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Uvod

Zemsky povrch (reliéf Zeme, georeliéf) predstavuje velmi dolezité rozhranie v ramci krajinnej sféry
Zeme, pretoze svojimi geometrickymi vlastnostami ovplyviiuje distribuciu hmoty a energie v Krajine
(Tab. 1). Zaroven sa tak neustale pretvara a meni svoju podobu v Case. Tieto modely reprezentuju
georeliéf v zjednodusenej podobe zvicsa ako nemeniaci sa (staticky) prvok krajiny. Ich tvorba vyzaduje
poznanie nadmorskych vySok a teoreticki formulaciu. Modely georeliéfu moézu mat’ rozli¢ni povahu,
napriklad v podobe plastickych map, drotenych blokdiagramov alebo digitdlnych hodnét zapisanych
V pocita¢ovom prostredi, ktoré predstavuju virtudlny zemsky povrch. Prave poslednou menovanou
formou reprezentécie georeliéfu sa zaobera predkladany ucebny text.

Cielom digitalneho modelovania reliéfu je tvorba spojitych digitalnych reprezentacii povrchu
Z nespojitych udajov o nadmorskej vyske, odvodenie morfometrickych parametrov relié¢fu aich dalsia
analyza. Hlavnym ucelom tejto ¢innosti je vizualizacia vlastnosti povrchu, priprava podkladov ako
vstupov pre modelovanie javov a procesov stvisiacich s povrchom (napr. er6zia, oslnenie, te¢enie vody,
pocasie), inziniersky navrh a dizajn stavieb (napr. ciest, zeleznic, budov), testovanie teoretickych
predpokladov a hypotéz v ramci vyskumu spravania sa geopriestorovych javov (Mitas a Mitasova, 2000).
Pre modelovanie zemského povrchu v digitalnom pocitaCovom prostredi existuju samostatné softvéry.
PretoZe st vSak daje o reliéfe priamo spété s ostanymi tdajmi o Krajine, modelovanie reliéfu Zeme sa
bezne realizuje v softvérovom prostredi geografickych informaénych systémov (GIS). Vyhodou GIS-ov
je poskytnutie komplexnej platformy pre realizaciu viacerych krokov: priprava a vstup dat do
modelovania, programovanie, ¢iastkové geopriestorové operacie a nastroje na modelovanie, analyza a
vizualizacia vysledkov.

V predkladanom ucebnom texte prezentujeme proces modelovania reliéfu Zeme najmi na prikladoch
s vyuzitim GIS softvérov s otvorenym kodom, z anglictiny open-source GIS. Tento typ softvéru ma totiz
viacero vyhod zuzivatel'ského hl'adiska ato predovSetkym pre jeho volnu Siritelnost a moznost
zasahovat' do zdrojového kodu, ¢im si ho uzivatel moze menit’ pre vlastné potreby a rozsirovat’ jeho
funkcionalitu. Softvér s otvorenym kodom je alternativou komercnym programovym balikom, ktorych
hlavnou nevyhodou je cena a nemoznost’ legalne zasahovat’ do zdrojového kodu bez povolenia drzitel'a
autorskych prav. Zaroven vsak treba spomenut’, Ze v ramci vyssich obstaravacich nakladoch komerénych
balikov je a podpora pre uzivatel'ov, upgrade softvéru a urcité rucenie za funkénost’ softvéru. Naproti
tomu softvér s otvorenym kodom vznika ako produkt nadSencov zvidéSa z akademickej sféry a jeho
pouzivanie je vylu¢ne zodpovednostou uzivatela. Softvérova podpora existuje, ale je tiez platenou
sluzbou. Myslienka nezavislosti a vol'nosti pouzivania softvéru s otvorenym kodom vSak nadchla miliony
uzivatel'ov na celom svete, ktori st organizovani v diskusnych forach pre konkrétny softvér, kde niet
nudze o skusenejSich uzivatel'ov ochotnych poradit. Otvorenost a moznost modifikacie kodu je
atraktivna najmé pre akademické a vyskumné ucely, pretoze tieto vyZaduju rieSenia, ktoré nie su eSte
dostupné v komer¢nych programoch a je teda potrebné ich navrhnut’,

Tak ako je Strukturovany tento uvod, je navrhnutd osnova celého predkladaného textu, ktory je
rozCleneny do Siestich hlavnych kapitol. Prva kapitola sa venuje SirSiemu kontextu modelovania
georeliéfu a vysvetleniu kl'icovych pojmov, ktoré sa dalej v texte pouzivaji. Druha kapitola opisuje
metody zberu tidajov o nadmorskej vyske, ktoré su hlavnym zdrojom dat ako vstupov pre samotnu tvorbu
digitalnych modelov reliéfu. Tretia kapitola vysvetluje proces tvorby digitalnych modelov reliéfu so
zameranim na rastrové modely vytvarané interpolaciou hodnét do pravidelnej idajovej mriezky. Stvrta
kapitola objastiuje analyzu geometrie reliéfu pomocou digitdlnych modelov, ktora je objektom
geomorfometrie. Zakladné principy hodnotenia presnosti a kvality modelov st vysvetlené v
piatej kapitole. Digitalne modely reliéfu mozno vytvarat réznymi softvérovymi nastrojmi, ktorych
prehl’ad uvadza Siesta kapitola so zameranim na open-source produkty.



Tab. 1.1: Vplyv georeliéfu na javy a procesyv krajinnej sfére.

javy a procesy

priklad javu »
ovplyviiované a procesu vplyvu georeliéfu
georeliéfom
fyzikalne viastnosti ) o .
JEiRatne Yiastnost albedo Drsnost’ georeliéfu ovplyviiuje jeho odrazivost’.

zemského povrchu

tok hmoty a energie

voda, vzduch,

Hmota sa po povrchu premiestiiuje v smere najvacsieho gradientu jeho
vysky (najstrmsieho sklonu).
Distribtcia tepelnej energie zo Slnka je podmienena orientaciou a sklonom

fad, poda svahov. Zrazkovy tiet vznika v dosledku prekazky horského hrebena
vzhl'adom na pridenie vzduchovych hmot.
Pri prekonavani ¢lenitého reliéfu ma ¢lovek a zivocichy preferenciu
T'udia, pouzivat’ najmenej naro¢né trasy, napr. po vrstevnici, resp. miernym
pohyb zivocichy, stipanim ako po priamej najkratSej trase S najvacsim sklonom. Zosuvy
skaly vznikaju na naklonenom povrchu, zosuvajlica sa masa, ¢i padajuce skaly
sledujt najstrmsi sklon.
V clenitom reliéfe vyzaduje vystavba ciest na niektorych miestach pouzitie
L . . . i viaduktov, inde zase naopak prerazenie tunelov.
dizajn stavieb infrastruktira . ) o , .. C e,
Vyska antény mobilnych operatorov na veziach a ich dizajn zavisi od
¢lenitosti georeliéfu a pozadovaného §irenia elektromagnetického signalu.
Vystavba ciest medzi dvomi miestami uprednostiiuje vedenie rovinatou
poloha, lokalizacia krajinou v porovnani s horskou krajinou. Vyber umiestnenia vyhliadkovej
umiestnenie infrastruktury ~ veze stvisi s identifikdciou miest s najlepsim vyhl'adom na krajinu, ktoré st

tiez dopravne dostupné.




1 Georeliéf a jeho modelovanie v SirSom kontexte

1.1 Kracové pojmy v digitalnom modelovani reliéfu

Najcastejsim zdrojom udajov pre tvorbu digitalnych modelov reliéfu si merania nadmorskej vysky
mapovaného povrchu. Ak st ulozené v digitalnej podobe v pocitacovom prostredi mozno z tychto udajov
vytvorit’ suvisly digitalny vyskovy model (DVM). U nas sa tento termin zriedkavejSie pouziva avsSak
v medzinarodnej anglickej literature je beznym pojmom v preklade digital elevation model (DEM).
Nadmorské vyska je tretou dimenziou priestoru okolo nés a je definovand ako vyska bodu od priemernej
morskej hladiny. Hodnoty nadmorskej vysky mozu reprezentovat’ rdzne typy povrchu. V pripade, ze ide
0 vysky ,,povrchu, po ktorom chodime* resp. povrchu ,,odkrytej zeme* hovorime o digitdlnych modeloch
reliéfu (DMR), alebo digitalnych modeloch terénu (DMT), ¢o je aj ekvivalent anglického pojmu digital
terrain model (DTM). Casto je dolezité v digitdlnom modelovani reliéfu pracovat’ aj s povrchom, ktorého
sucastou su vrcholky stromov ainej vegeticie, strechy budov aich steny ako aj ostatné ¢lovekom
vytvorené objekty na zemskom povrchu. Vtedy hovorime o digitalnych modeloch povrchu krajinného
krytu, alebo zjednodusene o digitilnych modeloch povrchu (DMP), z angli¢tiny digital surface model
(DSM).

