovanych formatov dat pre osobné pocitace,

e Model — vyhodou je pouZitie techniky, ktord ukladd model s variabilnou
hustotou bodov (velkost’ faset), ¢o vedie k Uspore na diskovej a operacnej

pamati a nepriamo tak aj k zniZeniu ¢asovej naro¢nosti procesov.

3.4.1 Zdroje vstupnych udajov

Vyber zdroja vstupnych Udajov a spdsobu ich zachytavania a prevodu do
digitalneho tvaru je kritickym problémom pri praci s digitdlnym modelom terénu.
Rozhodovanie o vhodnosti ¢i nevhodnosti zavisi hlavne na dostupnosti jednotlivych
zdrojov, pristrojoveho a softwarového vybavenia, G¢elu pouzitia budiiceho modelu,

zamyslaného spdsobu skonstruovania — typu modelu (TUCEK, 1998).

3.4.2 Zber priestorovych dat

Volba metddy zberu tdajov je zavisla od aplikacie GIS a od druhu objektov,

o ktorych (daje zbierame. V kazdom pripade musi byt zber dostato¢ne presny
a uplny pre dant aplikaciu a zaroven natol’ko ekonomicky, ako sa len da. Tak isto
pred zberom udajov je nutné preverit moznost vyuzitia existujicich digitalnych
Udajov. Otazky, ktoré musime vramci pripravy zodpovedat st nasledovné
(REPAN,1997):

e geometricka a tematicka presnost’,

e jednoznacnost’, uplnost’ a odborna spravnost’ udajov,

e aktualnost’ udajov

e odhad pracnosti a ceny ziskania udajov

Podrl'a povodu mézeme metddy zberu Udajov rozdelit’ na dve zakladné oblasti
(REPAN,1997):
1. Priame metody zberu dat — jednd sa o data, ktoré su priamo merané na objekte

v teréne.
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Dalej mbzeme tieto metody rozdelit’ na (ORSULAK, PACINA 2010):

e Kontaktné — merané priamo na kazdom bode.

e Bezkontaktné — vyuZivaju data DPZ.
2. Nepriame metody zberu dat - t.j. nepriamy zber Udajov, vychadzajici z Gdajov,
ktoré su k dispozicii v spracovanej forme (napr. mapy, Statistiky atd’.). Pouzivané
metody su napr. manualna alebo automatickd digitalizacia, skenovanie
(REPAN,1997).

3.4.2.1 Priame metddy zberu dat

Priame metddy zberu su také, pri ktorych sa Udaje ziskavaju priamo na
objektoch resp. na ich nespracovanych obrazoch. NajdolezitejSimi metddami
topograficko — geografického zberu digitalnych Gdajov sG  terestrické
a fotogrametrické mapovania. Dial’kovy prieskum zeme patri tiez medzi priame
metody zberu (REPAN, 1997).

1. Geodetické merania

V stcasnosti patria medzi najpresnejSie a najnarocnejSie spdsoby ziskavania
vstupnych tudajov (TUCEK, 1998). Metddy podrobného merania v geodézii su
zakladnymi dodavatel'mi udajov pre GIS. M6zu sa pouzit’ aj primitivnejSie postupy,
ako napr. krokovanie, ak nie je potrebna vicsia presnost (REPAN, 1997).

NajvyznamnejSim postupom podrobného merania je tachymetria, kde
dochddza k si¢asnému uréovaniu polohy (vyjadrené polarnymi suradnicami) aj
vysky (KLIMANEK, 2006). Tachymetrické mapovanie je uéelné hlavne tam, kde je
potrebné mapovat’ mensie oblasti (REPAN, 1997). V sucasnej dobe pre tieto ucely
pouZivané tzv. totalne stanice, ktoré vyrazne zefektiviiuji pracu, hlavne vd’aka
naslednému spracovaniu na vykonnych pocitaCovych staniciach s prislusnym
geodetickym softwarom (KLIMANEK, 2006).

a) Tachymetria

Pomocou tachymetrie je urCovand suCasne vyska a poloha bodu, ktoré su
prepocitané na suradnice X, Y, Z v definovanom sdradnicovom systéme. Principom
je meranie dizky, vodorovného a vyskového (zenitového) uhlu pomocou tachymetru
(teodolitu), najcastejsie totalnou stanicou. Totélna stanica je v podstate elektronicky

tachymeter, ktory vzdialenosti meria pomocou laserového dialkomeru a uhly su
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odc¢itané pomocou  elektronického systému na kddovych kruhoch. Presnost’
tachymetrie pri pouziti totalnych stanic je dostato¢na pre vacSinu modelov terénu.
Smerodajné odchylky/stredné chyby ¢inia zhruba 0,02-0,05 m, pricom z jedného
stanoviska je mozné merat’ vzdialenosti aj vacSie nez 200 m (presnost’ samozrejme
so vzdialenost'ou klesa).Metoda je vel'mi vhodna pri potrebe presného modelu terénu
pre vel'ké mierky v intravilane, u technickych diel alebo pre projekéné ucely (napr.
pre pozemkové Upravy), kedy je mozné vykonat’ mapovanie do najmensich detailov
(ORSULAK, PACINA 2010).

Obréazok 4: Tachymetrické uréenie polohy a vysky bodu (ANONYMUS, 2004)

Vysku meraného bodu, napr. B zo stanoviska A urc¢ime pre pripad na obr.¢.4, podla

vzorca:

HB=(HA+i)-h-hc=Hp-h-hc f

kde HA je nadmorskéa vyska bodu A,

Hp - vySka horizontu pristroja,

i - vySka pristroja na stanovisku A,

h - prevySenie medzi horizontom pristroja a strednou ryskou laty,
hc - ¢itanie strednej rysky na late.

b) Nivelacia
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Geometricka nivelacia zo stredu je najpresnejSou metddou, ktora umoziuje
uréit’ vy3Ky s vysokou presnostou (ORSULAK, PACINA 2010).

Princip nivelacie spociva v tom, Ze vySkovy rozdiel dvoch bodov sa ziska
urcenim polohy vodorovnej priamky — horizontaly nivelacného pristroja, na latach
s delenim, postavenych zvisle na bodoch (DURIS ET AL, 2003). Zakladom metddy
je od¢itanie vySkového rozdielu medzi dvoma bodmi, pricom jeden z bodov ma
zn&dmu svoju nadmorsku vysku.

Pokial’ potrebujeme zamerat’ terén s vac¢Simi vySkovymi rozdielmi, je nutné
merat’ Z viac stanovisiek a tym sa doba merania vyrazne predlZuje. Zo vSetkych
metdd nivelacie je pre meranie bodov pre modelovanie najvhodnejSia geometricka
nivelacia zo stredu (ORSULAK, PACINA 2010).

Prevysenie medzi dvoma bodmi ur¢ime geometrickou nivelaciou zo stredu
tak, Ze nivela¢ny pristroj postavime do stredu medzi dva body a na ne postavime
zvislo laty. Pristrojom cielime najprv na jeden a potom na druhy bod. Od¢itanim
nadmorskych vysok bodov ziskame hladané prevysenie (DURIS ET AL, 2003).

Zamernd priamka urovnaného nivelatného pristroja realizuje vodorovnu
rovinu p. Na bodoch, medzi ktorymi uréujeme prevySenie, si postavené nivelacné
laty. Zamerna priamka vytne na latach latové Useky la a I, PrevySenie medzi bodmi
A a B sa uréia zo vztahu (ORSULAK, PACINA 2010):

AHg =Hg—H,=1,-1; [3.1]

Obrézok 5: Ur¢enie vysky bodu nivelaciou
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Meranie touto metddou je dost zdihavé, pretoze dizka zamery by nemala
presiahnut’ 120 m a pri vy$skovo ¢lenitom uzemi je nutné pristroj niekol’kokrat
prestavovat’ kvoli obmedzenej dizke laty 3 alebo 4 metre — tym vznikaji tzv.
nivelac¢né rady. Pri geometrickej nivelacii zo stredu umiestnime nivela¢ny pristroj na
bod o znamej vyske a mera¢ska lata sa postupne umiestiiuje na vsetky vybrané body.
Ich nadmorskd vySku zistime opédt odcitanim hodnoty na meracskej late
(ORSULAK, PACINA 2010).

2. GNNS merania

GNSS (globalne navigaéné satelitné systémy) SU V stcasnosti dominantnym
prostriedkom na ziskavanie informécii o polohe na Zemi av jej blizkom okoli
(HEFTY, HUSAR 2003). Metdda GNSS je tieZ dobre pouzitel'na pre meranie bodov
pre modelovanie terénu (ORSULAK, PACINA 2010). Merania kodov a faz nosnych
vin vysielanych druzicami GNSS aich nasledné spracovanie za u¢elom uréovania
presnej polohy je spojené s modelovanim systematickych efektov, ktoré ovplyvituju
Sirenie sa signalov od druzic k prijima¢om na zemskom povrchu (HEFTY, HUSAR
2003).

NajrozSirenejSim systémom je GPS NAVSTAR prevadzkovany arméadou
USA. V systéme GPS NAVSTAR okolo Zeme lieta viac ako 24 druZic (8 druZic v
troch drahach), ktoré k Zemi vysielaju navigacnu Spravu 0 svojej polohe, Case
vysielania spravy a d’alsie data. Dalsi aktivny systém je rusky GLONASS, ktory
vsak nema plne funként konfiguraciu druzic a je postupne dopliovany. Planovany
eurdpsky systém GALILEO by mal byt spusteny v roku 2015.

VSetky systémy majl rovnaky princip vypoctu polohy. Zakladom je urcenie
vzdialenosti medzi druZicou a najcastejsie prave GPS prijimacom.

Pre modelovanie terénu maju dostatoénu presnost’ metody diferenciélnej
GPS/GNSS. Metdda diferencialnej GPS funguje na principe oprav GPS merani v
teréne. DGPS obsahuje siet’ stanic, ktoré sU rovnomerne rozmiestnené a ktoré
vykonavaju merania 24 hodin denne. Kazda GPS stanica je umiestnena na bode,
ktorého sdradnice s zname. Referenéné stanice z rozdielu zmeranej polohy a
znamej polohy spocita korekcie, ktoré su vo forme navigacnej spravy odosielané

GPS prijimacom pracujiicim Vv teréne.
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RTK (Real Time Kinematics) sa pouziva pri terénnom merani, kedy na bode
0 zndmych sUradniciach umiestnime GPS prijima¢ pripojeny k pocitacu, ktory pocita
opravy. S druhym GPS prijima¢om (obvykle anténa na vytycke + GPS prijimac)
meriame v teréne. Korekcie sa medzi referenénym a terénnym GPS prijimacom
prendSaju napr. pomocou GPRS modemu, popripade sa aplikuja pri naslednom
postprocessingu dat (ORSULAK, PACINA 2010).

3. Fotogrametria

Fotogrametria je vykonna a progresivna metdda prieskumu a interpretacie
informacii (REPAN, 1997). Umoziiuje ziskat' geometrické informécie o objektoch
zo snimkov. Meranie sa neuskuto¢fiuje priamo na objekte, ale na fotografiach
objektu alebo na optickych modeloch vytvorenych zo snimkov (TUCEK, 1998).
Fotogrametrické prace su podkladom na vytvorenie topografickej mapy na zaklade
vyuzitia jednotlivych leteckych snimok (REPAN, 1997).

K fotogrametrickej analyze je potrebné zaobstarat’ dvojice leteckych alebo
druzicovych  snimkov  (KLIMANEK, 2006). Najjednoduch3ou  metddou
fotogrametrie je montaz leteckych snimok postupnym pripdjanim jedného snimku
k druhému tak, aby sme dostali fotograficky obraz mapoveho listu prislusnej mierky.

Stereo vyhodnocovanie snimkov je zakladom pre generovanie digitalnych
modelov terénu (TUCEK, 1998). Pri fotogrametrickom digitalnom spracovani sa
stereoskopické snimky vyhodnocuju metédou obrazovej korelacie dvoch
odpovedajucich obrazovych zaznamov. Cielom je automaticky zistit' polohu dvoch
odpovedajdcich si  bodov, zaregistrovat' ich snimkové suradnice a vypocitat’
horizontadlnu paralaxu umoziujacu stanovit vySku prislusného bodu nad

zrovnavacou rovinou (ZIDEK, 2005).
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Obrazok 6: Fotogrametricky zber dat (ANONYMUS, 2011)

4. Dial'kovy prieskum Zeme

"Dial’kovy prieskum vo vSeobecnom chépani je kazdé ziskavanie informécii o
objekte skimani z dial’ky — bez priameho kontaktu s nim" (TUCEK, 1998).

V stcasnej dobe existuju dva odlisné metodické pristupy ziskavania dat pre
tvorbu DMT (GISAT, 2011):

e druZicova stereofotogrammetria

Tento pristup je analogické spracovanie stereo dvojic leteckych mera¢skych
snimkov. Zaobstaranie stereoskopickych dvojic je umoznené prakticky vSetkymi

modernymi druzicovymi systémami.
« radarova interferometria

Pri zaobstaravani radarovych druzicovych dat je okrem zlozky obrazovej
(intenzitnej) zaznamenavand aj zlozka casova (fazova). Kombindcia radarovych scén
zaobstaranych z dvoch nie prili§ vzdialenych pozicii, umozZiuje vzajomné
porovnanie fazovych hodnét, tvorbu interferogramu a generaciu terénneho
vyskového modelu.

Typickym  prikladom  produkéného nasadenia interferometrického
spracovania je vytvorenie celosvetového digitalneho modelu terénu SRTM (Shuttle

Radar Topography Mission).
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3.4.2.2 Nepriame metddy zberu dat

Nepriamy zber Gdajov vychadza z Gdajov, ktoré su k dispozicii v spracovanej
forme. Tieto metddy su znacne rozSirené a hraju najvyznamnejSiu Glohu pri zbere
tidajov pre GIS (REPAN,1997). Tento postup je vak mimoriadne pracny a Ginavny
(TUCEK, 1998).

Medzi nepriame metody zberu dat patri digitalizacia (manuélna alebo
automatickd) existujucich analégovych map. Je najpouzivanejSou metddou zberu
udajov pre GIS. Je to spdsobené hlavne tym, ze vel’ké mnoZstvo Udajov existuje na
analégovych mapach (REPAN,1997). K uréovaniu stradnic sa poZivaji tablety alebo
digitizéry (TUCEK, 1998).

Medzi metody digitalizacie mézeme zaradit’:
e Manualnu vektorizaciu,
e Poloautomatickl vektorizaciu,

e Automatickl vektorizaciu,

Manuélna vektorizacia mapy na monitore ma vyhody predovietkym v
moznosti zvacSenia urcit¢ho vyrezu mapy, ¢im dosahujeme vacSiu presnost
snimanych bodov. Poloautomatickéd a automatickad vektorizacia naskenovanej mapy
maé charakter prevodu z rastrového do vektorového datového modelu (SIMONIDES,
2006).

Medzi d’alsie metody nepriameho zberu dat patri skenovanie. "Skenovanie je
prevod analdgovej informacie do digitalnej rastrovej formy prostrednictvom
bodového zaznamu intenzity odrazeného svetla od snimanej predlohy"
(SIMONIDES, 2006). Vykonava sa pomocou riadkovych snimaov. V procese
snimania ide o rozklad snimaného obrazu na raster a snimaniu jasu alebo farby
(TUCEK, 1998).