Pre ziskavanie Udajov o nadmorskej vyske mozno vyuzit viaceré metédy. Pozemny zber zahfiia
tachymetriu, ako aj meranie pomocou globalnych satelitnych navigaénych systémov (GNSS). Siroké
uplatnenie maji metddy dialkového prieskumu Zeme, ktoré vyuzivaju letecké snimky alebo merania
radaru alebo laserového skenovania. Najmé v poslednom obdobi v oblasti DPZ vyvoj pokrocil smerom k
meraniam zachytavajucim georeliéf vo vysokom rozliSeni a s vysokou presnost'ou pre rozlahlé tizemia.
Vstupy pre tvorbu digitalnych modelov reliéfu mézu byt jednoducho a lacno vytvarané vektorizaciou
vyskopisu topografickych map. UZivatelia si mdzu taktiez hotové modely relié¢fu zakupit' ako datové
produkty od komerénych firiem alebo $tatnych institucii poskytujucich priestorové udaje o krajine.

Produkty v podobe vyskovych dat alebo hotové DMR produkty ponukané roznymi firmami alebo
institaciami takmer vzdy vyzaduju nejaky druh spracovania, pricom pre tento el existuje mnoho réznych
pristupov. V dosledku tejto roéznorodosti metdd ziskavania a spracovania DMR dat mozno ocakavat
rozdiely vich geometrickych vlastnostiach. Tieto rozdiely sa dalej prejavuju v aplikaciach DMR
a ovplyviiuju rozhodovanie. Napriklad pouzitie DMR s nizkym priestorovym rozlisenim bude viest’ k inym,
menej presnym, vysledkom modelovania vy$ky povodniovej hladiny ako v pripade, ked’ by bol pouzity
detailnejsi a presnejsi DMR. DMR navrhnuty a vytvoreny pre jeden $pecificky uc¢el nemusi vyhovovat’ pre
ini aplikaciu. Pochopenie dbévodov variability DMR tudajov aich tvorby je preto délezité tak
z vedeckého, ako aj z komer¢ného uhla pohl'adu, ked’ze DMR st $iroko pouzivanym datovym produktom
tak v akademickom, sukromnom, ako aj verejnom sektore.

Digitalne modelovanie georeliéfu je zlozity proces zahinajuci niekolko faz, v ktorych je potrebné
rozhodnut’ 0 nastaveni vstupnych parametrov, resp. poziadavkach na vystupny DMR. Klucové faktory
ovplyviiujice rozhodovaci procesu zahfiiaji: ucel pouzitia; mnoZzstvo pracovného Casu a suvisiace
naklady. Tieto tri faktory podmieiiuju volbu: zdroja udajov o nadmorskej vyske (napr. fotogrametria,
vektorizovany vyskopis map, laserové skenovanie), udajového modelu DMR (raster, vektor),
interpolac¢nej metddy (napr. splajn, kriging). Faktor konfiguracie georeliéfu, resp. jeho zlozitosti,
ovplyviiuje volbu vysledného priestorového rozliSenia ako aj presnost merania nadmorskych vysok.
Tymto spdsobom ovplyviiuje mierku, resp. Uroven detailnosti vysledného DMR nezavisle od
rozhodovacieho procesu modelovania, pretoze je dany aktudlnym stavom georeliéfu. Odvodenie
vhodného DMR je dolezité nielen z hl'adiska presnej a teda realistickej reprezentacie nadmorskych vysok,
ale najmé z dévodu ¢o najpresnejSicho modelovania geometrickych parametrov georeliéfu ako je sklon
svahov, ich orientacia, krivost, prispevkova plocha atd. Tieto parametre su vstupnym udajmi do
modelovania inych, s reliéfom suvisiacich javov a procesov Vv krajine ako napr. erdzia, prikon slne¢ného



ziarenia, zosuvanie. Preto su parametre odvodené z DMR c¢asto praxou ziadanejsie ako samotny model
vySok a poziadavka na ich vierohodnost' je vyrazna. KedZze presnost odvodenych parametrov citlivo
reaguje na nepresnosti v nadmorskych vyskach plochy DMR, je doélezité rozumiet faktorom
ovplyviujucich kvalitu DMR.

Digitalne modelovanie reliéfu zahima sled krokov veducich k kvantifikacii vlastnosti zemského povrchu.
Obr. 1.1 schematicky zobrazuje jednotlivé fazy tohto procesu. Pociatocnou fazou je ziskanie tdajov
0 nadmorskej vyske, ktoré su zdkladnym vstupom pre tvorbu DMR. Zber udajov sa uskuto¢tiuje zvacsa
meranim vy$ky v bodoch, napr. prostrednictvom fotogrametrie, tachymetrie alebo GNSS, ¢im ziskavame
polohovo priradené hodnoty nadmorskej vySky v danom kartografickom systéme. Potom nasleduje faza
tvorby DMR, v ktorej z priestorovo nespojitych merani vySok (diskrétnych bodovych poli) vznika
matematicky definovana stvisla plocha, ktora predstavuje DMR. Tato faza zahifa volbu udajového
modelu, metod interpolacie, priestorového rozliSenia a vystupného datového formatu. Nasledne,
vytvoreny DMR vstupuje do fazy analyzy plochy povrchu spravidla zahfnajucej odvodenie modelov
rozliénych geometrickych parametrov DMR (napr. sklonitost’ svahov, orienticia svahov) alebo objektov
(spadnice, tdolnice, povodia, geometrické formy, a pod). Tato faza je hlavnym objektom geomorfometrie
ako vedy o merani (parametrizacii) zemského povrchu. Odvodené parametre DMR dalej vstupuji do
aplikacnej fazy, kde su pouzité pre konkrétne ucely vyskumu a praxe. Analyza odvodenych parametrov
reliéfu spravidla poukaZe na nedostatky plochy DMR a teda sama mdze slazit’ ako nastroj pre opravu a
zlepsenie kvality DMR ur¢enim falo$nych singularit alebo inych foriem, neprirodzene extrémnych hodnot
vysok, systematickych chyb, oblasti DMR s chybajicimi tdajmi (datové diery) atd. Po opravach
nedostatkov DMR vznika finalny model, ktory méze opétovne vstupit’ do fazy analyzy jeho parametrov
a d’alej do aplikacnej fazy.

skutoény georeliéf

zber udajov

polohovo priradené hodnoty
nadmorskej vysky

A L
» tvorba DMR ‘ DMR ‘
A A
analyza povrchu DMR ‘ odvodené parametre DMR ‘
A v
aplikacie DMR odvodené modely, mapy,

Statistiky

Obr. 1.1: Hlavné fazy (vlavo) v procese digitdlneho modelovania georeliéfu a suvisiace vystupy (vpravo) upravené
podla Hengl a Evans (2008).



Digitalne modelovanie reliéfu ma v geovedach a technickych vedach silné postavenie a je vyskumnou
témou vySe 60 rokov. Z historického hladiska sa tato problematika rozvija od 50-tych rokov 20.
storocia a suvisi so zaciatkom éry digitalnych pocitacov v rovnakom obdobi. Prvé publikované diela
adresujuce tvorbu digitdlneho modelu georeliéfu dokumentuji vyskum vo fotogrametrickom
laboratoriu na Massachusettskom technologickom institate (MIT) v USA (Miller a LaFlamme, 1958).
IsSlo ovyvoj novych metdéd pre vystavbu dialnic s vyuzitim fotogrametrie, automatizacie
a elektronickych digitalnych pogitatov. Coskoro sa problematika DMR zagala rozvijat’ aj inde vo svete
vratane vtedajsieho Ceskoslovenska. Vyznamnym dielom k rozvoju matematickych principov
modelovania reliéfu a jeho geometrickych parametrov prispel Jozef Krcho (Krcho, 1964, 1987, 1990),
dodnes posobiaci ako profesor geografie na Prirodovedeckej fakulte Univerzity Komenského
Vv Bratislave. Profesor Krcho vychoval vyrazni generaciu odbornikov, ktori tvorbu, analyzu a aplikacie
DMR d’alej rozvijaju a pdsobia na rdoznych instituciach v ramci Slovenska, ako aj vo svete. Spomedzi
jeho Studentov priamo posobiacich v geografickom vyskume patria Eva Micietova, Marian Jenco, Jozef
Minar, Jaroslav Hofierka, Richard Feciskanin a mnohi d’alsi. Matematickému modelovaniu georelié¢fu
sa z medzinarodného hladiska venovalo viacero autorov. Podobny charakter ako Krcho (1964) maju aj
prace Iana A. Evansa z Durhamskej univerzity v Anglicku (napr. Evans, 1972). Existuje mnozstvo
d’al§ich vedcov a odbornikov, ktorych prace by bolo mozné spomenut’.

Napriek Sirokému spektru vyskumnych tém suvisiacich s DMR, existuje iba malo komplexnych stadii
posudzujucich metédy mapovania georeliéfu, spracovanie udajov a rozdiely medzi nimi z réznych uhlov
pohl'adu. Maune (2001) je pravdepodobne najviac relevantné dielo, ktoré komplexne prevedie uzivatel'ov
DMR cez proces digitalneho modelovania reliéfu. Je vysledkom kolektivneho usilia Specialistov
dial’kového prieskumu Zeme. Osobitd pozornost’ je v tomto diele venovana poziadavkam uzivatel'ov
s orientaciou na oblast USA. Dalsie komplexné publikacie ako Wilson a Gallant (2000), Li et al. (2005) a
El-Sheimy et al. (2005) popisuju vSeobecné teoretické a aplikaéné hl'adiska tvorby digitadlneho modelov
georeliéfu. Na rozne aspekty analyzy povrchu DMR, teda geomorfometrie, sa zameriava Hengl a Reuter
(2008). Na tvorbe tejto rozsiahlej publikacie sa podiel'ali autori s cielom poskytnat’ prakticka priruc¢ku k
priprave DMR pre analyzu povrchu pre aplikacie v klimatologii, polnohospodarstve, podoznalectve,
vedach o Zivotnom prostredi a o Zemi.

1.2 Filozoficka povaha georeliéfu

Pre spravne pochopenie celej problematiky digitdlneho modelovania reliéfu Zeme je potrebné vyslovit
niekol’ko filozofickych tivah a zodpovedat' zakladné otazky: Co presne mozno povazovat za zemsky
povrch? Ako vnimame tvar zemského povrchu, ¢o ho predstavuje a ¢o nie? Prirodzene v hovorenej reci
pouzivame terminy ako zem, terén, topografia, povrch, krajina, povrch krajiny, reliéf, ale mozno ich
kazdy chapeme roznym spdsobom. Obzvlast’ pri zdiel'ani poznatkov na medzinarodnej Grovni méze byt
chapanie pojmov ako terén, reliéf, topografia, DTM, DMR rozdielne a métuce. Z toho dovodu je v tejto
kapitole objasnend terminologia, ktora je pouzivana d’alej v texte.

Vseobecné vnimanie povrchu a povrchu Zeme

Povrch je vSeobecne definovany ako nehmotné rozhranie medzi dvomi objektmi alebo vrstvami materialu
tvoriacich takéto rozhranie. V matematickom ponimani sa slovo povrch pouZiva na oznacenie (n-1)-
rozmernej podmnozZiny n-rozmernej mnoziny (Weisstein, 2009b). Pre objekt v trojrozmernom
Euklidovskom priestore to znamena, ze jeho povrch je dvojrozmernou mnozinou bodov urcenych tromi
sturadnicami vo zvolenom stradnicovom systéme. Napriklad na telese planéty Zem polohu bodu na
povrchu uréuje zemepisna dizka a irka. Tretia stradnica (vyska) definuje postavenie bodu vo vztahu k
Zemi ako celku, teda trojdimenzionalny priestor, v ktorom existuje Zem.



Povrch objektov je ¢lovekom vnimany vd’aka rozdielom vo fyzikalnych a chemickych vlastnostiach
hmoty tvoriacej dany objekt a jeho okolie. Rozdiely vo vlastnosti materidlov na ich rozhraniach
zabezpeCujii vnimanie povrchu vyvolané zmenou energetického stavu (napr. voda-vzduch), alebo
chemickou reakciou (napr. krystaly soli na jazyku). Z pohl'adu zmeny energetického stavu mozno na
Zemi vymedzit’ niekol’ko rozhrani ako kvapalina-plyn, kvapalina-pevna latka, a plyn-pevna latka (Blair,
2003). Na zaklade toho mozno za zemsky povrch povaZovat rozhranie medzi morom a vzduchom,
ladovcom a vzduchom alebo morskym dnom a morom. Mohlo by sa zdat’, Ze povrch je hmotny a mozno
sa ho dotknut’. V skuto¢nosti to plati o nositel'ovi povrchu, ako to uvadzaju aj Krcho (1973, 1990), Minar
(1992), Dikau (1989), Dikau a Schmidt (1999) a Huggett a Cheesman (2002). Tato axidma o nehmotnej
povahe povrchu vseobecne bude pouzivana d’alej v texte.

Zemsky povrch bezne chapeme ako pevnu plochu, po ktorej chodime, ¢o je vysvetlenim slova zem podla
slovnika slovenského jazyka (SLEX, 2015), v anglictine ground (COED, 2005). Z toho vyplyva, ze ide
0 povrch pevniny, stse. Pevnou plochou je vSak aj povrch morského dna, ¢i dna jazera alebo povrch
ladovca. Otazkou teda je, ¢o presne znamena pevny zemsky povrch, alebo o povazujeme za sus.
Prirodzene plochu hornin, pddy alebo zeminy vnimame ako pevny povrch Zeme. Lad a ladovce st
pevnym skupenstvom vody, avSak z dlhSieho ¢asového hladiska su plastické a te¢t. NavySe, vytvory
rastlinného, Zivo¢iSneho alebo T'udského povodu pevne spojené so zemou (ako napriklad mraveniska,
koralové ttesy, budovy, cesty, nasypy) su tiez pevné objekty a ich povrch tak mozno povazovat za
neoddelitelnu stcast’ zemského povrchu. Na Zemi mozno identifikovat’ niekol’ko sfér, ktoré su zakladom
geosférického modelu Zeme. Zivé bytosti su stidastou biosféry a umelé, ¢lovekom vytvorené objekty
zarad'ujeme do technosféry, ktora je sucastou antroposféry (Naveh a Libermann 1994, Bastian et al.
2002).

Geosfeéricky model Zeme ako nastroj pre definovanie zemského povrchu

Planéta Zem bola uz od Cias staroveku vnimana ako systém skladajici sa zo stboru interagujucich
koncentrickych zén, ktoré sa odliSuji svojim energetickym stavom (skupenstvom), fyzikalnymi,
chemickymi a mechanickymi vlastnostami. Aristoteles ich vo svojom diele Meteorologica pomenoval
geosféry. Z jeho myslienok az do sucasnosti vychadzali mnohi autori, zo si¢asnych spomenieme prace
Naveh a Liebermann (1994), Huggett (1995) a Bastian et al. (2002), v ktorych sa definuje a podrobne
opisuje atmosféra, hydrosféra, litosféra, biosféra, pedosféra a antroposféra. Geosféry su koncentrické
vrstvy so stredom v tazisku Zeme, nemusia byt vS§ak nevyhnutne stvislymi vrstvami. Zahfiaji hmotu a
energiu konkrétneho stavu, organizacie a prejavu. Geosféricky model usporiadania Zeme je vhodny pre
definovanie zemského povrchu na zaklade kritéria rozdielnosti skupenstva (energetického stavu)
jednotlivych sfér. Blair (2003) pouziva termin ,,earth boundary surfaces®, o v preklade znamena zemské
povrchové rozhrania a definuje ich ako rozhrania medzi dvoma skupenstvami ako atmosféra-litosféra,
atmosféra-hydrosféra a litosféra-hydrosféra. Geosféry si samy o sebe systémami, ktoré zaroven
interaguju medzi sebou ako aj s ich okolim (Krcho, 1979). Zdéna najintenzivnejsej interakcie sa nazyva
geografickd sféra, krajinnd sféra (Bastian et al., 2002, Krcho, 1979, Mician a Zatkalik, 1986), alebo
geoekosféra (Huggett, 1995). Trojdimenzionalny vyrez krajinnej sféry, ktory zahima jej horny aj dolny
okraj, sa nazyva krajina. Plo$ny rozsah krajiny zavisi od mierky skimania, napr. kontinent, §tat, povodie,
geotop. Tento filozoficky koncept v modernej geografii zalozil v 19. storo¢i Alexander von Humboldt
(1840), ktory definoval krajinu ako totalnu percepciu (celkovy obraz) urcitého uzemia (Bastian et al.,
2002). Humboltove myslienky boli neskor rozvinuté v pracach Carla Trolla (Troll, 1939) a jeho
nasledovnikov Neefa a Haaseho. Carla Trolla povazujeme za zakladatel'a krajinnej ekologie
(geoekologie). U nas tato vednu disciplinu rozvijali alebo stale rozvijaju LCudovit Mician, FrantiSek
Zatkalik, Jozef Minar, Vladimir Falt'an a ini.