Z uvedeného vyplyva, Ze najpresnejSim zdrojom pre konstrukciu DMR sU
geodetické merania, ale ich naroky na pristrojové vybavenie a kvalifikovanu obsluhu
su vysoké, tak ako aj Casova naroCnost’ merania. VyssSiu efektivitu prindSa moznost’
vyuzitia GPS technologii v pozemnych meraniach, avSak s obdobnymi narokmi na
pristrojové vybavenie. Aj ked’ je rozvoj V tejto oblasti vel'mi rychly, zatial’ nie je

mozné dostatocne vyuzit merant vyskovu zlozku, vzhladom ku kolisaniu jej

26



presnosti. Druhym dolezitym zdrojom dat je oblast DPZ, predovSetkym vysledky
stereofotogrametrickej analyzy a Udaje z laserového a radarového snimania. Presnost’
tychto dat je vSak limitovana priamou viditel'nost'ou povrchu terénu a nepriaznivo sa
tu prejavuje predovietkym vyska vegetaéného pokryvu (KLIMANEK, 2005).
Najmensiu presnost’ ma vektorizacia vrstevnic. Pri vektorizacii vznikaja chyby (napr.
viacnasobné vektorizovanie tej istej Ciary, vynechanie Ciary, bodu, presahy linii
atd’.). Pri nekvalitne zvektorizovanej predlohe odstrdnenie chyb je ¢asto ¢asovo
naroénejsie, ako samotna vektorizacia (SIMONIDES, 2006).

3.4.23 ZABAGED

ZABAGED je digitalny geograficky model Gzemia Ceskej republiky, ktory
svojou presnostou a podrobnostou zobrazenia geografickej reality odpoveda
presnosti a podrobnosti  Zakladnej mapy Ceské republiky v mierke 1:10 000 (ZM
10). Obsah ZABAGED tvori 106 typov geografickych objektov zobrazenych v
databdze vektorovym polohopisom a prislusnymi popisnymi a kvalitativnymi
atributmi. Sucastou ZABAGED su aj vybrané tidaje o geodetickych, vyskovych a
tiazovych bodoch na tuzemi Ceskej republiky a vyskopis reprezentovany
priestorovym 3D suborom vrstevnic.

Od roku 2001 prebieha prva celoplosna aktualizdcia ZABAGED s cielom
spresnenia a zaktualizovania polohopisnej zloZzky a revizia a doplnenie atributovej
Casti databaze. Vyuzivané boli hlavne fotogrametrické metody a topografické
Setrenie priamo v teréne. Tato prva aktualizacia bola ukon¢end v roku 2005.
Dalsia periodicka aktualizicia a dopliiovaniec ZABAGED budu realizované v
trojroénych cykloch s vyuZzitim vzdy nanovo spracovanych leteckych meracskych
snimkov a farebnych ortofotosnimkov, ktoré buda kazdoro¢ne vytvarané pre jednu
tretinu uzemia Ceskej republiky (CUZK, 2011).

3.4.2.4 DMU 25

Druhym vyznamnym zdrojom kvalitnych topografickych dat je vojenské
mapové dielo. Spravcom digitalnych produktov odvodenych z vojenskych
topografickych map je Vojensky geograficky a hydrometeorologicky urad
(VGHMU¥) so sidlom v Dobrusce. Autorské prava k tomuto dielu spravuje
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Generalny 3tab Armady Ceskej republiky. Ajtu najdeme ako rastrové mapy, tak
vektorové databazy, a to ako sucast’ budovaného vojenského topografického
informa¢ného systému (VTIS). Dielom zrovnatelnym so ZABAGED je digitalny
model tzemia DMU 25. Jedna sa o vektorov( databazu topografickych informacii o
Uzemi, ktord svojou presnostou a obsahovou napliou koreSponduje s vojenskymi
topografickymi mapami mierky 1:25 000 ozna¢ovanymi TM25. Databaza obsahuje
topografické objekty rozdelené do 7 tematickych vrstiev — vodstvo, sidla,
komunikéacie, vedenie sieti, hranice a ohrady, rastlinny a pddny kryt a terénny reliéf.
Databaza je digitdllnym modelom celého Uzemia Ceskej republiky s miernym
presahom cez Statnu hranicu. Na rozdiel od databazy ZABAGED nekonci na Statnej
hranici, ale zobrazuje eSte niekolko kilometrov Siroké pasmo susednych Statov
(ORSULAK, PACINA 2010).

3.5 Interpolacie

"Interpolécia v procese terénneho modelovania slizi Kk vypoctu hodnét
Vv miestach, kde neboli namerané. NajcastejSie sa jednd o vypocet vysky (suradnice z)
pre zadany bod alebo pixel” (KLIMANEK, 2006).

Existuje viac typov interpola¢nych metod. Kazda z nich moze davat’ rézne
vysledky pri rovnakych vstupnych Gdajov a v zavislosti na pouZiti r6znych
parametrov nastavenia pri tej istej metode (SIMONIDES, 2006).

Interpolacné metddy je mozné rozdelit do dvoch skupin podla kritéria, ¢i
zachovavaju, alebo nezachovavaju pévodné hodnoty, tzn., ¢i v miestach so znamou
hodnotou je aj v interpolovanom povrchu rovnakd hodnota. Metody kde je
zachovana pévodna hodnota sa nazyvaju exaking, a naopak metddy ktoré pdvodnu
hodnotu nezachovavaju sa nazyvaju aproximaéné (vyhladzovacie) (HORAK, 2002).

TUCEK (1998) uvadza niekol’ko postupov interpolacie pre tvorbu rastrovych
modelov:

e Interpolacia vySok bodov z nepravidelne rozmiestneného bodového pola.
Rédius okolia méze byt definovany, resp. sa méze dynamicky menit’ podl'a
poctu najdenych bodov. Vyska zohladnenych bodov sa vazi najCastejsie
Stvorcom inverznych vzdialenosti od bodu rastra. Tento postup je znamy ako

metdda IDW - Inverse Distance Weighting (vid’ kapitola 3.5.1.3.).
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e Interpolacia vySok bodov rastra zdigitalizovanych a rasterizovanych
vrstevnic. Podl'a terminologického slovnika zeméméfictvi a katastru
nemovitosti sa jednd o:"odvodenie vySky bodu zobrazeného na mape
interpolaciou z jeho polohy medzi vrstevnicami”. Ide o vel'mi casto
pouZivany, pomerne jednoduchy postup. Zdrojom informécii je bezna
vrstevnicova mapa. Z vektorovych suborov vytvorime rastrové reprezentacie
vrstevnic. V prisluSnych bunkach priestorovo lokalizovaného rastra sa ulozi
hodnota vy3ky vrstevnice. Linearnou interpolaciou sa potom vypocita vyska
pre bunky medzi vrstevnicami

e Interpolacia vySok rastra z polyedrického alebo platového modelu.
Predpoklada existenciu takého modelu. Tento popisuje reliéf s velkou
presnostou (TUCEK, 1998).

3.5.1 Metody interpolécie
3.5.1.1 Triangulacia s linedrnou interpolaciou

Hodnota vysky zvTlubovolnom bode povrchu sa uréi ako priese¢nik
vertikalnej linie s plochou definovanou tromi uzlami trojuholnika. Generalizovana

rovnica pre linearnu interpolaciu bodu (x, y, z) na ploche trojuholnika mé tvar:

Ax+By+Cz+D=0 [3.2]

Kde A, B, C aD su konstanty ur¢ené sturadnicami troch uzlov prislusného

trojuholnika (SIMONIDES, 2006).
3.5.1.2 Topo to raster

Topo to Raster je interpola¢na metoda Specificky navrhnuta pre vytvorenie
hydrologicky korektného DMT (HUTCHINSON 1996). Je ur¢ena k pouzitiu bezne
dostupnych vstupnych dat (hlavne vrstevnicovych dat) (ORSULAK, PACINA 2010).

Hlavnym faktorom, ktory modeluje tvar terénu, su hydrologické procesy.
Jedna sa o ojedinely algoritmus, ktory dokaze vel'mi zkvalitnit’ vysledny DMT, ale

len v pripade, Ze st dobre definované vietky parametre (KLIMANEK 2006).
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"Je to vlastne diskretizovana metdda spline platovania, u ktorej je umoznené,
aby vysledny povrch kopiroval ndhle zmeny terénu ako vodné toky a chrbéatnice"
(ORSULAK, PACINA 2010).

Interpolaény algoritmus Topo To Raster v programe ArcGIS 9.3 podporuje
nasledujlce typy vstupnych dat:

Point Elevation — bodova reprezentacia obsahujica informaciu o nadmorskej
vyske v atributovej tabul’ke.

Contour — liniovad vrstva obsahujuca informaciu o nadmorskej vysSke
v atributovej tabul’ke

Stream - liniovd reprezenticia tokov, ktoré zabezpeCuju hydrologicky
relevantny DMR. DdleZita je pri tomto type vektorovej vrstvy, orientacia vektora —
tzn. nutnost’ orientacie linii v smere z hora na dol (v pripade opacnej orientacie
vektora je vygenerované neprirodzené zarezanie vodného toku). Pri tomto type
vstupnych dat sa neuvadza nazov stipca s prislusnymi atributmi ( KOCICKY, 2007).

Sink — bodova vrstva reprezentujica zname topografické depresie.

Boundary — vrstva obsahujiuca jeden polygon definujuci hranicu daného
Uzemia a sl0Zi k orezu vysledného rastra (ORSULAK, PACINA 2010).

Lake — polygonova vrstva reprezentujuca rozmiestnenie vodnych ploch
v geografickom priestore. VSetkym hodnotdm buniek rastra reprezentujucim takto
definovane jazero sa priradi najmensia hodnota nadmorskej vysky v okoli brehovej
Siary jazera. Pri tomto type vstupnych dat sa neudava stipec s hodnotami atribtitov

(KOCICKY, 2007).
3.5.1.3 Metdda vaZzenych Stvorcovych inverznych vzdialenosti

Metoda vazenych Stvorcovych inverznych vzdialenosti (IDW - Inverse
Distance Weighting) sa pouzZiva kurCeniu nadmorskych vySok buniek gridu
s vyuZzitim vazeného priemeru. Interpolovana hodnota nadmorskej vysky bunky z je
vypoc¢itana z nadmorskych vySok bodov leZiacich v uréenej vzdialenosti od stredu
bunky. Metoda IDW je lokéalna interpolatna metoda, ktora pracuje na principe
filtrovacicho okienka pocitajiceho priemernt hodnotu z bodu v okoli. Vyhl'adavaci
polomer definuje body, ktoré budd zahrnuté do procesu interpolacie (VOZENILEK,
2001).
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Vypoéet prebicha podla vztahu (SIMONIDES, 2006):

z — interpolovana z-hodnota

dj — vzdialenost’ od znameho bodu j
zj — znama vyska v bode z;

p — exponent vdZenej vzdialenostny

n — pocet bodov, z ktorych sa pocitaju vysky

[3.3]

Zé&kladnou myslienkou metddy inverznych vzdialenosti je Prvé geograficke

pravidlo: "Veci, ktoré maju k sebe blizSie spolu viac sUvisia nez tie vzdialenejSie"

(TOBLER, 1970).

#,33,27,30 22

12 22 252 32 42

Zix)= Ewz =

Obrézok 7: Princip vypoétu interpolacie IDW (ANONYMUS, 2010)

Moznosti nastavenia v ArcGIS 9.3 (ARCGIS, 2011) :

J2.38

Search radius: definuje, ktoré okolné body budl pouzité pre kontrolu rastra. ArcGIS

9.3 umoziuje pouzit’ dve varianty:

VARIABLE:

Number of point — celociselna hodnota, ktora uruje pocet najblizSich

vstupnych bodov, ktoré budd pouZité k vykonaniu interpolécie.

31



Maximum distance - urCend vzdialenost, ktorou je limitovany vyber
najblizsich bodov. Ak pocet bodov v danej vzdialenosti nie je dostacujuci, tato
funkcia pouzije mensi pocet bodov.

FIXED:

Distance — vzdialenost, ktord urcuje, Ze vSetky vstupné body v urcenej
vzdialenosti budd pouZité k vypoctu interpolacie.

Minimum number of points — minimalny pocet bodov, ktoré budu pouzité
k vypoétu interpolacie. Ak pozadovany pocet bodov v zadanej vzdialenosti nebol
najdeny, vzdialenost' bude narastat az dovtedy, kym poZadovany pocet bodov
nebude najdeny.

Dal§im dostupnym nastavenim metoédy IDW je nastavenie vahy (Power),
ktora je ako exponent vzdialenosti. Je ovladacim prvkom ddéleZitosti (vahy) okolitych
bodov na interpolovant hodnotu. ZvySenim vahy sa zdoérazni vplyv najblizSich
bodov na vyslednt interpolovani hodnotu. VzdialenejSie body budii mat’ mensi
vplyv na vyslednt hodnotu. Pri tvorbe DMT bola pouZita pévodna hodnota vahy
(Power = 2).

3514 Trend

V pripade spojitej vlastnosti v priestore mozno body interpolovaného povrchu
vypocitat’ polynomickou funkciou, tzv. trendom. Interpolécia trendom prispdsobuje
povrch mnoZine bodov pri pouZiti viacnasobnej polynomickej regresie.
NajvhodnejSie koeficienty pre dany polyndm n — tého raddu sa vyberaju metodou
najmensich Stvorcov. Povrch méze byt rovinou (linearny regresny model — polyném
I. radu) alebo plochou zlozitého telesa (polyném vysSSieho radu). Vysledny povrch
neprechadza Ziadnym zo vstupnych bodov. ZvySovanim stupiia polyndmu mozno
vystihnut'  zlozitejSie tvary aredukovat nahodnt =zloZku. Je tu ale vysSia
pravdepodobnost’ vyskytu chyb na krajoch tizemia alebo v Uzemiach mimo merani.
(VOZENILEK, 2001).

3.5.1.5 Spline

"Spline predstavuje metodu priestorovej interpolacie, ktora vychadza z dvoch
zékladnych predpokladov: interpolacna funkcia musi prechadzat’ vSetkymi bodmi
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vstupného vyskového pola, priCom zaroven musi byt splnend podmienka
vyhladenosti funkcie" (NOVAKOVA, SKALSKY, 2004).

Spline funkcia pracuje na principe ohybného pravitka, ktoré prechadza
vSetkymi vstupnymi bodmi. Spline interpolacia generuje povrch s minimalnou
krivost'ou, ktora prechadza vstupnymi bodmi — to odpoveda ohybaniu gumového
platu cez vstupné body, pri minimalizovani krivosti vysledného povrchu. Pomocou
parametrov, ktoré riadia spline interpolaciu, moZeme definovat chovanie
vysledného povrchu tak, aby napr. pre vySSiu hladkost’ neprechadzal presne
vstupnymi bodmi. Vzdy vSak musime mat na pamiti ucel, pre ktory DMT
vytvdrame — pri poZiadavke vySkovej presnosti by vysledny DMT mal prechadzat’
vstupnymi bodmi, zatial' ¢o napr. pre hydrologické analyzy je vhodnejsi povrch
hladsi (ORSULAK, PACINA 2010).

Metoda splajnov vyuziva matematicky definované krivky, ktoré po Castiach
interpoluju jednotlivé c¢asti povrchu. Principom tejto metody interpolacie je
spojovanie dvojic bodov pomocou segmentov kubickej krivky, ktora je dana Styrmi
bodmi. Zo S$tyroch bodov sa vypocita kubicka krivka a prvé dva body sa spoja jej
segmentom. Potom sa z druhého az piatecho bodu vypocita kubicka krivka a druhé
dva body sa spoja jej segmentom, atd’. (KLIMANEK, 2006).