Z pohladu geografie, krajinnej ekologie a geomorfologie je zemsky povrch taktiez vnimany ako osobita
geosféra, ktora sa v uvedenych vedach chape ako nehmotné a statické rozhranie medzi atmosférou,
hydrosférou na jednej strane a litosférou a pedosférou na druhej strane. Staticku povahu georeliéfu treba
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vnimat’ v uréitom ¢asovom intervale a priestorovom rozliSeni. Napriklad zemsky povrch na svahu sa
modze javit' v priebehu jedného diia ako nehybny avsak v priebehu roka ho deformuji svahové procesy
ako zosuvy alebo vodna erozia. Podl'a Huggetta (1995) ide skor o problém definovania geosfér ako
takych. V geologickych vedach sa napriklad povazuji pddy za nekonsolidovany sediment (regolit), ktory
je sucastou litosféry. Naproti tomu v geografickych a environmentalnych vedach st pédy vnimané ako
osobita sféra Zeme nazyvana pedosféra. Litosféra a pedosféra spolocne s procesmi formujucimi georeliéf
sa Vv tychto vednych disciplinach oznacuje ako geomorfosféra (Dikau, 1989, Krcho, 1990, Minar, 1992,
Dikau a Schmidt, 1999, Bastian et al., 2002) alebo georeliéfna sféra (Biidel, 1982). Hugget a Chessman
(2002) rozsirili chapanie georeliéfu na povrchu vsetkych pevnych objektov a nazyvaji ho toposférou.
Podla Bastian et al. (2002) by mal byt vSak tento termin ureny pre pomenovanie prirodzeného
zemského povrchu, ako sti¢asti geomorfosféry.

Na zaklade energetického stavu hmoty a geosférického modelu Zeme mozno identifikovat’ niekol’ko
rozhrani, ktoré mozno povazovat' za zemsky povrch (Blair, 2003). Obr. 1.2 zobrazuje r6zne rozhrania
medzi geosférami ako s pouzivané v tomto uéebnom texte. Existuje viacero d’alSich uhlov pohl'adu na
definovanie georeliéfu. Tato podkapitola bola venovana ich vnimaniu najmé v anglosaskej vedeckej
literatare a jej integracii so slovenskou geografickou $kolou. V d’alSom texte su vysvetlené kl'icové typy
zemského povrchu ako rozhrania medzi geosférami.

Medzi plynnou atmosférou a tuhou ¢i kvapalnou zemskou hmotu moznou rozlisit’ rozhranie, ktoré zahtina
povrch vsetkych pevnych predmetov, vody alebo 'adu ako baldachyn. Toto rozhranie existuje medzi
atmosférou na jednej strane a hydrosférou, pedosférou, biosférou, a technosférou na druhej strane. Bude
oznacované ako povrch krajinného krytu (Obr. 1.2b). V angli¢tine sa zvykne pouzivat’ termin ,,landscape
canopy surface®.

Dalsie rozhranie ako typ zemského povrchu mozno uréit medzi pevnymi objektmi teda pedosférou,
litosférou, biosférou a technosférou na jednej strane a atmosférou a kvapalnou hydrosférou na strane
druhej (Obr. 1.2c). Huggett a Cheesman (2002) ho nazyvaju sthrne ,,topography alebo ,,topographic
surface“. V preklade by islo o topografiu resp. topograficky povrch, ¢o sa v8ak unas za tymto uéelom
zriedkavo pouziva. Huggett a Cheesman (2002) definuju topograficky povrch ako vSeobecnu
konfiguraciu pevného zemského povrchu, ktord zahfiia terén a prirodzené ¢i antropogénne objekty na
flom vratane povrchu oceanskeho dna. Termin topografia je odvodeny od gréckeho topos - miesto a
graphein — pisat’ (Jackson et al., 2005). PouZiva sa na vSeobecné oznacenie miesta alebo polohy objektov
s nerovnym povrchom napr. kolonicka topografia (Yao et al., 2009), topografia planét (Bue a Stepinski,
2006), topografia kovov (Blunt a Jiang, 2003), topografia krystalov (Lukacz a Riesz, 2001). Topografia
je chapana ako synonymum topografického povrchu, teda povrchu pevnych objektov (z tuhych latok) na
zemskom povrchu, obzvlast’' v anglofonnej a frankofénnej komunite (Lexique topographique, 2000).

Rozhranie medzi prirodnymi abiotickymi pevnymi geosférami (pedosféra a litosféra) a tekutymi
geosférami (atmosféra a hydrosféra) je vSeobecne akceptovanym definovanim georeliéfu (obr. 1.2d). Je
povrchom pevnych objektov a hmoty prirodného pévodu pricom nezahiiia povrch 'adovej, 'adovcovej a
snehovej pokryvky ako aj antropogénnych pevnych objektov. Napriek jasnej definicii tohto rozhrania je
jeho terminologické pomenovanie nejednotné a nejednoznaéné pri porovnani literArnych zdrojov rézneho
jazykového povodu.

Medzinarodne najpouzivanej$im terminom je terén (Pike, 2002), ¢o vyplyva z rozSireného pouzivania
anglického a franctizskeho jazyka v odbornej literatire. Cambridge Advanced Learner's Dictionary
(2008) alebo Lexique topographique (2000) charakterizuju terén ako plochu zahfnajucu prirodné prvky
krajiny. Slovo je odvodené z latinského terrenus - zo zeme alebo ako zem. Huggett a Cheesman (2002) na
zéklade toho Specifikuju terén ako povrch prirodnych fyzickych prvkov krajiny (vynimajic umelé prvky).
V regione Strednej Eurdpy ovplyvnenej nemeckou $kolou sa namiesto slova terén uprednostiiuje odborny
termin reliéf alebo georeliéf pre vysledok pdsobenia endogénnych a exogénnych sil (Pravda, 2004). Tieto
terminy sa na druhej strane neobjavuju v anglofonnej literatare (Vojticko et. al, 1998; Pravda, 2004).
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V uvedenom vyzname slova terén najdeme definiciu georeliéfu napriklad v pracach Krcho (1964, 1990,
2001), Biidel (1982), Kugler (1974), Minar (1992), Dikau (1989), Bastian et al. (2002), Pravda (2004).
Pouzivanie slova georeliéf a reliéf by malo byt viazané na prezentovanie vedeckej prace v
ramci stredoeurdpskej komunity, ktord im rozumie, pretoze pre anglofonnu komunitu ide o zméitocny
termin. Huggett (1995) a Jackson et al. (2005) vysvetl'uju, ze v uzSom slova zmysle je ,,relief” vyjadrenim
vertikalneho rozdielu vySok medzi najvyS$im a najniz§im bodom v regione (vertikalna clenitost’). Hengl
a Reuter (2008) preferuji anglicky termin land surface pre povrch stse a sea floor topography alebo sea
floor terrain pre povrch morského dna. Napriek jasnej definicii georeliéfu ako prirodného, p6vodného
povrchu Zeme sa tento termin implicitne vztahuje aj na vyjadrenie povrchu antropogénnych

a biogénnych foriem. Clovek, Zivogichy a rastliny su totiz aktivnymi exogénnymi &initelmi formujtcimi
prirodny povrch Zeme a vytvaraju Specifické geomorfologické formy (mraveniskd, termitiska, koralové
utesy, navazky, ivozy), ktoré st sucastou georeliéfu (Krcho, 1979; 1990). Pre jednoznacnost’ v d’alSom
texte budeme vychadzat' z definicie georeliéfu podla Krcho (1990) pre vyjadrenie rozhrania medzi
pevnymi a tekutymi geosférami vratane biogénnych a antropogénnych foriem.

(d)

Obr.1.2 Schematické zobrazenie roznych rozhrani medzi geosférami. (a) Geosféry su reprezentované
farbami a objektami v schematickom priecno reze krajinou: hneda - litosféra, cierna - pedosféra, modra -
hydrosféra vratane vody v pevnom skupenstve, zelena - biosféra, fialova -antroposféra. Na nasledujucich
obrazkoch (b-d), obrys tmavosedej plochy oznacuje rez povrchom krajinného krytu (b), topografickym
povrchom (c), a georeliéfom resp. terénom (d) tak, ako sii pouzivané v tomto ucebnom texte.
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1.3 Kartografické modely georeliéfu

Vseobecne je vyskum zemského povrchu a jeho vplyvu na rozne javy a procesy alebo zdujmy cloveka
realizovany dvomi odlisSnymi spdsobmi. Prvym z nich je poznavanie priamym pozorovanim reality.
Druhy spésob zahfiia inferenciu na zdklade modelov zemského povrchu. Model je vzdy zjednoduSenim
reality, teda je menej komplexny ale o to l'ahSie zrozumitelny. Modelovanie zemského povrchu je
procesom vytvarania rozli¢nych zjednodusenych foriem reprezentacie skuto¢ného povrchu

Verné znazornenie povrchu Zeme bolo vzdy vyzvou a je rovnako staré ako sama civilizacia. Jaskynné
malby mozno povazovat za priklad najstarSich topografickych modelov prehistorickych T'udi, ktori
znazoriiovali zadkladnu tvéar krajiny. Vyuzitie tohto druhu modelov pre orientidciu a meranie v rdmci
zobrazeného regionu je obmedzené vzhl'adom na nizku geometrickll presnost’ (Li, 2008). Postupny vyvoj
meracskej techniky uz od staroveku znamenal zvysenie kvality reprezentacie krajiny vo forme mapy,
Vv ktorej sa pouzivali symbolické a obrazkové znaky (Li et al., 2005). Mapy st dodnes §iroko pouZivanym
modelom zemského povrchu krajiny ateda aj zemského povrchu, hoci kartografické metody
reprezentacie krajiny a technoldgie vyroby map su omnoho sofistikovanejSie. Vyrazné zlepSenie
kartografického znazoriiovania georelié¢fu nastalo v druhej polovici 19. storo¢ia (Hojovec et al., 1987,
Thrower, 2007), ked sa zacali pouzivat' rézne spdsoby tielovania a neskor sa preSlo na vrstevnice
(isohypsy). Vrstevnice st doposial’ najvyuzivanejsou formou, pretoZze vyjadruju nielen tvar, ale priamo
tiez nadmorska vySku ako kvantitativny parameter. Niektoré priklady znazornenia georeliéfu predstavuje
Obr. 1.3. Mapy alebo rezy georeliéfom st dvojrozmernymi (2D) ortogonalnymi priemetmi georeliéfu do
roviny. Ucelné st vsak aj blokdiagramy ako dvojrozmerné perspektivne (3ikmé) pohlady na vyrez
georeliéfu. Metoda ma exaktné matematické zaklady a vychadza z deskriptivnej geometrie. Vyuziva sa
predovsetkym v geologii a geomorfologii. Vel'mi putavou formou su skutocné trojrozmerné (3D) modely
georeliéfu. Zvy&ajne su zhotovené z hliny, gumy alebo plastu (Obr. 1.4a). Oficialna stranka Ustavu
kartografie a geoinformatiky ETH Ziirich (http://www.terrainmodels.com) alebo stranka Solid Terrain
Modelling (http://www.stm-usa.com/) uvadzaju priklady a podrobnosti o historii, aplikacii a sposobe
vyroby tychto analégovych 3D modelov. Moderné technoldgie skenovania a premietacej techniky
v kombinacii s modifikovatelnymi 3D modelmi vyrobenymi z modifikovatel'nych materialov ako piesok
alebo plastelina umoznuji Vv realnom Case interaktivne menit’ tvar 3D modelov a premietat’ na ne ich
parametre (Mitasova et al. 2006). Trojrozmerny priestorovy vnem z 2D obrazov reliéfu mozno ziskat’
pomocou anaglyfovych map (Obr. 1.4b), lentikularnych map alebo hologramov.

Modely georeliéfu mézu byt klasifikované z ré6znych uhlov pohladu. Chorley a Haggett (1969) a Demek
(1987) prezentuju rozsiahlu charakteristiku modelov vo vzt'ahu ku geografii. NajvSeobecnej$im kritériom
je prostriedok reprezentacie reality. Myslienkova konstrukcia v mysli ¢loveka vytvorena na zaklade jeho
vedomosti alebo sktisenosti spojena s realnym objektom alebo situaciou sa nazyva konceptudlny model
(Li et al. 2005). Vyjadrit ho mozno slovnym opisom ako na Obr. 1.3b. Materidlna reprezentacia
geometricky proporcionalna a podobna realnemu objektu je jeho fyzikalnym modelom (napr. Obr. 1.4a).
Realny tvar georeliéfu moéze byt modelovany aj matematickymi prostriedkami ako tedria, sada cisiel,
rovnic, funkcii a pod. Uvedené su prikladmi matematickych modelov (Obr. 1.3f).

Inym uhlom pohl'adu na modely georeliéfu je forma udajovej reprezentacie modelov a udajov z nich
odvodenych. Analogové udaje a modely su reprezentované hodnotami spojite sa meniacej fyzikalnej
veli¢iny. Prikladom je plasticky 3D model, tlaéena mapa alebo letecka snimka, pretoze jej existencia je
materialna a spojita v Case a priestore (Obr.1.3a, c-e, 1.4a). Analogové modely obsahuju ista davku
podobnosti s realnym objektom preto fyzikalne modely spomenuté vysSie mozno povazovat' za formu
analogovych modelov (Li et al., 2005). V podobnom duchu, harok papiera so zapisom trojice suradnic
reprezentujucich body na povrchu georeliéfu je analdogovou formou numerického modelu reliéfu. Papier
je fyzikalna forma hmoty hoci zapisané udaje su diskrétnym (nespojitym) vyjadrenim georeliéfu
pomocou Cisiel (angl. digits). Digitalne itidaje a modely st vyjadrené formou diskrétnych hodnét
fyzikalnej veli¢iny. Korenové slovo digit pochadza z latin¢iny a znamena prst, ako diskrétna jednotka
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Obr. 1.3: Rozlicné reprezentdcie georeliéfu hory Rip v Ceskej republike. Fotografia (a) predstavuje
skutocny pohlad no horu Rip asama 0 sebe je analégovym modelom povrchu. Kvalitativna textova
charakteristika hory je jej konceptudlnym modelom (b). Topograficka mapa je dalsim prikladom
analégového modelu. Miillerova mapa Ceskych zemi z roku 1720 (C) zndzorituje georeliéf obrdazkovou
formou ako bocny pohlad na horu bez vztahu kmierke mapy. Neskér pocas prvého vojenského
mapovania v 60-tych rokoch 8. storocia (d) bola hora zndzornend ortogondalnym priemetom do roviny
proporciondlne k mierke mapy ajej reliéf vyjadreny rozlicnou hustotou Srafaze v zavislosti od sklonu
svahu. Moderné mapy pouzivaju vrstevnice a ovela presnejSiu projekciu zemského povrchu do roviny (e).
Perspektivny pohlad na horu Rip (f) je zobrazenim digitilneho modelu reliéfu (DMR) s naloZenou
ortofotosnimkou. Tento model je digitalnou reprezentaciou reliéfu, ktord je v pamdti pocitaca zapisana
V textovom formdte formou dvojdimenziondlnej matice hodndt nadmorskych vysok (g). lde o rastrovy
udajovy format, v ktorom maju hodnoty vysok v stvorcovej sieti pravidelny rozostup 100x100 metrov.
Dvojdimenziondalne DMR zobrazenie v spojitej farebnej skadle je (h).