1t
Obrazok 8: Spline krivka (ANONYMUS, 2010)

Spline sa vyuZiva predovSetkym pre generovanie vyhladenych povrchov
z vel'kého objemu vstupnych tdajov (dostato¢ne hustého vstupného bodového pola)
(NOVAKOVA, SKALSKY, 2004). Najlepsie vysledky dosahuje pri vel'mi hladkych
povrchoch znazoriujucich napr. klimatické javy. Casto sa pouziva k vyhladzovaniu
povrchov (VOZENILEK, 2001).
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Vyhodou tejto metody je, ze sa mozu modifikovat’ Casti terénu bez toho, aby
sa musel prepoc¢itavat’ povrch. Nevyhodou vsak je, Ze vysledny reliéf je nerealisticky
hladky vd’aka zhladeniu bariér a skokov (VOZENILEK, 2001).

Vlastnosti spline interpolécie st nasledujice (ORSULAK, PACINA 2010):

e Rychly vypocet — zloZita oblast’ je rozdelena na Casti, kazda Cast’ je
reprezentovana inou spline funkciou — jednotlivé platy si potom
hladko napojené,

e Moznost” vyhladzovania — pri modifikéacii parametrov, ktoré riadia
spline interpolédciu méZeme vysledny povrch tzv. vyhladit, tzn.
odstranime drobné geomorfologické utvary pri zachovani pévodného
(hlavného) trendu povrchu, pokial' neupravime parametre riadiace
interpolaciu, tak vysledny povrch prechadza presne vstupnymi datami.

ArcGIS poskytuje dva druhy spline interpolacie (DOLLNER, 2007):

e Regularized - tato interpolécia je riadend parametrom weight, ktory definuje

hladkost’ vysledného povrchu. Bezne sa pouZzivaju hodnoty 0, 0.001, 0.01, 0.1

alebo 0.5.

e Tension — parameter weight tu urcuje povahu vysledného povrchu.

S ohl'adom na hodnotu vahy sa vysledny povrch chova ako ocelovy plat —

alebo ako gumova membrana poloZena cez vstupné data. VysSia hodnota

vahy znamena niz§iu pevnost’ a vy$$iu pruznost’ vysledného povrchu.
3.5.1.6 Kriging

Kriging je geostatistickou metddou odhadu (HORAK, 2002). Zaklad tejto
metody je uroven, na ktorej sa meni variancia medzi bodmi v priestore. Tato Groven
je vyjadrena variogramom, ktory ukazuje ako sa menia priemerné rozdiely medzi
hodnotami v bodoch so vzdialenostou medzi bodmi (Patri medzi exaktné metody
interpolacie a mdze poskytovat’ velmi presné vysledky (VOZENILEK, 2001).

Prvym krokom tejto analyzy je preskimanie dat za pomoci semivariogramu,
ktory udava mieru priestorovej korelacie susednych bodov (BLAHA, 1992).

Zéakladna schema vypoétu semivariogramu vychadza z rovnice (HOMOLA,
2004):

=50 S [elc)-2bs +h)f [3.4]
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Kde »(h) je semivari4cia premennej z pre vzdialenost h.
e Do Gvahy sa vezmu vsetky take pary z;i a zj, ktorych vzdialenost’ spada do
triedy pre h,
e Vypocitaju sa rozdiely hodndt tychto parov,
e Scitaju sa kvadraty tychto rozdielov

e Sucet sa vydeli dvojnadsobkom poctu parov.

Dalsim krokom je zobrazenie tzv. experimentalneho semi — variogramu, ktory
sa vypo€ita na zaklade uvedeného matematického vyjadrenia. Na tento
experimentalny semivariogram sa napoji teoreticka krivka — model variogramu
(Sféricky, Logaritmicky, Gaussov, Linearny, Exponencialny)

Variogram je definovany nasledujicimi pojmami (SCHEER, 1999):

e Nugget — zbytkovy rozptyl — chovanie v pociatku (semivariancia medzi
velmi blizkymi bodmi).Velmi c¢asto sa stava, Zze semivariogramy
nenadobldaju v pociatku nulové hodnoty a pretinaji os y v nenulovej
hodnote a tento rozptyl sa nazyva zbytkovy rozptyl (HOMOLA, 2004).

e Sill (C) — prah — je rovny celkovému rozptylu — to znamena, Ze pri
zvacSujucej sa vzdialenosti sa hodnoty variancie nemenia (HOMOLA,
2004).

e Range (a) — dosah — vzdialenost’, v ktorej semivariancia dosiahne prahovu
hodnotu. Vyjadruje mieru korelacie v mnozine dat ( dlhy dosah indikuje
vysokUu korel&ciu, a naopak kratky dosah indikuje korelaciu nizku)
(HOMOLA, 2004).
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Obrazok 9: Terminy pouzivané pri interpolacii pomocou Krigingu (ESRI)

VOZENILEK (2001) uvadza, Ze v pripade interpolaénej metody kriging je
interpolovany povrch tvoreny troma zakladnymi zlozkami:

e driftom (vSeobecny trend povrchu, ktory zavisi od zmeny sdradnic),

e regionalizovanou premenou (kolisanie, ktorého podstatu nemozno
vyjadrit matematickou funkciou, ale ktoré sa vyjadruje urCitou
priestorovou korelaciou)

e nadhodné Sumy (odchylky, ktoré nie su priestorovo korelované
a nemoOzu sa spocitat’).

Tieto zlozky su definované pomocou variogramu, ktoré poskytuju
kvantifik4ciu korelacie 'ubovolnymi dvoma premennymi. Ttto kvantifikdciu kriging
vyuziva k zberu a aplikacii najvhodnejsich interpola¢énych procedir (VOZENILEK,
2001).

3.5.1.7 Natural Neighbor

Interpolacia natural neighbor vytvara vahy pre kazdy zo vstupnych bodov na
zéklade ich predpokladanej oblasti vplyvu. Tieto oblasti si vymedzené tvorbou
Voronoiovych (Thiessenovych) polygénov okolo kazdého vstupného bodu (SMITH
ET AL,2007). Thiessenove polygony su v podstate dualitou k nepravidelnym
trojuholnikovym sietam. Je mozné ich vytvorit tzv. Delanuay trianguléciou
(TUCEK 1998).
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Geometrické pravidla tvorby Thiessenovych polygonov su jednoduché: kazdy
polygon moze obsahovat len 1 bod a vSetky ostatné body, ktoré nelezia v fiom, ale su
k nemu najblizsie, leZia v polygdnoch tvoriace jeho hranice.

Postup ich tvorby pozostava v podstate z troch krokov (KUSENDOVA, 2002) :

1. Najdu sa vSetky body, ktoré su najblizsie k sledovanému bodu.

2. Kazdy najdeny bod sa spoji priamkou s danym bodom a vytvori sa nepravidelna
trojuholnikova siet’.

3. Deliace body priamok tejto siete sa stvislo spoja do polygénu, ktory ohranici

Uzemie sledovaného bodu, ¢im sa priestor rozdeli na konvexné polyédre.

Obrazok 10: Thiessenove polygény

Metoda umoznuje tvorbu presnej interpolacnej pravidelnej siete/povrchu.
Najprv sa vytvori okolo vstupnych bodov siet’ diagramov, z ktorych sa potom
interpolujd nové body s priemernou hodnotou Z (vysky) okolitych susedov vazenou
ich proporcionalnym podielom alokovanej plochy v hraniciach prislusného diagramu

Interpolatna  metdda natural neighbour tvori Standardni  sucast
geostatistickych interpolacnych metéd, ktora je vhodnd na modelovanie
demogeografickych javov s charakteristickym zhlukovym alebo linearnym
rozmiestnenim v priestore (KUSENDOVA, 2002).

3.5.2 Chyby vznikajuce pri tvorbe DMT

V priestorovych datach st obsiahnuté neurcitosti achyby atieto mozu

ovplyvnit’ vysledky analyzy tidajov a modelovania. Takéto chyby sa mézu dostat’ do
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dat v rdznych Stadiach spracovania geografickych informacii, od merania (FRANK
ET AL, 2000).

Druhy chyb, ktoré mézu vzniknut’ v procese teréneho modelovania:

Nahodné - chyby, ktoré su spdsobené priamo na meracich pristrojoch alebo
nevhodnymi prirodnymi podmienkami (obla¢nost’, hustota vegetacie) (OKSANEN,
2006).

Systematické chyby su tie chyby, ktoré dodrZiavaju nejaky pevne stanoveny
vzor alebo pravidlo a su vSeobecne konsStantnej vel'kosti. Si zvyc€ajne predvidatel'né
a odstranuju sa korekciami. Typickym prikladom systematickej chyby pri DMR je
vertikélny posun.

Hrubé chyby — chyby , ktoré vykazuji vel'ké rozdiely medzi ofakavanou a
nameranou hodnotou. Pre daita DMR hruba chyba mdéze byt vertikalna chyba, ktora
ma velké proporcie a Casto prekratuje maximalnu povolent absolUtnu chybu
(NMPTI, 1998).

Kvalitu priestorovych udajov vo vSeobecnosti mézeme popisat’ nasledujicimi
atributmi (FRANK ET AL, 2000):

e pbvod priestorovych dat — opis zdroja a pouZzitej metddy odvodenia,

e polohova presnost’ (horizontalna a vertikdlna) — zavisi od skdsenosti v merani
pouZitych metdd a vyberu mapovej projekcie,

e atribitova presnost — zmena dané¢ho javu, presnost meracieho pristroja

a merania,

e kompletnost’ — opis vztahov medzi objektmi,

e logicka konzistencia — vernost’ vztahov zakdédovanych v Udajovej Struktlre
digitalnych priestorovych dat,

e sémanticka presnost’ — vyznam geografického objektu v realite,

e casova informécia — ddtum pozorovania, typ aktualizacie, casové obdobie

platnosti zd&znamu priestorovych dat.

3.5.3 Posudzovanie presnosti DMT

"Presnost DMR moZeme charakterizovat’ ako funkciu po¢tu premennych ako

je drsnost povrchu, interpolacné funkcie, interpolatné metddy a tri atriblty
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(presnost’, hustota, distribucia) zdrojovych dat . Vsetky tieto faktory maja vplyv na
celkovi presnost’ vysledného DMR" (LI ET AL, 2005).

Hodnotenie kvality a presnosti vytvoreného DMT je v podstate tieZz analyzou
modelu. Pocas tvorby DMT (od vstupnych dat, cez konStrukciu modelu, az po
analyzy) vstupuju do tohto procesu chyby. Je teda nevyhnutné, aby na zaciatku a na
konci kazdého kroku bola zaistena kontrola dat, pripadne odstranenie hrubych chyb a
minimalizcia nahodnych chyb. Kontrola presnosti vytvoreného DMT sa najcastejSie
vykonava porovnanim s referencnymi datami (kontrolné meranie, iny DMT)
(WILLMOTT, 1984).

Povrch DMR je 3D resp. 2,5D zobrazenie terénu pricom v kazdom z tychto
rozmerov su obsiahnuté chyby (X,Y,Z suradnice). Dve suradnice z nich (X a Y) vo
svojej kombinacii udavaju polohopisnt chybu a sdradnica Z udava vyskovu chybu.
Vyznamnost' vSetkych tychto chyb je nutné hodnotit’ z dovodu ich neskorSieho
vyrazného vplyvu na vysledky (LI ET AL, 2005).

NajcastejSia metoda pre posudenie presnosti je pomocou RMS chyby, (Root
Mean Square) o je stredna kvadraticka odchylka. Zndzoriiuje odmocninu z
priemerného Stvorca odchylky nameranych hodnét od namodelovanych. Okrem
spominanej moznosti pre posudenie presnosti DMR sa do tohto kroku zarad’uju aj
vypoCty pomocou deskriptivnej Statistiky, transforméacie medzi stradnicovymi
systémami a globalne respektive lokalne analyzy semivariogramov. Tento krok si
vSak vyZaduje vstupné data pomocou, ktorych bude presnost vyhodnotena.
Vhodnymi tidajmi pre vyhodnotenie mozu byt napriklad geodeticky zamerané body,

ktoré obsahuju Udaje o horizontélnej a vertikalnej polohe (OKSANEN, 2006).

3.5.3.1 Kontrola vstupnych dat

Pri kazdej interpolacii DMT je nutné vykonat’ kontrolu vstupnych dat, aby sa
tak pripadné chyby neprendSali d’alej do modelov. Zakladnym a najjednoduchSim
postupom su rdzne spbsoby vizualizacie vstupnych dat. Zdrojové data sa mdézu
vyjadrit’ v rdznej farebnej Skale a pomocou znaciek odpovedajucej hodnote atributu
nadmorskej vysky. Svyhodou je mozné vyuzit hypsometriu pléch medzi
vrstevnicami. Takéto postupy su vSak vhodné len pre odhalenie hrubych chyb na
malom Uzemi. Pre rozsiahlejSie priestory je vhodné najprv DMT vytvorit’ a potom

vhodnymi prostriedkami tento povrch vyhodnotit’. K vytvoreniu DMT sa najcastejSie
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pouziva metéda TIN, vzhl'adom k jej jednoduchosti a rychlosti. Z TIN Struktdry sa
vygeneruje DMT a k vyhl'adaniu chyb sa pouziju filtre. Takymto spdsobom je mozné
lokalizovat’ a opravit’ chyby vo vrstevniciach v zavislosti na ich intervale. Pokial
data obsahuju aj aj bodové entity, je mozné takto detekovat aj hrubé chyby
v atribttoch vyskovych két ( KLIMANEK, 2006).

3.5.3.2 Kontrola interpolacie

Interpolacné procediry pouzité k vytvoreniu DMT zasadnym spdsobom
ovplyvituji kvalitu vyslednych modelov a stavaju sa zakladnou charakteristikou
vytvorenych povrchov ( KLIMANEK 2006).

Ku kontrole interpolacie m6Zeme zvolit’ niektort z nasledujicich metod:

e Velmi beZznou metodou kontroly kvality je vynechanie ur¢itého percenta
vstupnych bodov. Po vygenerovani DMT vy3ku tychto bodov od¢itame od
vysledného povrchu, aby sme zistili, ako presne tento povrch reprezentuje
skutoény terén. Tieto diferenciacie mdzu byt pouzité k vypoctu chyby DMT,
ako je napr. RMSE (Root Mean Square Error — stredna polohova chyba).

e Velmi jednoducha je vizualna kontrola pomocou vrstevnic. Z vysledného
DMT si nechame vygenerovat' vrstevnice o polovi¢nom intervale, ako sU
vrstevnice vstupné a vizudlne porovname, aky je priebeh povrchu medzi
vrstevnicami. PoloZenie povodnych a vyslednych vrstevnic cez seba moze
pomdct’ odhalit’ chyby v interpolacii sp6sobené napr. nevhodne zvolenymi
parametrami interpolacie (NASER ET AL, 2005).

e Vizualizdcia DMR a z nej odvodenych morfometrickych charakteristik je
jednou z moznosti, ako ur¢it’ vhodnost’ ¢i nevhodnost’ pouZitia a nastavenia
interpolacnej metody. Pre kone¢né stanovenie parametrov interpolacie je
vzdy potreba vykonat aj Statistické hodnotenie (napr. vypocet RMSE,
porovnanie na zaklade vazenych priemerov, atd’.) (KADLCIKOVA, TUCEK
2008).

Pre hodnotenie vyskovej presnosti sa najcastejSie pouzivaju RMS chyby,
(Root Mean Square) o je stredna kvadraticka odchylka. Znazorniuje odmocninu z
priemerného Stvorca odchylky nameranych hodn6t od namodelovanych. Do vzorca

pre vypocet RMS sa ako modelova situacia zadava hodnota vysky pre dan bunku,
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a ako skuto¢na hodnota sa zadava vyska geodeticky nameranych bodov (nivela¢né
body) (BARRINGER, LILBURNE 1997).

RMSE - stredna kvadratickd chyba (angl. root mean square error) je
nejCastejSie  pouzivanou metodou hodnotenia nepresnosti DMT. Meria rozptyl
rozdelenia pocetnosti odchylok medzi p6vodnymi vySkovymi datami a datami
vygenerovaného DMR (WOOD, 1996).