Obr. 1.4: Ukadzka plastickej reliéfnej mapy Tatier (a) a anaglyfovej mapy toho istého izemia (b). Anaglyf
mozno vaimat trojdimenzionadlne pouzitim okuliarov s cervenym a modrym sklickom.

najjednoduchsej formy pocitania pomocou prstov na ruke. V SirSom slov zmysle su vSetky znaky ako
slova, cisla alebo Morseov kod digitalnymi reprezentaciami udajov. V modernej dobe privlastok
‘digitalny’ vyjadruje binarnu tdajovu reprezentaciu sekvenciou dvoch logickych hodndt 1 a 0. Tieto
hodnoty stotoziiuju existenciu (1) alebo neexistenciu (0) elektrického pulzu v polovodi¢ovych obvodoch.
Tymto spésobom mozno zakodovat,, spracovat’ a uchovavat’ tak spojité ako aj diskrétne udaje digitalne
v potitadi alebo tloziskovom médiu. Udaje obsiahnuté na analégovom nosi¢i (magnetofonova paska,
dierkovy §titok, papierova mapa) ako zoznam nadmorskych vySok a ich polohovych suradnic mézu byt
teda konvertované na digitalne udaje a z nich moze byt v procese odvodeny digitalny model georeliéfu.
Proces konverzie analdogovych idajov na digitalne (binarne) sa nazyva digitalizacia.

1.4 Vyjadrenie tvaru georeliéfu

Georeliéf ako plocha ma isty tvar, teda geometricku Struktiru, ktorGd mozno vydarit roéznymi
kvantitativnymi alebo kvalitativnymi parametrami. Meranim alebo uréenim tychto parametrov mozno
ziskat' udaje, z ktorych sa da vytvorit' digitalny model reliéfu. Cez priklady reprezenticie zemského
povrchu na Obr. 1.3 mozno réznym spOsobom vnimat’ tvar reliéfu. Kvalitativne (opisné) parametre
poskytuju vseobecnu informaciu o genéze konkrétneho reliéfu (sopecény kuzel, adovcové udolie),
krajinnej pokryvke (ladovec, cesty, budovy, les), fyziografii (planina, vrchovina, roklina) (Li et al.,
2005). Takéto parametre mozno vyuzit' pre vSeobecné planovanie alebo vyskum. Kvantitativne parametre
presnejsie a jednoznacnejsie opisuji zemsky povrch, pretoze vyjadruju jeho tvar ¢iselnymi a merate'nymi
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udajmi. Nazyvaja sa tiez geomorfomterické parametre. Veda zaoberajiica sa kvantitativnou analyzou
tvaru reli¢fu a modelovanim jeho parametrov sa nazyva geomorfometria (Evans, 1972, Krcho, 1973,
Pike, 2002, Hengl a Reuter, 2008). Z hladiska modelovania zemského povrchu je primarnym a
najdolezitejSim parametrom vySka povrchu (angl. elevation, altitude). Urcuje sa ako zvisla vzdialenost’
medzi bodom a referenénym povrchom, ktorym je priemerna hladina svetového oceanu aproximujica
ekvipotencionalnu plochu gravitacného pol'a Zeme. Z toho dévodu sa nazyva nadmorska vyska. Vsetky
ostatné morfometrické parametre zemského povrchu mézu byt odvodené z hodndt vysky v bodoch a jej
rozdielov vzhP'dom na iné body v priestore ako napriklad uhol sklonu svahu, orientacia svahu, Krivosti
spadnice, dizka svahu. Existujii aj komplexnejsie parametre ako spektralna frekvencia alebo fraktalna
dimenzia zemského povrchu (Li et al.,, 2005). Nadmorska vyska je vSak jednoducho meratelnym
a v priestore lokalizovatelnym parametrom, ktory mozno zaroven jednoducho spracovat a pouzit’ pre
modelovanie reliéfu.

1.5 Suradnicové systémy a nadmorska vyska

Georeliéf je dvojrozmernou zakrivenou plochou v trojrozmernom priestore. Urcovanie polohy bodu na
ploche georeliéfu sa vykondva meranim polohy bodu v trojrozmernom referencnom stradnicovom
systéme. Referenény systém méze byt definovany viacerymi spdsobmi, pri¢om je podstatné definovat
pevaym bodom urlujici poéiatok systému so stradnicami [0,0,0], dalej orientaciu troch 0si
prechadzajucich tymto pevnym bodom a mernymi jednotkami pouZzivanymi pre meranie. V pripade
geocentrickych stradnicovych systémov je referenénym (pociato¢nym) bodom tazisko Zeme (gravitacné
centrum), ktoré sa stotoziiuje so stredom referencného telesa. V pripade lokdlnych systémov pre
jednotlivé krajiny a mensie uzemia méze byt referencny bod pre urcenie polohy na ploche uréeny inak.
V trojrozmernom suradnicovom systéme je potrebné merat’ tri stradnice [X, Y, z] ako vzdialenosti bodu
od pociatku systému pozdiZ jeho osi. Takto definovany suradnicovy systém sa nazyva kartezidnsky
system. Napriklad merania pomocou globalnych navigaénych satelitnych systémov  (GNSS) st
realizované v kartezianskych suradniciach. V praxi sa tieto hodnoty prepocitavaju na uhlové stradnice
uréované v polarnom systéme ako uhly merané od nultej rovnobeZky (zemepisnd Sirka) a od nultého
poludnika (zemepisnd dizka). Trojrozmerny referenény systém definovany pre meranie na Zemi sa nazyva
geodeticky referencny systéem (angl. geodetic datum). Ma horizontalnu zlozku uréujacu polohu bodu na
ploche referenéného telesa a vertikalnu zlozku, ktorou sa definuje vys$ka bodu nad referenénou plochou.
Horizontalna zlozka (angl. horizontal datum) je definovana vychodzim referenénym bodom pre ur¢ovanie
polohy na ploche referencného telesa. Vertikalna zlozka geodetického stradnicového systému (angl.
vertical datum) je definovana ako jednorozmerny systém skaldrnych hodnét vysSok stanovenych od
nulovej referencnej plochy.

Povrch zemského telesa je zlozity a pre ucely merania ho mozno iba aproximovat jednoduchsimi
telesami. Zakladom pre vyjadrenie zjednodusSenej reprezentacie zemského povrchu je geoid (Listing,
1873). Plocha geoidu je totozna s ekvipotencialnou plochou gravitaéného (tiazového) pola Zeme, ktort
oznacujeme Wy a je ou stanovena nulova hladina nadmorskej vysky. Hlavnou vlastnostou geoidu je, ze
taznica (zvislica) je kdekol'vek na Zemi kolméa na plochu geoidu (Obr. 1.5a) , vd’aka ¢omu mozno
merania vy$ok vzhl'adom na geoid pouzit’ globalne. Ploche geoidu sa najlepsie priblizuje globalna stredna
hladina ocednov a mori predizena popod siis. Pokial’ by bola Zem homogénnym telesom, jej gravitaéna
hladinova plocha by dokonale kopirovala tvar telesa Zeme. Zem je v8ak materidlovo nehomogénna a
rozloZenie hustoty hmoty pod zemskym povrchom nepozname. Z toho dévodu je presny vypocet geoidu
nemozny a zaroven je zlozité geoid matematicky definovat. Geoid sa pre meracie (geodetické)
amapovacie (kartografické) ucely aproximuje jednoduch$im telesom, ktorym je rotacny elipsoid.
Matematicky ho mozno vyjadrit' definovanim rozmeru polosi a ich orientacie. Ak by bola Zem hustotne
homogénna a tekuta, jej tvar by zodpovedal rota¢nému elipsoidu s osou rotacie stotoznenou s rota¢nou
osou Zeme prechadzajiicou jej polmi. Parametre elipsoidu mozno definovat’ roznymi spésobmi tak, aby
¢o najlepSie vyhovovali mapovaniu zvoleného uzemia. Pre globalne ucely je definovany elipsoid
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WGS1984 resp. WGS84 (World Geodetic System 1984), ktory je geocentricky a pouZiva sa pre
urcovanie polohy pomocou amerického globalneho satelitného navigacného systému GPS. Pre regionalne
ucely je dolezitym parametrom elipsoidu uréenie referencného bodu elipsoidu. Je to miesto na zemskom
povrchu, ktorym je vedena taznica na geoid, ktora je zaroveil totozna s normalou referencného telesa pri
definovanych parametroch elipsoidu (rozmery polosi a ich orientacia). Napriklad pre Gzemie Ruska je
pouzity Krasovského elipsoid s referencnym bodom elipsoidu prechadzajucim hvezdariiou v Pulkove, pre
Nemecko je pouzity Besselov elipsoid s referenénym bodom elipsoidu prechadzajiucim Helmer Hurn a pod.