RMSE = \/%ZN:(Ahi) [3.5]

Kde Ah st rozdiely v atribute (vyske) a N je podet prvkov ( merani ) (TUCEK,
MAJLINGOVA, 2004).

Svetovy standard urcuje skupiny presnosti (kvality ) DMR podl'a hodnot
RMSE. Standardnou povolenou presnostou je RMSE = 7 m a menej . Hodnota
RMSE = 15 m je maximalne povolena (PODHORANYI, 2011).

Podl’a autora LI (1988) je uréitou alternativou $tandardna chyba S a priemerna chyba

d.
" {d, —d
5= |2l =df [36]
n

, kde
Zinzldi

n
di = Zskut.Wéka_ Zowr

Okrem vysSie spominanych Statistik sa pouzivaju pre hodnotenie vertikalnej
presnosti vysledného DMR aj nasledujlce charakteristiky (L1 ET AL, 2005):

e Extrémne hodnoty (€. » €min)

e Modus (najpravdepodobnejSia hodnota)

e Median (centrum najvicsej frekvencie)

e Vazeny priemer (matematicka pravdepodobnost’)

41



e Meranie rozptylu (charakteristiky ako rozsah, smerodajnéa odchylka .... atd’.)
e Rozsah: R=e_, —€.,

e Smerodajna odchylka:

-1 [3.7]

3.6 Manipulacie s DMT

3.6.1 Editéacia

Editacia DMT slizi predovSetkym k oprave chyb. Editacia by mala
zahrnovat’: dotazovanie, pridavanie a mazanie objektu, zmenu polohy, atribatu alebo
vlastnosti objektu v zavislosti na datovej reprezentécii. V rastrovych DMT je mozné
editdciu obmedzit' len na modifikovanie atribGtu vySky v mriezke, v TIN
reprezentaciach je situacia komplikovana topologiou. Sucasné softwarové systemy
uz bezne umoznuju takéto zasahy vykonavat” priamo na modeli, pricom uzivatel
ihned’ vizualne kontroluje vysledny efekt (KLIMANEK, 2005).

3.6.2 Filtrovanie

Najcastejsie sa pod pojmom filtrovanie DMT uvaZuje obmedzenie fyzického
mnozstva dat v ulozenom DMT. Princip je zaloZeny na vyluceni dat v zavislosti na
priestorovom rozliSeni vysledného DMT alebo vylaéeni redundantnych dat (hlavne
pri laserovom skenovani). Tieto kroky ¢asto predchadzaju samotnej tvorbe DMT, tak
aby redukovali uz prvotné mnozstvo spracovavanych dat (HELLER, 1990).

Pod pojmom filtrovanie je mozné chapat’ i modifikaciu vysledného DMT
vyhladzovanim alebo naopak zvyraziovanim v reprezentacii datovej Struktary. Su tu
pouZivané obdobné metddy ako spracovani dat DPZ (lowpass and highpass filtering).
Vyhladzovacie operacie (lowpass filtering) sluzia ¢asto v priprave pre vizualizaciu,
pretoze ,cistia“ DMT, ale m0Zu aj vyraznym spdsobom zvysit kvalitu modelu

odstranenim hrubych chyb v hodnotdch vstupnych dat z metéd DPZ. Naopak
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zvyraznovanie (highpass filtering) je najéastejsie aplikované u samotnych vstupnych
dat z metod DPZ pre detekciu singularit terénu (WILD AND KRZYSTEK, 1996).

3.6.3 Spojovanie

Spojovanie a zluGovanie modelu je zavislé na pouZitej reprezentacii.
V rastrovych Struktdrach  je nutnou podmienkou homogenita rozliSenia, resp.
rovnaka velkost' bunky a jej orientacia. V TIN Struktdrach je nevyhnutné osetrit’
navaznosti na hrandch triangulacie modelu, hlavne zavedenie topologickych
pravidiel (PREPARATA AND SHAMOS, 1990).

3.6.4 Konverzia

Konverzia datovej Struktiry sa vykonava kombinéciou technik pre tvorbu
DMT a manipulaénych proceddr. Raster - vektorova konverzia vyuziva rovnaké
algoritmy ako filtrovanie TIN Struktdry (ATM), pricom sa vypuastaju menej
vyznamné body, tak aby mohla byt vyuzitda prednost TIN Struktdry.
V najjednoduchSom pripade mdze byt triangulacia vybudovana aj zo vSetkych bodov
rastroveho modelu. Vektor-rastrova konverzia je ekvivalentnym problémom, pricom
sa vyuZivaju r6zne metody interpolacie, obdobne ako konverzia vrstevnicovych dat
do vektoroveho alebo rastrového modelu. Opaény postup, ¢iZze generovanie vrstevnic
z rastrového alebo vektorového modelu, sa taktiezZ riesi interpolaciou (KLIMANEK,
2006).

3.7 Softwarové spracovanie DMT

3.7.1 Topol

Topol je povodny cesky GIS, vyvijany od 90. rokov firmou Help Service
Mapping. Od roku 1999 presli vetky prava k uZivaniu a Sireniu technologie na firmu
Topol Software, s.r.o ( TOPOL, 2006).

Topol je vSeobecny geograficky informacny systém. Povodne bol vyvinuty

pre potreby digitdlneho mapovania a analyzy geografickych dat v lesnictve. Postupne
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sa rozSiroval a dnes zachadza dokonca do oblasti digitalnej fotogrametrie a DPZ
(TUCEK, 1998).

Topol existuje v niekol’kych funkénych variantach. Tieto varianty sa od seba
liSia len inou mmnoZinou funkcii, priCom vzhlad a chovanie je Uplne rovnaké.
Varianty existuji od jednoduchej prehliadacky dat, cez také, ktoré umoziuju
rozdielnu uroven editacie grafickych vektorovych objektov a analyzu dat, az po
varianty , ktoré v sebe obsahuju podporu pre spracovanie dat DPZ tvorbu DMT,
vytvaranie ortofotosnimkov a stereo editaciach vektorovych objektov (KLIMANEK,
2006).

3.7.2 Idrisi

Idrsi predstavuje typicky rastrovo zamerany GIS a modularnou koncepciou,
ktory sa vyvija od roku 1987 v Clark Labs ( Graduate School of Geography. Clark
University, Worcester, Massachusetts, USA) v ramci projektu Uzko viazaného na
UNITAR OSN a UNEP/GRID (IDRISI, 2011).

Ja napriek tomu, ze Idrisi nie je komerény produkt, prindsa stile nové
pokrokove rieSenia. Obsahuje prostriedky pre pracovne prostredie, zobrazovacie
prostriedky, prostriedky pre vstup dat, analytické prostriedky a prostriedky pre
preformatovanie (TUCEK, 1998).

Tento produkt poskytuje celt Ské&lu z&kladnych a rozsirenych funkcii, typicke
pre systémy v oblasti GIS aj pre systémy analyzy obrazu v oblasti DPZ. Uzivatel'ské
prostredie umoznuje podporu geostatistiky, ¢asovych radov, podporu rozhodovania a

samozrejme i modelovanie a analyzu terénu (IDRISI, 2011).

3.7.3 ArcGIS

ArcGIS patri do rodiny legendarneho softwaru, ktora je priekopnikom GIS uz
od roku 1976, v ramci produktovej rady firmy ESRI. Sucasny ArcGIS Desktop je
¢leneny na niekol’ko produktovych urovni ( ArcView, ArcEditor a ArcInfo), liSiacich
sa hlavne v moZnostiach spracovania dat.

Zakladnym modulom v kazdom produkte je ArcMap, v ktorom sa zobrazuju a

edituja data. Spravcom tychto vektorovych a rastrovych suborov je modul
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ArcCatalog a v module ArcToolbox su kdispozicii prislusné nastroje pre
spracovanie dat. K efektnym 3D prezentaciam sliZia moduly ArcGlobe a ArcScene
(interaktivny pohyb v 3D, videozdznam preletov), pripadne je mozné s datami
dodavat’ aj ArcReader, ktory slUzZi ako prehliada¢. Vsetky verzie ArcGIS Desktop
mozu byt dalej rozSirené o extenzie, ktorych je celkom 14, a ktoré poskytuju
Specifické moznosti d’alSicho spracovania dat ( 3D Analyst, ArcScan, Data
Interoperability, arcPress, Geostatistical Analyst, Military analyst, Publisher,
Maplex, Schematics, Spatial analyst, Survey Analyst, Tracking Analyst, StreetMap,
ArcWeb Services). Z hl'adiska spracovania DMT st najdolezitejSie extenzie 3D a
Spatial analyst, pripadne i Geostatistical Analyst (ARCGIS, 2011).

3.7.4 Surfer

Surfer je softwarovy produkt uréeny pre vizualizaciu povrchov z diskrétnych
hodnét bodovych merani, vyvinuty firmou Golden Software, Inc. (Colorado, USA)
pre inZinierske a vyskumné aplikéacie Je plne funkény softwarovy balik uréeny pre
3D vizualizéciu, tvarovanie amodelovanie povrchov. Je urCeny hlavne na
modelovanie terénu, vizualizaciu krajiny, analyzu povrchov, mapovanie, 3D
modelovanie povrch a pod. (SURFER, 2011).

3.7.5 GRASS

GRASS je modularne koncipovany GIS, obsahujici cez 400 programov a
pomocnych prostriedkov, ktoré umoziuju pracu s rastrovymi aj vektorovymi datami;

jeho sila je potom hlavne v spracovani priestorovych rastrovych dat (GRASS, 2011).

3.8 Spobsoby vizualizacie DMT

Vizualizécia terénu patri k ¢astym aplikdciam DMT. PouZiva sa pre rozne
Stadie napr. dopad ludskej ¢innosti v krajine a prezentaéné tcely (KLIMANEK,
2006).

Metddy vizualizcie (RAPANT, 2005) :

e Metdda vrstevnic
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e Metdda sfarbovania

e Metoda tiefiovania

Vizualizacia pomocou vrstevnic je zaloZzenad na vygenerovani vrstevnicového
planu z digitdlneho modelu reliéfu (RAPANT, 2005). Patri medzi najéastejSie
sposoby znazornenia terénu (KLIMANEK, 2006). Pre vizualizaciu DMR pomocou
vrstevnic mozu byt pouZzité vrstevnice vygenerovane z gridu i TIN alebo vrstevnice
ziskané digitalizaciou topografickych map (RAPANT, 2005).

Vizualizacia sfarbovanim je zalozena na priradovani farieb jednotlivym
pixlom obrazku DMR zo zvolenej farebnej Skaly v zavislosti na nadmorskej vyske
(RAPANT, 2005). Hranice intervalov, by mali zodpovedat’ Standardnym stupniciam.
Najviac pouZivanou je stupnica s narastajicou geometrickou radou: 0 - (50) - 100 -
200 — 500 - 1000 - 2000 - 4000 m n. m. Stupnica farebnych ténov a odtiefiov
najcastejSie zodpoveda rade: modrozelend - zelend - zelenoZIta - ZIt& - Zltohneda -
oranzovo hneda - hneda - hnedocervena, kedy sa dodrZuje pouZitie odtieniov zelenej
len do 200 m n. m. (VOZENILEK, 1999).

Vizualizécia tienovanim je zaloZena na prirad'ovani odtieniov zvolenej farby
jednotlivym pixlom obrdzku DMT v zavislosti na uhle, ktory zvieraju dopadajlce
paprsky svetla s normalou k dotykovej rovine osvetlovaného svahu ( RAPANT,
2005). Zvyraznuje reliéf terénu tym, Ze zobrazuje plochy osvetlené a zatienené
(KLIMANEK, 2006). Metoda tieiovaného reliéfu prirad’uje najsvetlejSie odtiene
pixlom, ktorych normala zviera najmensi uhol so smerom potencionalne
dopadajlcich slneénych paprskov a naopak ( RAPANT, 2005). Jednotlivé sposoby

vizualizacie terénu obsahuje priloha ¢. 1.

3.9 Analyzy DMT

3.9.1 Odvodené morfometrické charakteristiky reliéfu

Z DMT je mozné odvodit’ aj d’alSie charakteristiky reliéfu, medzi ktoré patria
morfometrické charakteristiky (nadmorska vyska, sklon, expozicia, krivosti a pod.)
(MINAR, 1998). DMR s pripojenou databazou morfometrickych parametrov reliéfu
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vytvara komplexny digitalny model reliefu (KDMR), ktory predstavuje vyrazny
a vyznamny nastroj v modelovani krajiny (NOVAKOVA, SKALSKY 2004).

Moézeme rozliSit morfometrické charakteristiky bodové (ich hodnota moze
byt v kazdom bode georeliéfu ina), liniové (charakterizuji vyznamné ciary na
georeliéfe) a plosné (charakterizuju isté Casti georeliéfu).

Bodové morfometrické charakteristiky vyjadruju vzdialenost’ daného bodu od
vyznamnej plochy, linie alebo bodu. MéZeme sem zaradit’: nadmorska vyska, sklon
a expozicia. Liniové charakterizuju ur€itd liniu na zemskom povrchu ako celok
(napr. dizka spadnice, udolnice, priemerna absolutna &i relativna vyska chrbatnice).
Za plosné morfometrické charakteristiky moézeme povazovat velkost' plochy casti
georeli¢fu. Patria sem vSak aj vyznamné parametre Clenitosti reliéfu,
charakterizujice hibku (tzv. vertikdlna Glenitost’ georelié¢fu) a hustotu (horizontalna
&lenitost’ georeliéfu) (MINAR, 1998).

Medzi z&kladné morfometrické parametre patria:

Nadmorska vyska reliéfu udava vysku bodu nad hladinou mora. Nadmorska
vySka je funkciou polohy vo zvolenej suradnicovej sustave, na baze ktorej mozno
definovat’ (a nasledne vypocitat’) vsetky sekundarne bodové morfometrické
parametre (MINAR, 1998).

Sklon reliéfu je jeden z najddlezitejSich morfometrickych ukazovatel'ov
reliéfu. "Sklon georeliéfu mozno definovat’ ako uhol, ktory zviera dotykova rovina k
danému bodu s horizontalnou rovinou, rovnobeznou s hladinou svetového oceana
resp. s priebehom geoidu resp. sklon reliéfu predstavuje zmenu nadmorskych vySok
v smere spadovej krivky" (MINAR, 1998). Sklonitost sa definuje ako gradient
(maximalny spad) vysky (KLIMANEK, 2005).

Expozicia - stanovuje orientaciu reliéfu voéi svetovym stranam (KRCHO,
1990). Vyjadrena je v stupiioch v rozpéti 0- 360, pricom 90 — sever, 180 — zpad, 270
— juh, 360 — vychod. Expozicia so sklonom maji velky vyznam predovsetkym
v mikroklimatickych podmienkach, kde uruji mnozZstvo slnenej energie
dopadajucej v konkrétnom bode Uzemia, ale aj pri vplyve reliéfu na veterné
podmienky alebo na zatienenie vodi zdrojom zneéistenia (SIMONIDES, 2006).

Zakrivenie reliéfu patri medzi morfometrické parametre Il. R&du. Pre ich
vypocet su pouzité druhé derivacie funkcii. "Krivosti predstavuju priestorové zmeny
velkosti sklonu v definovanom smere" (SIMONIDES, 2006):
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EVANS (1980) uvadza, Ze zakrivenie sa sklada z dvoch komponentov:
o Vertikalne zakrivenie,
e Horizontalne zakrivenie.

Vertikélne zakrivenie v smere spadnicovych kriviek, ktora podl'a zmeny
velkosti gravitacnej sily urcuje mieru rychlosti (urychl'ovanie resp. spomalovanie)
gravita¢ne podmienenych procesov (NOVAKOVA, SKALSKY 2004). Normalova
krivost’ predstavuje vlastne lokalny efekt priestorovej zmeny sklonu reliéfu v smere
spadnice. "Spadnica je myslena Ciara na reliéfe, orientovana vzdy v smere
maximalneho sklonu povrchu™ (SIMONIDES, 2006).

Horizontalna krivost” vrstevnic urcuje mieru sustredovania resp.
rozptylovania (smer pdsobenia) gravitaéne podmienenych procesov (NOVAKOVA,
SKALSKY 2004). Horizontalna krivost je priestorovd zmena sklonu v smere
vrstevnic. Tento morfometricky parameter vplyva na ststredovanie (kovergenciu)
gravitatne podmienenych tokov v konkavnych formach reliéfu a rozptyl'ovanie
(divergencia) v konvexnych formach reliéfu.

Obe tieto krivosti je mozné z digitdlneho modelu vypocitat (SIMONIDES,
2006).

3.9.2 Analyza viditel'nosti

DMR, ¢i uz vo forme rastrovej alebo TIN, umoznuje analyzu viditel'nosti t. j.
lokalizaciu zistenie velkosti oblasti terénu viditelného z urcitého bodu.
Z T'ubovol'ného bodu reliéfu je mozné touto analyzou zistit' viditeInti a zatienenl
ast’ reliéfu (SIMONIDES, 2006). Pre analyzy viditelnosti je mozné pouzit
vektorové aj rastrové data. Takéto analyzy st vel’'mi uzitoné pre potreby navigacie,
hodnotenia vzhl'adu krajiny, vojenského hliadkovania a prieskumu, pre generovanie
map viditenosti pri analyzach rozmiestnenia réznych zariadeni ( ako vysielacov,
radarov, pozorovatelni apod.). Existuji vsSak aj pokrocilejsi varianty typu: Ako
rozmiestnit’ dany pocet vysielaCov tak, aby bolo signalom pokryté ¢o najvicsie
Uzemie alebo ako rozmiestnit’ vysiclace a ako maji byt vysoké, aby bolo pokryté ¢o
najvacsie uzemie pri zachovani daného poctu, alebo celé tizemi s ¢o najnizS$imi
nakladmi. Avsak vysledky ziskané z rastrového DMR obvykle nedosahuju potrebnd
kvalitu, pretoZe ako viditeI'na jednotka je tu pouzivana cela bunka gridu. A to prindsa
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zname problémy: Styri body obvykle neleZia v rovine a vysledok analyzy viditeInosti

bunky je preto velmi zjednoduseny. Preto je pre tieto Gcely vhodnejsi TIN model
(RAPANT, 2005).

3.9.3 Analyza erozie

Problematika erdzie je znacne zlozZita, ale DMT mdéZu opat vyznamnym
sposobom prispiet’ k efektivite procesu urcenia kvantifikovaného vyskytu er6zneho
ohrozenia Gzemia.

Ero6ziu je mozné delit’ podla Cinitel'ov (akvaticka, eolicka, nivalna, glacialna a
organogénna) a podla prejavu. Z hladiska prejavu je v CR najddleZitejsia erdzia
vodné a veterna.

NajcastejSie sa vSak modeluje len intenzita erdzie pomocou reevidovanej
univerzalnej rovnice straty pédy (RUSLE). Jedna sa o erdézny model (rovnicu) pre
predikciu dlhodobej priemernej ro¢nej straty pody [t.ha-1.rok-1] zostaveny v 90.
rokoch 20. stor. v USA na zéklade preverenia, aktualizicie a revizie USLE
(KLIMANEK, 2005).

A=R.K.L.S.C.P [3.8]

A je priemerna ro¢na strata pody,

R je faktor er6znej uc¢innosti dazd’a,

K je faktor erodovatel'nosti pédy,

L je faktor dizky svahu,

S je faktor sklonu svahu,

C je faktor ochranného tuéinku vegetacie,

P je faktor protier6znych opatreni.

3.9.4 Hydrologické analyzy

Reliéf je primarnym faktorom, ktory urcuje charakteristiky povrchového
odtoku v krajine. Hydrologické analyzy patria popri vizualizacii k najcastejSiemu

vyuzitiu DMT v praxi. V zavislosti na moznostiach softwaru su na zaklade DMT
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modelované kvantitativne a kvalitativne parametre (mnoZstvo a smer) odtoku pre
jednotlivé povodia (KLIMANEK, 2005). Pri tychto analyzach je cielom zistit
odtokové pomery modelového uzemia, priebeh drendznych sieti, zistit plochy
povodi, priebehy rozvodnic atd. (RAPANT, 2005). Digitdlny model reliéfu
umoziuje odvodit’ tie parametre reli¢fu, ktoré podmienuju priestorové zmeny
v povrchovom odtoku. Hydrologicka siet vytvorena z DMT s pouzZitim GIS, je
primarny vstup pre mnohé hydrologické modely. Na zaklade tychto modelov je
mozné urcit’ napr. vysku, dobu trvania zaplav, predpovedat’ dopad havarie na Sirenie
znecistenia povrchovym odtokom alebo dopad zmien vyuzitia krajiny na erdzne
procesy (SIMONIDES, 2006). Komplexné modely hydrologickych analyz potom
popisuju zloZitejSie situacie v krajine (protipovodiové opatrenia, hospodarenie s
vodnymi zdrojmi, atd’.) (KLIMANEK, 2005).

3.10 Vyuzitie DMT

Vyuzitie DMT je v sucasnej dobe vel’mi rozsiahle, pretoZe néstroje pre ich
tvorbu a analyzy su takmer beznou sucast’ou softwaru pre GIS.

Z hlavnych oblasti aplikacii DMT je mozno rozlisit’ tieto:

¢ Geoinformacné technoldgie:

V odboroch ako je geodézia, GIS a DPZ je zakladnou poZiadavkou presnost’
DMT, pretoze s0 na nom zalozené dalSie operacie s obrazovymi datami
(PELIKANOVA , KOLEJKA 2000).

e Projekend priprava stavieb kazdého druhu:

DMT sa pouziva v mnohych inZinierskych aplikaciach pri modelovani
inZinierskych stavieb na teréne. Stavebné inZinierstvo je Castym uZivatel'om DMT,
ako v oblasti planovacej (smerové a vyskové vedenie trasy, kalkulacia presunu hmét,
t'aZzobna ¢innost’, Sirenie radiového signalu apod.), tak v oblasti vizualizacie vysledku
¢innosti v krajine. V oblasti lesnictva sa jedna predovSetkym o stavby lesnych ciest
(lesné dopravné siete) (KLIMANEK, 2005). Pri projektovani inZinierskych sieti ma
velky vyznam terén ajeho charakteristiky, ktoré podmienujii umiestnenie
a technické riesenie stavby (SIMONIDES, 2006).

e (zemné planovanie

e sprava majetku
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e sprava Uzemia

e dostupnost’ a kvalita Sireneho radiového signélu
e riadenia a planovanie letovej premavky

e planovanie cestnej dopravy:

Pri dopravnych stavbach sa jedna hlavne oich optimélne trasovanie pri
zadanych obmedzeniach, vykreslovanie nivelety trasy a prieCnych rezov, ako aj
vypoéty presunu materialu (SIMONIDES, 2006).

e spracovanie a interpretacia udajov DPZ
e vojenské aplikécie:

Terén je prakticky najdolezitejSou charakteristikou vo vojenstve a je teda v
tejto oblasti kladeny déraz ako na ziskavanie vstupnych dat (v globalnom a lokalnom
meritku), tak na jeho analyzy (logistickd podpora, fotorealistickd vizualizécia
bojiska, analyzy dostupnosti a dohladnosti, optimalizacia trés, letové simulatory
apod.) (PELIKANOVA , KOLEJKA 2000).

e digitdlne modelovanie krajiny:

Digitallnym  modelom krajiny je minimalne S$tvorrozmerna, pocitacom
generovana schema vybraného segmentu krajinnej sféry Zeme zachytavajuca
zjednodu3ené podobe jeho Struktirne a dynamické rysy. Manipulacie s tymto
modelom sa deje na zadklade pokynu wuzivatela do integrovanej databazy
prostrednictvom poznatkové zakladny, ktord potom mozZe riadit’ tvorbu sekvencie
situacii az po dosiahnutie vopred definovaného stavu, pricom zakladnou
technologickou komponentou DMK je DMT (PELIKANOVA , KOLEJKA 2000).

e vizualizacia na reklamné ucely
e hospodarenie s prirodnymi zdrojmi:

Jedna sa o znacne Siroku oblast’” v odboroch ako sU: polnohospodarstvo,
lesnictvo, meteorologia, logistika atd’. Tieto odbory kladu déraz hlavne na analytické
moznosti DMT (odhad potencionalnej pddnej erdzie, modelovanie klimatickych
veli¢in, pestovatel'ska a tazobna stratégia, optimalizacia trds a pod.) a samozrejme
tieZ na vizualizacii (PELIKANOVA , KOLEJKA 2000).

e prirodné vedy:

DMT je mozné vyuzit' vSade tam, kde reliéf so svojimi charakteristikami

vstupuje do analytického, modelovacieho alebo rozhodovacieho procesu. (MOORE

ET AL, 1991).Tato oblast’ sa tyka hlavne odboru ako su: geologia, pedoldgia,
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geomorfoldgia, hydroldgia a ekoldgia. Ma mnoho rysov spolo¢nych s odbormi, ktoré
hospodaria s prirodnymi zdrojmi, ale zaobera sa predovsetkym modelovanim
prirodnych procesov a ich interpretaciou (pddne charakteristiky, modelovanie odtoku
v savislosti so zaplavami, Sirenie znecistenia, geomorfologické simuléacie a
klasifikécie a pod.) (PELIKANOVA , KOLEJKA 2000).
Medzi z&kladné prirodovedné a environmentalne aplikécie:
e geologické a geomorfologické Struktury a procesy

hydrologické, klimatické, a meteorologické javy a procesy:

Modelovanie parametrov atmosféry patri v sticasnej dobe k vel'mi dynamicky
sa rozvijajucej oblasti vyuzitia interpolacnych algoritmov. VicSina tychto modelov
sice primarne nepracuje s DMT, ale vyuZiva obdobné procedury pre predikciu
hodnét. Existuje vSak jeden zo zékladnych klimatickych parametrov, ktory vel'mi
dobre koreluje snadmorskou vySkou améze ju na zaklade DMT a dalsich
odvodenych dat modelovat. Jedna sa o priemernu ro¢nu teplotu vzduchu, ktora
jednak Kklesd s nadmorskou vyskou, ale je aj ovplyviiovana sklonom a expoziciou
(VASKU, 1971).

e pbOdne mapovanie a procesy

e lesné a nelesné ekosystemy

e Sirenie bodového a plosného znecistenia

e ohrozenie extrémnymi javmi aprocesmi (napr. zaplavy, erdzia,
zamokrenie)

e spracovanie ekologickej dokumentéacie (napr. USES)

e prikon priameho slnecného Ziarenia na reliéf:

Reliéf vyznamne urcuje priestorovu a casovu distribiciu slne¢ného Ziarenia
dopadajuceho na zemsky povrch. Modely na vypocet slne€ného Ziarenia integrované
v prostredi GIS vyuZivaju ukazovatele nadmorskej vysky, sklonu a orientéacie nielen
na vypocet intenzity, ale aj dynamiky tvorby tieflov, ktora vyrazne ovplyviuju
aktualne i thrnné hodnoty slne¢ného Zziarenia najma v horskom reliéfe (NETELER,
MITASOVA 2002).
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3.10.1 Vyuzitie DMT v krajinnej ekoldgii a v krajinnom planovani

Vyuzitel'nost DMR a KDMR v oblasti ekoldgie a geoekologie je znacne
Sirokd. DMR je mozné vyuzit’ prakticky vSade tam, kde reliéf svojimi vlastnostami
ovplyvituje priebeh krajinnych procesov, pripadne priamo do nich vstupuje
(NOVAKOVA, SKALSKY, 2004).

Vizualizacia:

e 3D vizualizacia krajiny (s vyuZzitim ortofotomap)

e animécia dynamickych javov (prelet nad uzemim)
Procesy:

e slne¢ny prikon — osInenie reliéfu

e erdzia pody

e prudenie vody

e generovanie zakladnych priestorovych jednotiek
Analytické dlohy:

e Mapovanie, modelovanie, Strukturne analyzy na arovni vednych odborov:

e geomorfoldgia — Struktarna analyza

e Kklimatologia ameteoroldgia — rozlozenie zrazok, teplotného pola,

predpovede pocasia

e hydroldgia — zaplavy, zamokrenie

e pedoldgia — p6dne modelovanie
Syntézne ulohy:

e pradenie, Sirenie bodového, plosného znecistenia

e USES

e EIA

e hrozby, hazardy a limity

e enviromentalny risk

e (zemné planovanie

DMR je vyznamnou sGcastou environmentalnych aplikacii. Naroky na
kvalitu Udajov DMR pouzivanych v environmentalnych modeloch si najvyssie,

kedze nedostatky v primdrnych udajoch sa zasadne prenasaju do vysledkov
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modelovania. Aby udaje o zemskom reliéfe vo forme DMR boli dostatocne
spolahlivé, musi byt’ zabezpecena kvalita uz vo faze pripravy vstupnych udajov, pri
vybere rozliSenia a interpola¢nej metoédy. Na druhej strane teoreticka informatika
primasa nové efektivne algoritmy optimalizované pre rychle spracovanie velkych
objemov Udajov. Kvalitny DMR je zaékladom U(speSného pouzitia v
environmentélnych analyzach a modelovani, ktoré su citlive na prenos a
znasobovanie chyb zo vstupnych tdajov (SURI ET AL, 2003).

3.10.2 VyuZitie DMT v pozemkovych Upravach

Digitalny model reliéfu méa svoje uplatnenie pri aktualizacii map BPEJ
(bonitovanych pddno — ekologickych jednotiek) (MUCHOVA, 2005) v procese PPU
(dalej len ,,PPU*). Zakladom vytvorenia DMR sl geodetické merania, realizované v
ramci spracovania polohopisu a vyskopisu pre projekt pozemkovych Uprav, pripadne
aj d’alsie doplnkové udaje vyskopisu (HOFIERKA, 2007).

Cielom vyhotovenia ucelovych mdp odvodenych z digitdlneho modelu
reliéfu, ktoré sa vyhotovuji v ramci spracovania projektu pozemkovych Uprav je
vytvorit’ podklady pre krajinno-ekologické analyzy, ktoré sa pouzivaju pri spracovani
ucelenych etap PPU, a to miestneho Gzemného systému ekologickej stability,
vSeobecnych zasad funkéného usporiadania izemia a planu verejnych a spolo¢nych
zariadeni a opatreni. Ciel'om tvorby ti¢elovych map, odvodenych z DMR je kontrola
kvality vyskopisu a vytvorenie zakladného podkladu pre realizaciu d’alsich faz PPU.
Ucelové mapy a vstupné vyskové bodové polia mozu slizit’ aj po skonéeni PPU, a to
predovietkym odbornikom z oblasti krajinnej ekoldgie, vodohospodarstva,
pol'nohospodarstva a lesnictva (HOFIERKA, 2007).