V kartografii sa pre zobrazovanie polohy objektov geoid nahradza jednoduchsimi referenénymi plochami,
ktoré vystihuju jeho tvar a pouzivajui sa na premietanie objektov. Ide uz o spomenuty rotacny elipsoid,
dalej o sféroid (gulu) a rovinu. Vsetky plochy vyuzitelné na zobrazovanie povrchu Zeme st
konstruované v zavislosti od tvaru, polohy a velkosti zobrazovaného uzemia, ako aj od ti¢elu mapovania,
pricom hlavnym zmyslom ich zavedenia je moznost’ vyjadrit’ ich matematickymi funkciami (analyticky).
Pre rozsiahle uzemia ako vel'ké regiony, kontinenty alebo cela Zem sa pouziva rotacny elipsoid. Sféroid
(referenéna gula) sa pouziva pre menSie Gzemia s polomerom do niekolkych stoviek kilometrov.
Napriklad sféroid bol pouzity v Kfovakovom zobrazeni pre premietnutie tzemia Ceskoslovenska
z Besselovho elipsoidu. Zo sféroidu sa Gzemie premietlo na kuzel’, ktorého plochu mozno rozvinut do
roviny. Na rovinnej ploche je potom definovany narodny projekény suradnicovy systém Ceska
a Slovenska, ktory sa nazyva Systém jednotnej trigonometrickej siete katastralnej (S-JTSK). Pomyselny
pociatok sa nachddza vo Finskom zalive medzi Helsinkami a Talinom, pretoze tento bod bol urc¢eny ako
vrchol kuzela. Vzhl'adom na tento bod sa u nas urcuju kartezianske suradnice [x, y]. M6zu nadobudat’
kladné hodnoty v l'avotocivej stiradnicovej ststave alebo zaporné hodnoty v pravotocivej ststave, ktora sa
pouziva v geografickych informacnych systémoch (GIS). Pre zobrazenie eSte mensich uzemi s rozsahom
do niekol’kych stoviek Stvorcovych kilometrov sa pouziva referen¢na rovina, kde zakrivenie Zeme nie je
brané do tivahy. Pre praktické urenie vysky v nejakom bode musi byt znama poloha strednej hladiny
mora pod kontinentmi vzh'adom na uréovany bod.

(b)

telluroid
georeliéf
~hladina mora referencny
—_— elipsoid
morské dno w Je0id

kvazigeoid
(©
Obr. 1.5: Ekvipotencidlne plochy gravitacného pola Zeme zobrazené v priecnom reze zemou (@) a ich

vztah k vyske georeliéfu nad geoidom a elipsoidom (b, ¢). Olovnica (plumb line) je vidy kolma na
ekvipotencialne plochy. Upravené podla Vanicek et al. (2012).
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Priemerna hladina mora sa vel'mi priblizuje k ploche s konstantnym gravitaénym potencialom Wy, ktorej
vyjadrenim je geoid. Hoci stredn4 hladina mora sa od priebehu skutoc¢nej ekvipotencialnej plochy geoidu
odchyl'uje v rozsahu do 2 m, urcovat vysku vzhl'adom na hladinu mora je zmysluplnym konceptom.
Gravita¢né pole Zeme Vv iom hra vel'mi délezita ulohu pri praktickom urcovani vysky. Taktiez geodetické
pristroje su pri merani libelami zostiladené s miestnym tiazovym vektorom (zvislicou) smerujucim kolmo
na ekvipotencialne plochy gravita¢ného pola.

Nadmorské vyska merand pozdiz zvislice, ktor4 je kolma na povrch geoidu a smeruje do taziska Zeme, sa
nazyva ortometrickd vyska (H). Takto uréena vyska je dizkou dotyénice k tiazovému vektoru medzi
geoidom a meranym bodom. Vertikdlna vzdialenost bodu merand v smere normaly na plochu
referencného elipsoidu sa nazyva elipsoidickd vyska alebo aj geodeticka vyska (h). GNSS prijimace
udavaju elipsoidicka vysku vzhl'adom na elipsoid WGS1984. Pre urc¢enie ortometrickej vysky je potrebné
poznat’ rozdiel medzi vyskou geoidu nad plochou elipsoidu (N) pozdiz normaly ku elipsoidu. Tento
rozdiel sa tiez nazyva vyskou geoidu (angl. geoid undulation, Obr. 1.5b, c¢). Od¢itanim vysky geoidu (N)
od elipsoidickej vy§sky meraného bodu (h) ziskame ortometricktl vysku (H). Ked’ze gravitacné zrychlenie
nie je na Zemi konstantné pre roznorodu hustotu zemského telesa, na velké vzdialenosti sa prejavuju
rozdiely v ureni ortometrickej vysky v ramci tej istej Grovne (napr. 1000 m n.m) a tato vyska musi byt
korigovana. Napriklad, gravitacné zrychlenie je na severe USA o 0,1% vyssie ako na juhu krajiny. Bod
v ortometrickej vyske 1000 m n.m v Montane bude mat’ v Texase 1001 m n.m. Pre praktické a presné
aplikacie na vel’ké vzdialenosti musi byt pouzity model gravitaéného potencialu Zeme, z ktorého mozno
odvodit’ model geoidu.

Pre vypocet ortometrickej vysky H je potrebné poznat’ strednt hodnotu gravitaéného zrychlenia pozdiz
taznice medzi zemskym povrchom a geoidom. Zmerat gravitacné zrychlenie vo vnutri Zeme nie je
mozné, preto sa urCuje pomocou matematickych aproximacii. Pre ich vypocet je treba poznat’ rozlozenie
hustoty hmoty medzi povrchom a geoidom, ¢o sa urCuje vel'mi naro¢ne. Donedavna bolo zlozité
modelovat’ plochu geoidu pomocou pozemnych merani s pozadovanou presnostou. V obdobi po IL
svetove] vojne preto predstavil rusky geodet Molodenskij (Molodenskij et al., 1960) novu koncepciu
rieSenia tvaru Zeme za ucelom merania nadmorskej vySky. Vychddzal z tedrie urCovania vySok na
zaklade povrchovych nivelaénych a tiazovych merani bez nutnosti pouzitia hypotéz a rozlozeni hustoty
hmoty v zemskom telese. Molodenského uvaha viedla k vyuzitiu hodnét, ktoré mozno odmerat’ priamo na
zemskom povrchu a to je normdlna vyska (Hy) a vyskovda anomalia () (Obr. 1.5¢). Ich sucet vyjadruje
elipsoidicka vysku h. Vyskové anomalie zodpovedaju rozdielom vySok zemského povrchu od plochy
telluroidu meranych pozdiz normaly k ploche referenéného elipsoidu. Telluroid je telesom s plochou
podobnou ploche georeliéfu avSak posunutou smerom dovnutra Zeme o hodnoty vySkovych anomalii ({).
Toto teleso nema fyzikalny vyznam, ale je uréitelné z tiazovych merani na povrchu Zeme. Molodenskij
vyuzil vyskové anomalie pre konStrukciu kvdzigeoidu, ktory je plochou vyskovych anomalii ({)
Kvazigeoid nevyjadruje gravitaénu ekvipotencialnu plochu a nema teda fyzikalne vyjadrenie. Je vsak
vel'mi podobny geoidu, pricom na hladine mori a oceanov je plocha kvazigeoidu totozna s geoidom. Vo
vysokych pohoriach mézu byt rozdiely medzi obidvomi plochami do 1,5 m (Vanicek et al., 2012).
Normalna vyska je definovana pre bod na georeliéfe ako vzdialenost medzi zodpovedajicim bodom na
telluroide a referenénym elipsoidom merana pozdiz normély k ploche elipsoidu. Normalna vyika je
ekvivalentna vyske bodu na georeliéfe merand ako vzdialenost’ medzi tymto bodom a kvazigeoidom
pozdiz normaly na plochu kvazigeoidu. Vzajomny vztah medzi réznymi typmi vySok podla spdsobu ich
merania znazoriiyje Obr. 1.5b. Vzhl'adom na uvedené vyskové rozdiely medzi geoidom a kvazigeodiom
sa ortometrické a normalne vysky najviac odchyluji vo vysokych pohoriach ato 0 priblizne 1,5 m.
Vyskovy systém zaloZeny na ur¢ovani normalnych vySok zaviedli zaciatkom druhej polovice 20. storocia
krajiny Sovietskeho zvizu a tiez Francuzsko, Nemecko, Svédsko, Pol'sko, Ceskoslovensko, Madarsko,
Rumunsko a Bulharsko (Vaniéek et al., 2012). Detailné prepocty medzi ortometrickymi, normalnymi
a elipsoidickymi vySkami uvadza Sedlak (1997).
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Dlhodobé, pocetné a presné pozemné a letecké gravimetrické merania ako aj merania parametrov
obeznych drah druzic umoznili spresnenie tvaru geoidu a vytvorenie jeho globalneho modelu s vysokou
presnostou. Pre vyjadrenie geoidu sa v stG¢asnosti pouziva digitalny model gravitacného potencialu
Zeme, tzv. Earth Gravity Model 2008 (EGM2008), (Pavlis et al., 2012). Vysky geoidu vzhl'adom na
elipsoid WGS1984 odvodené z udajov EGM2008 st zobrazené na Obr. 1.6.