54



4. METODIKA

4.1.1 Vyber modelovych uzemi

Hlavnym kritériom pri vybere modelovych Gzemi bolo, aby terén bol
relativne homogénny z hladiska c¢lenitosti. Jednotlivé lokality sa od seba liSili
charakterom reliefu. Celkom boli vybraté Styri modelové Uzemia, z toho dve sa
nachadzaji v CHKO Zdarske vrchy vokrese Zdar nad Sazavou. Jedno
z modelovych Uzemi lezi v okrese Praha - zapad a zahina katastralne uzemie obce
Davle a okolitych katastralnych Gzemi. Poslednd z lokalit sa nachadza v okrese
Kutnd hora a taktieZ zasahuje do viacerych katastralnych Uzemi. Umiestnenie
jednotlivych lokalit v ramci CR a ich podrobnejsie uréenie obsahuje priloha ¢&. 2.

Jednotlivé lokality boli zaradené podla intervalu nadmorskych vysSok do
jednotlivych tried vegetacnej stupiiovitosti v Eurdpe:

V Eurdpe sa rozliSuju tieto vyskové vegetacné stupne:

e Nizinny stupen (do 200 m n. m.)

e Stupen pahorkatin (200 - 500 m n. m.)

e Podhorsky stupent vrchovin (500 - 2000 m n. m.)

e Horsky stupen (1000 - 1300 m n. m., v Karpatech do 1500 m n. m., v Alpach

do 1800 m n. m.)

e Subalpinsky stupen (1300 - 1900 m n. m.)
e Alpinsky stupen (1900 - 2200 m n. m.)
e Subnivalni (podsnézny) stupen

e Nivalni (snézny) stupen (nad 2500 m n. m.)

4.1.2 Struény popis modelovych tizemi

Modelové Uzemie &. 1

Kraj: Stredocesky
Okres: Praha - zapad
Katastrdlne Uzemie: Davle, OleSko u Zvole, Hvozdnice, Sazava u Petrova,
Hradistko, Masecin.
Rozloha: 35,04 km?
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v v

NajvysSia nadmorska vyska: 440 m Bpv

Vyskovy rozdiel: 235 m

Typ reliéfu: pahorkatina

Terén: Tvar terénu urcuje rieka Vltava , ktora pretekd stredom modelového Uzemia.
Prudko sa zarezava do okolitého terénu a tym spdsobuje mensi skok v nadmorskych
vySkach. Okolite vrchy sa zvazuju k adoliu rieky. Celkovo sa toto Uzemie

nenachadza vo vysokych nadmorskych vyskach.

Modelové lizemie &. 2

Kraj: Juhocesky

Okres: Zd’4r nad Sazavou

Katastralne Gizemie: Cikhaj, Heralec na Moravé, Fry$ava pod Zakovou horou, Kadov
u Snézného, Blatiny, Samotin, Kratka

Rozloha: 58, 09 km

NajvysSia nadmorska vyska: 825 m Bpv

Vyskovy rozdiel: 215 m

Typ reliéfu: vrchovina

Terén: Uzemie je homogénne z hPadiska Glenitosti. Patri medzi Gzemia mierne

Clenité. Nenachddzaju sa tu ziadne vyrazné vyvyseniny. Prechod medzi nevysSimi a

v v

Modelové Uzemie &. 3

Kraj: Stredocesky

Okres: Kutna Hora

Katastralne Uzemie: Soutiov, Chedrbi, Krchleby, Zaky, Tupadly, Schofov, Pot&hy,
Horky, Hostovlice,

Rozloha: 38,60 km?

NajvysSia nadmorska vyska: 400 m Bpv

Vyskovy rozdiel: 155 m

Typ reliéfu: pahorkatina
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Terén: Uzemie je ploché. Nenachadzaju sa tu vyraznejsie vyvyseniny a ani zarezané

udolia. Uzemie sa nachadza v nizsich nadmorskych vyskach.

Modelové Uzemie &. 4

Kraj: JihoCesky

Okres: Zd’4ar nad Sazavou

Katastralne Uzemie: Jimramov, Jimramovské Pavlovice, Michov, Lisek, Dale¢in,
Vitochov, Janovice, Pisecné, Karasin, Velké Janovice, Strachujov, Uncin.

Rozloha: 55,09 km?

NajvysSia nadmorska vyska: 720 m Brv

Vyskovy rozdiel: 325 m

Typ reliéfu: vrchovina

Terén: Terén je charakteristicky vyskytom vel’kého mnozstva Udoli a vrchov, ktorych
prechod je vyrazny. Prudké spady do udoli, ktorymi pretekaju vodné toky. Toto

uzemie je vyznacné vyskytom velkého poc¢tu vodnych tokov.

4.2 Tvorba DMT

4.2.1 Vstupné udaje

Vstupnymi Gdajmi pre tvorbu DMT boli existujuce vySkopisné data. Jedna sa
o liniové data vo forme vrstevnic. Vrstevnice sluzili ako dobry podklad pre
zobrazenie tvaru terénu. Tvar terénu zndzorneny prostrednictvom vrstevnic
v jednotlivych modelovych Gzemiach zobrazuje priloha ¢. 3.

Vstupnymi udajmi na vytvorenie DMT v programe ArcGIS 9.3 boli
vrstevnice DMU 25 vo formate shp. (shapefile) v stradnicovom systéme S-JTSK.
Vrstevnice dat DMU 25 pochéadzaju z mapovych podkladov mierky 1: 25 000 a
maju interval 5m. Vrstevnice nie su prerusené a neobsahuju Ziadne bodové
vyskove identifikacie.

Ked’ze nebola k dispozicii bodova vrstva, ktord by vstupovala do vypoctu,
bolo nutné takuto vrstvu vytvorit. K tomuto ucelu boli pouZité existujlice liniové

vrstvy vrstevnic, z ktorych boli pomocou funkcie Feature Vertices To Points

57



v ArcToolboxe v nadstavbe SpatialAnalyst vytvorene bodové vrstvy. Funkcia
umoziuje vytvorenie bodovej vrstvy z liniovej vrstvy tym spésobom, Ze vytvori bod
v kazdom vrchole linie. Tymto spdésobom boli vytvorené bodové vrstvy pre vietky
modelové Uzemia. Vytvorené vrstvy sluzili ako vstupné data pre interpolacné
metody, do ktorych vypoctu vstupuji data vo forme bodov (IDW, Spline, Kriging,
Natural Neighbor).

4.2.2 Interpolacia

V ramci spracovania experimentalnych lokalit bolo pouzitych niekol'ko
interpolacnych metod dostupnych v prostredi programu ArcGIS 9.3, ktoré
spomenieme Vv nasledujucich podkapitoléach.

Pred samotnou interpolaciou je potrebné nastavit’ prostredie, v ktorom budd
analyzy prebichat’ (Enviroment settings). Z nastaveni, ktoré program ArcGIS 9.3
ponuka boli nastavené nastroje General settings, Raster analysis settings.

General settings:

Current workspace — je zlozka, z ktorej pochadzaju vstupné data.

Schratch workspace — je zlozka, kde sa budu ukladat’ vysledky.

Output coordinate system — urcuje, v akom suradnicovom systéme sa budu ukladat’
vysledky ( Same as input — rovnaky sdradnicovy systém ako vrstva, ktora vstupuje
do analyzy).

Extent — v akom priestorovom rozsahu bude vysledna vrstva definovana obdiznikom
(Same as layer — jednotlivé hranice modelovych Gzemi).

Raster Analysis settings:

Cell size (rozliSenie) — vel’kost’ bunky vyslednej vrstvy (As specified below = 5).
4.2.2.1 TopoToRaster

Pre kazde modelové Gzemie bol vytvoreny DMT interpolacnou metodou
TopoToRaster s nastavenim rozliSenia 5 m pri po¢iatoénom nastaveni prostredia.

Tato metoda je Casto pouzivana pre vytvorenie hydrologicky korektného
DMT, preto bola porovnana tvorba DMT touto metddou s pouZzitim dvoch réznych
postupov. V prvom pripade boli generované DMT s pouzitim vrstevnic ako

vstupnych dat. V druhom pripade boli ako vstupné data pouZzité okrem vrstevnic aj
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liniové vrstvy vodnych tokov s nastavenim ako Stream apolygonové  vrstvy

vodnych pléch s nastavenim ako Lake.

4.2.2.2 IDW -inverse distance weighting

Ako vstupné vrstvy boli pouZité bodove vrstvy vytvorené z liniovych vrstiev
vrstevnic vo formate shp. Pri pouZiti tejto metddy interpolacie je mozné menit
parametre vypoctu. Je mozné menit pocet bodov, ktoré vstupuji do vypoctu
v definovanej vzdialenosti.

Metodou IDW boli vytvorené dva modely terénu pre kazdé modelové Uzemie
s pouzitim r6znych nastaveni parametrov. Prvym kritériom pre zadavanie parametrov
bola zmena nastavenia Search radius. V prvych dvoch Gzemiach bolo pouzité
nastavenie tohto parametra ako Variable. V druhych dvoch Gzemiach bolo naopak
pouZité nastavenie Fixed. Obe tieto funkcie umoznuji naviac menit’ pocet bodov a

definovat’ vzdialenost'.

Tabul’ka 1: Nastavenie parametrov interpolac¢nej metody IDW

Uzemie Search radius Number of points Maximum distance
VARIABLE 12 100
1. VARIABLE 12 500
VARIABLE 12 -
2. VARIABLE 6 -
Uzemie Search radius Minimum number of points Distance
FIXED 8 25
3. FIXED 4 25
FIXED 12 50
4, FIXED 12 100

Neskor bol hodnoteny vypocet pomocou zmeny nastavenia vahy a jej vplyv
na vypocet, kde boli porovnané hodnoty vahy pévodnej (Power = 2) a hodnoty vahy
1 a 4. Ako experimentalna plocha bolo pouzit¢ modelové tizemie €. 4.

Dalsim z hladisk hodnotenia bolo pouZitie tejto interpolaénej metody
v réznych terénnych podmienkach s pbévodnym nastavenim parametrov (Search
radius = Variable, Number of points = 12).

Pre vsetky vysledné DMT s réznymi nastaveniami parametrov bola potom
vypocitand stredna kvadratickd chyba, na zéklade ktorej sa hodnotila presnost’

vyslednych modelov.
59



4.2.2.3 Spline

Vstupnou vrstvou pre tvorbu DMT bola bodova vrstva vytvorena z vrstevnic
DMU 25 vo formate shp., ktord bola pouZita aj pri metéde IDW.

Program ArcGIS 9.3 poskytuje niekol'’ko nastaveni vypoctu interpolacie touto
metodou. Medzi zakladné nastavenia patri nastavenie typu splinu : REGULARIZED,
TENSION. V prvom modelovom Gzemi boli porovnané zékladné typy splinu.

Dalsou moZnostou je nastavenie po&tu bodov ( Number of points) a vahy
(Weight). V dalsich pripadoch sa menila vdha a pocet bodov vstupujucich do
vypoctu. Sledoval sa vplyv zvySenia vahy a zvySenia poctu bodov pre dany typ
splinu na vysledné hodnoty RMSE.

Poslednym kritériom vypo¢tu bolo porovnanie metody s rovnanym
nastavenim parametrov v dvoch tizemiach, ktoré sa lisili svojou ¢lenitost'ou. Pouzity
bol typ splinu Tension, kde sa porovnavalo modelové uzemie ¢. 1 a modelové

uzemie ¢. 3. Vyber lokalit bol zavisly na ich vyraznej odlidnosti v ¢lenitosti terénu.

Tabul’ka 2: Nastavenie parametrov interpola¢nej metddy Spline

Uzemie Terén Spline type | Weight | Number of points
Clenitd pahorkatina Regularized 0.1 12
1. Tension 0,1 12
. o . Regularized 0,9 12
mierne ¢lenita vrchovina

2. Regularized 0,1 24
ploché pahorkatina Regularized 0.9 24
3. Tension 0,1 12
o . Tension 0,9 12

¢lenita vrchovina
4, Tension 0,1 24

4.2.2.4 Natural Neighbor

Pre kazdé modelové Uzemie bol vytvoreny jeden digitdlny model terénu,
ktory sluzil k porovnaniu s ostatnymi interpolacnymi metédami. Porovnanie bolo
zaloZené na pouziti tejto metddy v rozne ¢lenitych Uzemiach a jej vplyv na vysledné
hodnoty RMSE.

Vstupnou vrstvou pre tvorbu DMT bola bodovéa vrstva vytvorend z liniovej
vrstvy vrstevnic DMU 25, ktora bola pouzita aj pri predchadzajtcich interpolaénych

metddach.
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4.2.2.5 Kriging

Zakladom vypoctu je semi — variogram pocitany zo vstupnych dat a
modelovany pomocou matematickych funkcii. Program ArcGIS 9.3 poskytuje
nieckol’ko nastaveni sposobu vypoctu semi — variogramu pomocou matematickych
funkcii ( sféricky, kruhovy, linedrny, gaussov, exponencialny). Pri tvorbe DMT sa
zachovévalo pévodné nastavenie modelu semi — variogramu (Spherical).

Dalsie nastavenia vypo&tu su rovnaké ako u interpolacnej metody IDW ,
takZze postup tvorby jednotlivych modelov pre jednotlivé modelové Gzemia bol
podobny ako pri metéde IDW. Vstupnymi vrtvami boli opat’ bodové vrstvy pouzité

aj pri predchadzajucich interpola¢nych metodach.

Tabul’ka 3: Nastavenie parametrov interpolaénej metddy Kriging

Uzemie Search radius Number of points Maximum distance
VARIABLE 12 100
1. VARIABLE 12 500
VARIABLE 12 -
2. VARIABLE 6 -
Uzemie Search radius Minimum number of points Distance
FIXED 12 25
3. FIXED 24 25
FIXED - 100
4, FIXED - 200

Druhym kritériom hodnotenia presnosti bolo pouZitie tejto metddy
interpolacie v roznych typoch modelovych Gzemi. Hlavnym faktorom, ktory

ovplyvnoval presnost DMT bol reliéf resp. Clenitost’ reliéfu.
4.3 Hodnotenie presnosti vytvorenych DMT
Z vyslednych DMT bola pocitanda RMSE a na zaklade jej vysledkov boli

porovnané jednotlivé interpolacné metddy z hl'adiska nastavenia réznych parametrov

vypoctu a typu reliéfu.
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4.3.1 Vizualne hodnotenie

Jednou z moznosti hodnotenia presnosti vyslednych DMT je porovnanie so
vstupnymi datami. V rdmci spracovania prace boli ako priklad pouzZité dve
interpolacné metoédy (IDW a TopoToRaster). Najlep$im spésobom, avsak nie vel'mi
presnym je vytvorenie vrstevnic z vysledného modelu a nasledné porovnanie so
vstupnymi vrstevnicami. Pre tento ucel boli vytvorené vrstevnice o poloviénom
intervale (2,5 m). Ich naslednym prekryvom s pévodnymi vrstevnicami bolo mozné
ur¢it’ presnost’ interpolacie z vizualneho hladiska. DalSou z moZnosti je postdenie
presnosti a rozdielov vo vygenerovanych modeloch na zéklade vizuéalneho
hodnotenia zobrazenim modelov vo farebnej Skéale. Aby bolo toto hodnotenie ¢o
najpresnejSie a najucelnejsie bolo potrebné digitalne terénne modely v jednom a tom
istom modelovom tzemi reklasifikovat’ do tried s rovnanymi hranicami intervalu
hodnoét. Tento krok je mozné vykonat’ pomocou funkcie Reclassify, ktord najdeme

v ArcToolboxe programu ArcGIS 9.3.

4.3.2 Vypocet strednej kvadratickej chyby RMSE

NajvhodnejSim a najpresnejSim spdsobom  posudenia  presnosti
vygenerovanych DMT je v podobe vypoctu, ktorého vysledkom su presné numerické
hodnoty. Cielom je zistit Vv jednom atom istom bode rozdiel nadmorskej vysky
vypocitanej z vytvorenych DMT a skuto¢ne nameranej Vv teréne. Jednou z moznosti
je vypocet strednej kvadratickej chyby — RMSE (root mean square error).

Pre vypocet RMSE bolo potrebné zaobstarat’ presné geodetické udaje o
nadmorskej vyske. KedZze geodetické merania v teréne st ndrocné z Casového
hladiska, tieto udaje boli ziskané zo stranky <http: //www.dataz.cuzk.cz/> . Pre
kazdé modelove Uzemie boli ztakto ziskanych (dajov vytvorené tabulky
s kontrolnymi bodmi v stradnicovom systéme S — JTSK a ich nadmorskou vyskou
v metroch v systéme Bpv (balt po vyrovnani). Ztakto vytvorenych tabuliek vo
forméte dbf boli vytvorené bodové vrstvy prostrednictvom funkcie Add XY. Body
v danej bodovej vrstve predstavovali kontrolné body pre jednotlivé modelové
Uzemia. Rozmiestnenie kontrolnych bodov v jednotlivych modelovych Gzemiach

zobrazuje priloha ¢. 5 a 6.
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Uzemie |Pocet kontrolnych bodov
1 53
2 50
3 46
4 50

Dalej bolo nutné ziskat' nadmorské vysky DMT, ktoré boli vygenerované
danymi interpolaénymi metédami. Z vyslednych DMT sa ziskali hodnoty
nadmorskych vySok pomocou funkcie Interpolate shape v ArcToolboxe programu
ArcGIS 9.3. Vstupom boli bodové vrstvy kontrolnych bodov. Néasledne s pouzitim
Field calculatoru bola prepo¢itana nadmorska vyska pomocou skriptu:

Dim Output As Double
Dim pPoint As IPoint
Set pPoint = [Shape]
Output = pPoint.Z

Na zdklade tohto vypoctu boli zistené hodnoty nadmorskej vysky modelu.

Rozdielom hodndt pévodnych nadmorskych vySok (Zg) a nadmorskych vySok
ziskanych z DMT (Zm) sa vypocitala odchylka (AZ), ktora bola zakladom vypoctu
RMSE. Nasledne vypocet prebichal podl'a vzorca 3.3 pre vypocet RMSE. Na zaklade
vypocitanych hodndt strednej kvadratickej chyby RMSE boli porovnané jednotlivé
metddy interpolacie a ich presnost. Taktiez sa hodnotila vhodnost’ pouzitia

jednotlivych interpola¢nych metod v zavislosti na teréennych podmienkach.
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5. VYSLEDKY

5.1 Vizualne hodnotenie

Z vysledkov vizualneho hodnotenia bolo mozné urcit’ presnost’ vypoctu dane;j
interpolacnej metddy. Vizualne hodnotenie pomocou vrstevnic obsahuje priloha ¢.4,
kde mozno vidiet', Ze interpolaéna metoda IDW v tomto pripade dosahovala horSie
vysledky neZ interpola¢na metdéda TopoToRaster.

Dalsim sposobom, na zéklade ktorého je mozné modely vizudlne hodnotit’

bolo ich zobrazenie vo farebnej Skale (Obrézok 11).

: \ \ .

Obrazok 11: Porovnanie presnosti vygenerovanych DMT interpolaénymi metddami

IDW (vl'avo) a TopoToRaster (vpravo).

Zobrazku 11 je mozné vidiet, Ze jednotlivé interpolaéné metody moézZu
poskytovat’ rozne vysledky.V tomto pripade dosahovala lepSie vysledky metdda
IDW. DMT vygenerovany touto interpolacnou metdodou lepsie zobrazoval terén, ¢o
je znacne pozorovatel'né aj pri porovnani s vrstevnicami.

Vizualne hodnotenie je len orientaéné a v Ziadnom pripade nie presné, preto
je potrebné vykonat’ hodnotenie v podobe vypoctu, kde ziskame presné numerické

hodnoty nadmorskych vy3ok odvodenych z vyslednych modelov.
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5.2 Hodnotenie presnosti interpolaénych metod s pouzitim réznych

nastaveni parametrov vypoctu

Zé&kladnym prvkom hodnotenia presnosti interpola¢nych metdd bol vypocet
RMSE. Na zéklade tohto vypoc¢tu boli zhodnotené vyhody resp. nevyhody
jednotlivych DMT z hladiska terénnych podmienok a réznych nastaveni parametrov

interpola¢nych metod.

5.2.1 TopoToRaster

Hlavnym cielom hodnotenia tejto interpolacnej metdédy bolo porovnat’
vysledné modely, v ktorych boli ako vstupné vrstvy pouzité okrem vrstevnic aj
vrstvy vodnych tokov a pléch. Hodnotil sa vplyv pouZzitia tychto vrstiev na vyslednd
hodnotu RMSE.

Tvorba DMT s pouzitim vrstvy vodnych tokov a vodnych ploch vykazovala
uz pri vizuadlnom hodnoteni ur¢ité rozdiely. PouZitie tejto funkcie so zapracovanim
rieGnej siete zvyraziiovala priebeh toku a zvyslednych rastrov bolo mozné
identifikovat’ kde sa vodné toky nachadzaju. Terén bol vyraznejSi a viac zarezany

v oblastiach, kde sa vodné toky nachadzaju.

Obréazok 12: Porovnanie metédy TopoToRaster s pouzitim vrstiev vodnych tokov a pléch (vpravo) a

bez pouzitia (vI'avo).

Porovnanie vyslednych modelov vytvorenych pomocou interpola¢nej metddy

TopoToRaster zobrazuje priloha ¢. 7.
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Porovnanie na zaklade vypoétu RMSE ukazoval rozne vysledky a to
vzhl'adom na priebeh a tvar terénu. VSeobecne bolo zistené, Ze ¢im je terén Clenitejsi
tym sa zvysujd aj hodnoty RMSE, avSak nie je to pravidlom. Z vysledkov bolo
mozné vidiet, Ze tdto metdda dosahovala lepSie vysledky prave bez pouZitia vrstvy
vodnych tokov a ploch a v teréne menej ¢lenitom.

Vsetky DMT wvytvorené touto metdédou spadali do skupiny povolenej
presnosti, pretoze neprekrocili hodnotu RMSE =7.

TabulPka 4: Hodnoty RMSE pre DMT vygenerované interpola¢nou metddou TopoToRaster

RMSE
Uzemie Terén TopoToRaster TopoToRaster (vodné toky a plochy)
1. ¢lenitd pahorkatina 1,92 2,15
2. mierne ¢lenita vrchovina 1,95 1,73
3. ploché pahorkatina 1,87 1,94
4 ¢lenita vrchovina 2,28 2,42

5.2.2 IDW

Kvalita vyslednych DMT sa hodnotila z viacerych hladisk. Prvotnym
hladiskom bol poéet bodov vstupujucich do vypoétu a vzdialenost. Dalsim
hladiskom hodnotenia bola vaha najbliz§ich bodov na interpolovand hodnotu.
Poslednym hladiskom bolo porovnanie presnosti tejto metddy s ohl'adom na rézne
terénne podmienky.

Pri pouZziti nastavenia search radius VARIABLE z vysledkov vyplyva, Ze
S narastajucou hodnotou vzdialenosti pri rovnakom pocte bodov vstupujtcich do
vypoctu klesa presnost’ vysledného modelu. Pri poklese poctu bodov bez zadania
maximalnej vzdialenosti sa vysledna presnost’ zvysuje. Z uvedeného vyplyva, ze ¢im
je mensi pocet bodov vstupujicich do vypoctu a mensia vzdialenost, ktorou je
limitovany vyber bodov vstupujtcich do vypoctu, tym je kvalita vysledného modelu
vySSia. Pri pouZiti nastavenia serch radius FIXED pri zadanej vzdialenosti (Distance
= 25) s poklesom hodnoty minimalneho po¢tu bodov vstupujucich do vypoctu klesa
presnost’ vysledného DMT. Pri zadani rovnakého po¢tu bodov v dvoch pripadoch a

sucasnom zvysSovani vzdialenosti sa presnost’ modelu znizuje.

66



Tabulka 5: Hodnoty RMSE pre DMT vygenerované interpola¢nou metodou IDW

Uzemie Search radius Number of points Maximum distance | RMSE
VARIABLE 12 100 3,68
1. VARIABLE 12 500 3,71
VARIABLE 12 - 2,94
2. VARIABLE 6 - 1,35
Uzemie Search radius Minimum number of points Distance RMSE
FIXED 8 25 2,42
3. FIXED 4 25 2,64
FIXED 12 50 3,63
4, FIXED 12 100 4,18

Pri zmene véhy okolitych bodov na interpolovani hodnotu z vysledkov
vyplyva, Ze so zvySujucou hodnotu vahy sa presnost’ vysledného DMT zvysuje.

Tabulka 6: Hodnoty RMSE s roznym nastavenim vahy (Power)

Uzemie Search radius Number of points Power RMSE
1 3,98
4 VARIABLE 12 2 3,60
4 3,18

Pri zohladneni vplyvu reliéfu na hodnotu odchylky bola problémom
interpolacia vrcholov kopcov abrehov vodnych tokov. V pripade interpoléacie
vrcholov vychadzali v niektorych pripadoch hodnoty nadmorskej vysky nizsie nez
skuto¢né hodnoty a naopak v pripade interpolacie brehov vodnych tokov vychadzali
hodnoty vyssie nez skutocne namerané hodnoty. Priklad vyraznych rozdielov vo
vysledkoch vypoctu odchylky obsahuje priloha €. 9, kde je mozné vidiet’, Ze hodnoty

odchylok niektorych bodov sa vyrazne liSia od ostatnych hodnét odchylok.

TabuPka 7: Hodnoty RMSE pre rdzne typy reliéfu

Uzemie Terén RMSE
1. ¢lenita pahorkatina 3,62
2. mierne clenita vrchovina 2,95
3. plochd pahorkatina 2,76
4, ¢lenita vrchovina 3,60

Vsetky DMT vygenerované touto metddou spadali do skupiny povolenej

presnosti RMSE = 7.
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5.2.3 Spline

Pri porovnani zékladnych typov spline (regularized, tension) s pouZitim
rovnanych nastaveni parametrov daval lepSie vysledky spline s tenziou.

Dalgim kritériom hodnotenia bolo zvy3enie poétu bodov. Pri obidvoch typoch
splinu dosahovali lepsie vysledky pripady, kde bol pouzity vyssi pocet bodov. To isté
platilo aj v pripade, kde sa zvySovala vaha bodov vstupujdcich do vypoctu. Z daného
vyplyva, ¢im vacsi pocet bodov vstupuje do vypoctu, tym presnejsi je aj vysledny
model. Vplyv vahy na vysledny model pracuje na rovnakom principe ako princip
zvySovania poctu bodov.

Pri pouziti tejto metody v rozne cElenitych tzemiach dosahovali lepSie
vysledky modely, ktorych terén bol rovinaty a malo ¢lenity. MenSie problémy mala
tato interpola¢na metdda s vypoctom hodndt nadmorskych vysok v strmych svahoch,
kde sa prudko menia hodnoty nadmorskej vysky. Tabulku hodnot odchylok
nadmorskych vySok pre tuto metdédu obsahuje priloha ¢. 10, kde st ozna¢ené body,
ktorych hodnoty odchylok sa liSia od hodndt odchylok ostatnych bodov. VSetky
DMT vygenerované touto metddou spadali do skupiny povolenej presnosti RMSE =
7.

TabulPka 8: Hodnoty RMSE pre DMT vygenerované interpola¢nou metodou Spline

Uzemie Terén Spline type | Weight Mo 3 RMSE
points
Clenita pahorkatina Regularized| 0,1 12 2,95
1. Tension 0,1 12 2,73
mierne ¢lenita Regularized| 0,9 12 1,47
vrchovina
2. Regularized| 0,1 24 1,46
ploché pahorkatina Regularized| 0,9 24 2,33
3. Tension 0,1 12 2,22
- ., . Tension 0,9 12 2,39
¢lenita vrchovina
4, Tension 0,1 24 2,55
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5.2.4 Natural neighbor

Touto metddou sa porovnavala presnost’ vyslednych modelov z hl'adiska
Clenitosti uzemia, kedze neposkytuje ziadne nastavenia parametrov. Jednoznacne
boli vysledky presnejSie pri pouziti v plochom Uzemi s minimalnou ¢lenitost'ou. Ani

V jednom pripade hodnota RMSE neprekrocila povolent presnost’.

TabuPka 9: Hodnoty RMSE pre DMT vygenerované interpola¢nou metdédou Natural Neighbor

Uzemie Terén RMSE
1. Clenita pahorkatina 2,24
2. mierne ¢lenitad vrchovina 2,54
3. plocha pahorkatina 2,05
4, ¢lenitd vrchovina 29

5.2.5 Kriging

Tato metéda obsahuje takmer rovnaké nastavenia parametrov ako
interpolacna metoda IDW. Porovnavalo sa nastavenie Search radius so zvySovanim
poctu bodov a vzdialenosti. Z vysledkov je zrejmé, Ze pri pouZiti nastavenia Search
radius = Variable sa so zvySovanim vzdialenosti presnost’ zniZuje a naopak so
znizovanim poctu bodov sa presnost’ zvySuje. Pri pouZiti nastavenia Search radius
Fixed pri ponechani pdvodného nastavenia vzdialenosti (Distance = 25) sa zo
zvySovanim poctu bodov presnost modelu zvySovala. Naopak pri zvySovani
vzdialenosti, pricom nebol zadany pocet bodov vstupujici do vypoctu sa hodnota
RMSE zvySovala. AvSak pri zadani malej vzdialenosti ,mdze dojst k tomu, Ze
vysledny model bude obsahovat prazdne miesta z dovodu obmedzenia dosahu
(Distance), z ktorého maji byt hodnoty interpolované. Znazornenie tohto javu

zobrazuje priloha ¢.11.

Tabul’ka 10: Hodnoty RMSE pre DMT vygenerované interpola¢nou metédou Kriging

Uzemie Search radius Number of points Maximum distance RMSE
VARIABLE 12 100 1,91

1. VARIABLE 12 500 4,02
VARIABLE 12 - 3,32

2. VARIABLE 6 - 2,82
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Tabul’ka 11: Hodnoty RMSE pre DMT vygenerované interpola¢nou metodou Kriging

Uzemie Search radius Minimum number of points Distance RMSE
FIXED 12 25 3,91
3. FIXED 24 25 2,75
FIXED - 100 2,46
4. FIXED - 200 2,4

5.3 Porovnanie interpola¢nych metod v réznych typoch Gzemia

Hodnotenie presnosti sa zameriava na porovnanie jednotlivych
interpolacnych metoéd pre kazdy typ modelového uzemia. Urcovala sa vhodnost
pouzitia interpola¢nej metody pre dany typ Gizemia z hladiska ¢lenitosti. Bral sa do

uvahy vzdy lepsi vysledok danej interpola¢nej metddy na danom tzemi.

TabuPka 12: Porovnanie hodn6t RMSE pre DMT vygenerované réznymi interpolaénymi
metodami pre 1.modelové Gizemie

Interpolaéna metdda RMSE
TopoToRaster 1,92
TopotoRaster ( vodné toky) 2,15
IDW / Variable (Number of points = 12, Maximum distance = 100) 3,68
Spline / Tension ( Weight = 0,1, Number of points = 12) 2,73
Natural Neighbor 2,24
Kriging / Variable (Number of points = 12, Maximum distance = 100) 1,91

V prvom modelovom tizemi, kde je reliéf ¢lenity so zarezanym Gdolim rieky sa
ako najvhodnejSia metdda interpolacie javila metéda TopoToraster a Kriging.

Naopak interpola¢né metody IDW a spline nedosahovali najlepsie vysledky.

Tabulka 13: Porovnanie hodn6t RMSE pre DMT vygenerované réznymi interpolaénymi
metddami pre 2. modelové Gzemie

Interpolacna metoda RMSE
TopoToRaster 1,95
TopotoRaster ( vodné toky) 1,73
IDW / Variable ( Number of points = 6) 1,35
Spline / Regularized ( Weight = 0,1, Number of points = 24) 1,46
Natural Neighbor 2,54
Kriging / Variable (Number of points = 6) 2,82
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V druhom modelovom UGzemi je terén mierne clenity s vy$Simi nadmorskymi
vySkami ale relativne homogénny z hladiska ¢lenitosti. Nevyskytuju sa tu prudké
znizenia terénu ani hlboké Gdolia. V tomto pripade sa ako najvhodnejSia metdda
javila metoda IDW. Toto Uzemie sluZilo ako priklad pre porovnanie rozdielov
vyslednych hodndt nadmorskych vySok modelov vygenerovanych interpola¢nou
metddou IDW a spline (Priloha ¢.8).

Tabulka 14: Porovnanie hodn6t RMSE pre DMT vygenerované réznymi interpolacnymi
metddami pre 3. modelové Gzemie

Interpolacna metoda RMSE
TopoToRaster 1,87
TopotoRaster ( vodné toky) 1,94
IDW / Fixed (Minimum number of points = 8, Distance = 25) 2,42
Spline / Tension ( Weight = 0,1, Number of points = 12) 2,22
Natural Neighbor 2,05
Kriging / Fixed ( Minimum number of points = 24, Distance = 25) 2,75

Terén tretiecho modeloveho Uzemia je plochy s minimalnymi vyvySeninami.
Z hl'adiska presnosti podl'a vypocitanej hodnoty RMSE je najvhodnejSou metddou
vtomto type terénu TopoToraster. Vsetky interpolaéné metody vtomto Uzemi
dosahovali najlepSie vysledky.

Tabul’ka 15: Porovnanie hodnét RMSE pre DMT vygenerované réznymi interpola¢nymi
metodami pre 4. modelové Gzemie

Interpola¢na metoda RMSE
TopoToRaster 2,28
TopotoRaster ( vodné toky) 2,42
IDW / Fixed (Minimum number of points = 12, Distance = 50) 3,63
Spline / Tension ( Weight = 0,1, Number of points = 24) 2,39
Natural Neighbor 2,9
Kriging / Fixed (Distance = 200) 2,4

V poslednom uzemi, ktoré je ¢lenité a preteka nim najviac vodnych tokov je
najvhodnejSou metdédou TopoToRaster. Vsetky pouzité interpolaéné metody
dosahovali v tomto uzemi najvyssie hodnoty RMSE, avsak ani jedna neprekrocila

povolenu presnost’.
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6. DISKUSIA

Problematika modelovania teréenu a nasledné hodnotenie presnosti
vytvorenych DMT je v poslednych desatrociach ¢oraz viac rozsirenou témou. Je to
spOsobené najmid tym, ze digitdlne modely reliéfu sa postupom casu stavaja
vyznamnym vstupom pre d’alSie analyzy, ktoré je mozné vykonavat’ nad ich plochou.

Dolezitym kritériom pre pouzitie danej interpolacnej metédy v danych
prirodnych podmienkach je ucel pre ktory mé byt DMT konStruovany. Hlavnym
dovodom je, ze kazda analyza si vyzaduje resp. nevyzaduje uréitu presnost’, preto je
dolezity spravny vyber interpola¢nej metody a jej nastavenie parametrov.

Jednym z cielov tejto prace bolo hodnotit vplyv zmeny nastavenia
parametrov (zvysSenia alebo znizenia hodnoty danych parametrov) interpola¢nych
metdd na jej vysledky. Zmena parametrov a jej vplyv na vysledné hodnoty RMSE sa
znacne lisia, avSak zakladné principy vychadzajuce z definicii metdd interpolacie su
zachované.

Topo to Raster je interpolacna metodda Specificky navrhnutd pre vytvorenie
hydrologicky korektného DMT (HUTCHINSON 1996), preto hlavnym faktorom
hodnotenia bolo porovnanie presnosti so zapracovanim vodnych tokov a pléch do
vypoctu a bez zapracovania vodnych tokov a ploch do vypoctu. Z vysledkov vypoctu
RMSE vyplyva, ze DMT so zapracovanim rie¢nej siete daval horSie vysledky, ¢o
bolo sp6sobené pravdepodobne tym, Ze vodny tok sa neprirodzene zarezal do
okolitého terénu. Nastal velky skok vzhl'adom na terén obklopujlici vodné toky.
MARRETA (2006) vo svojej praci pri modelovani DMT s pouzitim funkcie
TopoToRaster uvadza jeden z dbévodov, preco dochadza prave ktomuto javu.
Zdoraznuje, ze podmienkou pre spravne zohl'adnenie vodnych tokov je spravny smer
linii toku aich topologicka nadvéznost. Tento problém pravdepodobne nastal
nespravnou vektorizaciou vodnych tokov, ¢o bolo ddévodom horSich vysledkov.
Istym problémom moézZe byt’ aj nedostato¢na hustota vrstevnic v okoli vodnéeho toku,
preto by bolo ucelné zaobstarat’ dopliujiuce tidaje v podobe linii, ¢i bodov, ktoré by
mali definovant nadmorskd vy3ku. Autori HRONCEK a KOCICKY (2007)
uvadzaja, ze prave dopliujuce udaje vo forme vySkovych bodov ¢i vrstevnic mézu
vel'mi skvalitnit’ vysledny model.

Interpola¢na metoda IDW je zaloZena na principe, ze ¢im st body k sebe
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blizSie a ¢im mensi pocet bodov je zahrnuty do vypoctu, tym je vysledna hodnota
interpolécie presnejsia. V pripade tejto interpola¢nej metody sa da hovorit’, ze tu plati
prvé geograficke pravidlo: "Veci, ktoré maju k sebe blizSie spolu viac suvisia nez tie
vzdialenejSie™ (TOBLER, 1970). Z vysledkov vypoctu RMSE je zretelné, Ze toto
pravidlo skutoCne plati. AvSak zéalezi na volbe typu vyhladdvacieho polomeru
(Search radius). Pri type vyhl'adavacieho polomeru Fixed je definovana vzdialenost’
(Distance = 25) a ak zadavame pocet bodov v ur¢enej vzdialenosti, z ktorych ma byt
pocitany vazeny priemer, vysledky ukazovali, ze s niz§im poctom bodov klesa aj
presnost’ modelu. NajlepSie vysledky dosahovala tdto metoda v plochych a mierne
¢lenitych Uzemiach. Interpolacna metdoda nedokaze vypocitat’ hodnoty nizSie alebo
vyssie ako su vstupné hodnoty, ¢o bolo zretelné viditelné uz pri samotnej tvorbe
modelov. Ztohto dévodu je menSim problémom interpolacia vysSich kopcov,
pretoZze vrchol kopca sa v tomto pripade splostuje. Vysledné hodnoty nadmorskej
vySky dosahovali menSie hodnoty nez skuto¢ne namerané hodnoty. Takisto bola
problémom interpolacia bodov nachadzajucich sa tesne pri brehu vodného toku, kde
vychadzali vysSie hodnoty nadmorskej vySky neZz hodnoty skutoCne nameranej
nadmorskej vysky. Toto mohlo byt spdsobené prave tym, ze oblatou vodného toku
neprechadzaju vrstevnice.

Metdda Spline ma prave opacny efekt. Prechadza vstupnymi bodmi a
vysledkom si hodnoty vyssie, ¢i nizSie ako zname vstupné hodnoty. Spline sa
nazyva aj metdda minimalnej krivosti pretoze vysledny povrch vyhladzuje. Najlepsi
vysledok dosahoval regularizovany spline v mierne ¢lenitych tizemiach a naopak v
&lenitych uzemiach neboli jeho vysledky najlepsie. VOZENILEK (2001) uvédza, Ze
metoda spline je vhodna pre znazornenie terénu, kde je zakladnou poZiadavkou, aby
bol vysledny povrch vyhladeny, preto tdto metoda nie je vhodna v miestach, kde sa
prudko meni hodnota susednych vstupnych bodov a kde je potrebné tuto zmenu
zobrazit. Vysledny povrch je nerealisticky hladky. Tento fakt dokazovali aj vypocty
odchylok, kde bolo skutocne dokazané, ze tato metdda mé problém interpolovat’
strmé svahy.

Medzi d’alsie metddy, ktoré boli pouzité pre porovnanie DMT patri metdda
Kriging. Je Statistickou metédou. Tato metdda pracuje na podobnom principe ako
metoda IDW, ¢o znamena, Ze jej presnost Sa zmenSovala s narastajucou

vzdialenostou a narastajuicim poctom bodov vstupujucich do vypoctu. Najlepsi
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vysledok dosiahla v tizemi ¢lenitom. Nevyhodou tejto interpolac¢nej metody je, Ze pri
vysokom poéte vstupnych bodov je vypodet prili§ zdihavy. Druhou nevyhodou je, Ze
pri vyhladavacom polomere Fixed pri zadani malej vzdialenosti vysledky nemusia
byt uplné.

Metoda interpolacie natural neighbor bola hodnotena z hl'adiska terénnych
podmienok. Tak, ako aj u vacSiny ostatnych interpolacnych metdd davala lepSie
vysledky v Gzemi plochych pahorkatin. Autori SVOBODOVA a BURIAN (2009) vo
svojej praci zdoraznuju, ze existuje urcitda priama umernost medzi clenitost'ou
Uzemia a vzniknutymi nepresnostami — v rovinach je nepresnost’ mensia nez vo
vrchovinéch. Z vysledkov bolo mozZzné jednoznaéne zistit', Ze pri modelovani terénu
dosahuje kaZzda z interpola¢nych metod lepSie vysledky pri niz$ej €lenitosti, ¢oho
dbékazom su vypocty RMSE.

Porovnanie presnosti interpolacnych metod je priblizné a neda sa jednoznacne
povedat, ze ta ktora metoda je najlepSia pre dany typ uzemia, a to hlavne z dovodu,
ze vysledny model a jeho presnost’ zavisi hlavne od kvality vstupnych udajov.
Poskytnuté Gdaje pre potreby spracovania tejto prace neboli presné, pretoze vznikli
vektorizaciou dostupnych mapovych podkladov DMU 25. Vektorizacia mapovych
podkladov nepatri medzi najpresnejSie metddy ziskavania Udajov a prave preto
vstupné data obsahovali uz na zaciatku urcité chyby. V tomto pripade zlyhal l'udsky
faktor, kedy v dosledku nepozornosti vznikali duplicitné Ciary, ¢i pripadne sa dve
susedné vrstevnice do seba zlievali. Istym dovodom nepresnosti mohlo byt’ taktiez
vytvéranie bodov zlinii pri snahe ziskat' vstupné bodové vrstvy pre vypocet
interpolacie. Jednoznacne by lepSim vstupom boli presné geodetické merania.
TaktieZz tu chybali vySkové koty vrcholov kopcov a v niektorych pripadoch hlavne
v oblasti vodnych tokov aj vrstevnice.

Dal§im faktorom ovplyviujicim presnost vysledku je volba vhodnych
parametrov vypocétu. Neposudzovalo sa najvhodnejSie pouzitie nastavenia
parametrov danej interpolac¢nej metody.V ramci spracovania prace sa bralo do Uvahy
len porovnanie z hladiska zvySenia, ¢i znizenia danej hodnoty parametru a jeho
vplyv na vyslednu hodnotu RMSE.

VSetky DMT, ktoré boli generované v rdmci experimentalnych lokalit spadali
do skupiny povolenej presnosti. Vo vypocitanych odchylkach kontrolnych bodov sa

obcas objavovali vel'mi vysoké hodnoty , ktoré sa svojou hodnotou zna¢ne odlisovali
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od ostatnych. Pri¢inu tohto javu v8ak nejde ovplyvnit’, pretoze je zavisla na pouziti
danej interpolac¢nej metody a jej nevyhodach.

KaZzda z interpolacnych metdd ma svoje vyhody, ¢i nevyhody apreto je
potrebné pred kazdou analyzu vopred zvazit, ¢&i je jej pouzitie v danych

podmienkach a pre dany ucel efektivne.
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7. ZAVER

Terén povrchu Zeme je jednym zo zakladnych faktorov, ktoré ovplyviiuju
priebeh procesov a javov v krajine. Tvori zakladnd plochu, na ktorej tieto procesy
prebiehaju. NajlepSim spdsobom zobrazenia priebehu terénu ajeho vlastnosti je
v podobe digitdlneho modelu terénu (DMT).

Pre analyzu javov, ktoré na samotnom teréne prebiehaju je doélezite, aby jeho
model v digitalnej podobe spiiial uréita presnost’.

Generovanie  terénneho modelu sa  uskutoiiuje  prostrednictvom
interpolacnych metod. Ich pouZitie sa nevztahuje len na modelovanie terénu, ale
taktiez na javy aprocesy, pri ktorych je potrebné zobrazit' ich zmenu spojito
v priestore (napr. klimatické javy).

Pred kaZdou analyzou odvodenou z DMT je potrebné posudit’ jeho presnost’.
Existuje viacero postupov, ktoré umoziuji zhodnotit’ kvalitu DMT vytvoreného
danou interpolacnou metédou na z&klade porovnania so znamymi, skutoc¢ne
nameranymi hodnotami. Medzi takéto vypoclty je mozné zaradit’ vypocet strednej
kvadratickej chyby (RMSE — Root Mean Square Error). Jednym zo zakladnych
cielov tejto prace bol prave vypocet tejto chyby ana zaklade jej hodndt posudit’
presnost’ interpolacnych metdd. Presnost’ interpolacnej metddy zavisi hlavne na
Clenitosti reliéfu, nastaveni parametrov vypoctu a na kvalite pouZzitych vstupnych
dat. Prvotnym faktorom, ktory zasadne ovplyviiuje kvalitu vysledného DMT su
vstupné data v podobe hodndt nadmorskych vysok. Cim presnej§ie su tieto udaje
vstupujlce do procesu tvorby DMT, tym je model kvalitnejsi a lepsie vyuzitelny pre
dal3ie analyzy. Clenitost’ reliéfu je jednym zo zékladnych faktorov, ktory ovplyviiuje
vysledné hodnoty RMSE. S narastajicou ¢lenitostou reliéfu sa presnost’ interpolacie
znizuje. KaZda interpola¢na metdda je zalozend na inom principe vypoctu a jej
presnost’ je ovplyvnend prave touto skutocnost'ou, preto je vel'mi tazké urcit’, ktora
metoda interpolécie je najlepsia.

NajefektivnejSim sposobom ako docielit’, aby vysledny model spliioval danu
kvalitu je vopred zhodnotit, aku presnost’ si analyza nad jeho plochou vyZaduje
a zarovenn sa hibSie a detajlnej$ie venovat’ vyberu interpolacnej metody a zdroja

vstupnych udajov. Je ucelné vopred zohladnit’ vyhody danej interpola¢nej metody
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a najvhodnejSie nastavenie jej parametrov vypoctu. Len tymto spésobom je mozné

dosiahnut’ aby vysledny DMT plnil svoj ucel.
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9. PRILOHY
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PRILOHA C. 6: Kontrolné body pre modelové tizemie ¢. 3 a &. 4
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: Vizualne hodnotenie vytvoreného DMT pomocou vrstevnic

: Kontrolné body pre modelové uzemie ¢. 1 a ¢. 2
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PRILOHA C. 9: Tabul’ka hodnét odchylok (IDW)
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: Porovnanie interpolacnej metédy TopoToRaster

: Porovnanie vysledkov interpolacnej metody IDW a spline
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