Pre vyjadrenie nadmorskych vySok v narodnych suradnicovych systémoch jednotlivych krajin sa
pouzivaju rézne vyskové systémy (nulové vyskové body), ktoré st odvodené z dlhodobych merani vySok
réznych hladin mori (Augath and lhde, 2002). Stredné hladiny svetovych mori urCované na tychto
miestach vSak nie st na rovnakej hladinovej ploche a predstavuja lokalne aproximacie geoidu v danom
mieste. Pri¢inou je pdsobenie slapovych javov, zmeny atmosférického tlaku, prevladajiiceho smeru vetra,
teploty a salinity vody, v désledku ¢oho sa miestne stredné hladiny mori odchyl'ujt od plochy geoidu.
Napriklad vyskovy rozdiel medzi strednou hladinou mora v Kronstadte a Terste je -0,40 m.

Pre tizemie Slovenska sa od prvého presného nivelaéného merania prebichajiceho v druhej polovici 19.
storocia na uzemi vtedajSieho Rakuska-Uhorska za nulovy bod vyskového systému pouzivala stredna
hladina Jadranského mora v Terste. Nasledne vzniknuty tzv. Jadransky vySkovy systém sa pouzival aj v
Ceskoslovensku az do druhej svetovej vojny. Ceskoslovensko sa zanedlho stalo sti¢astou vychodného
bloku, v ktorom padlo rozhodnutie zjednotit’ geodetické vysSkové systémy vo vSetkych Statoch bloku.
Ceskoslovensko tak postupne preslo na novy vyskovy systém, v ktorom sa ako nulovy referenény bod
pouzival vodocet v meste Kronstadt na ostrove Kotlin v Baltskom mori pri Sankt Peterburgu.

Od roku 1952 sa tak v Ceskoslovensku zagalo prechadzat na baltsky systém. Vy§kovy vztah medzi
Jadranskym a Baltskym systémom sa urcil predbeznou hodnotou 46 cm, ktora sa od¢itala od hodndt
vySok uréenych v jadranskom vySkovom systéme (odtial’ oznacenie B46). Od roku 1957 bol oficialne
zavedeny systém "Baltsky po vyrovnani" (B.p.v.), ktory bol =zaloZzeny na merani normalnej
(Molodenského) vysky vzhladom na kvazigeoid. Predtym vsak bolo nutné vykonat zlozité prepocty
ortometrickych nadmorskych vySok Statnej nivelacnej siete, teda jej vyrovnanie. Podrobnosti uvadza
napriklad Hojovec et al. (1987). V systéme B.p.v. sa maju vykonavat’ vSetky vypocty vySok bodov, i ked’
pri stavebno-technickych pracach lokalneho vyznamu volime nickedy miestny vyskovy systém. Rozdiel
vy$ok medzi jadranskym vyskovym systémom a B.p.v. je -40 cm.
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Obr. 3.2: Vyska geoidu nad referencnym elipsoidom WGS1984 vyjadrenda v metroch (interval izolinii 10
m) urcena na zaklade gravimetrického modelu EGM 2008 (Pavlis et al. 2008).
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Rozdiely vySkovych systémov medzi jednotlivymi krajinami boli hlavnym faktorom budovania
kontinentalnych a globélnych vertikdlnych referen¢nych systémov. V Eurdpe prebieha od 70. rokov 20.
storoc¢ia spoloéné Usilie zaviest’ a pouzivat’ jednotny nivelaény systém odvodeny od referenéného bodu na
pobrezi Severného mora v Amsterdame (Augath a Ihde, 2002). Koncepcia rozvoja novych geodetickych
zakladov Slovenska do roku 2005 predpoklada vyrovnanie Statnej nivelacnej siete v Amsterdamskom
vySkovom systéme, ktory sa vztahuje na hladinu Severného mora. Amsterdamsky vyskovy systém
(EUVN 2000) zmeni vysky B.p.v v priemere o +0,15 m. Rozdiel vySok bude premenlivy v rozsahu +0,11
m az +0,19m pre uzemie SR.

1.6 Mierka a urovei podrobnosti

Miera podrobnosti, ktorou model zemského povrchu zachytava jeho skuto¢ny stav, suvisi s priestorovou
hustotou merania nadmorskych vySok (angl. sampling) a presnostou merania (Li et al. 2005). Stbor
bodov s uréenou nadmorskou vyskou v stiradnicovom systéme oznacujeme ako bodové pole nadmorskych
vysok. Obr. 1.7 zobrazuje priklady réznych stratégii pre rozmiestnenie meracich bodov, ktorych vol'ba
stvisi s priestorovou variabilitou zemského povrchu. Zatial' ¢o niekol’ko bodov postacuje pre
reprezentaciu charakteru plochého povrchu, hustejSie meranie je potrebné pre zaznamenanie variability
nadmorskej vySky komplexnejSieho povrchu ako st pohoria. Vernost modelu povrchu je presnejSia
pokial’ su pouzité presnejSiec metdody merania v porovnani s menej presnymi metoédami pri rovnakom
bodovom poli. Z praktického hl'adiska nemozno mapovat’ zemsky povrch tak, aby sme zachytili kazdu
nerovnost’ ¢i mikroformu. Hovorime, ze charakter reliéfu je mierkovo zavisly (angl. scale-dependent),
¢omu sa bliz§ie venuje Atkinson a Tate (2000). Uréovanim vySok iba v niektorych bodoch reality
dochadza k strate informacie o nej. Modelom potom vyjadrujeme iba redukovanu ¢ast’ realneho povrchu,
ktoru pri zvolenom spdsobe a hustote mapovania (mierke) mézeme zachytit’ (Obr. 1.8).
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Obr. 1.7: Stratégie zberu nadmorskych vysok podla Li et al. (2005).
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Mierkova zavislost' javov je v geovedach doélezitym filozofickym konceptom, pretoze je typicka pre
vsetky environmentalne javy a procesy (Lam a Quattrochi, 1992, Atkinson a Tate, 2000, Lloyd, 2007).
Rozlisit’ mozno casovy a priestorovy aspekt mierky (Lam a Quattrochi, 1992, Li, 2008). Pre digitalne
modelovanie zemského povrchu vseobecne sa doraz kladie na priestorové hl'adisko a povrch Zeme sa
uvazuje ako staticka plocha v ur¢itom casovou useku. V geoinformatickych publikaciach st definované
Styri rézne typy priestorového aspektu mierky (Lam a Quattrochi, 1992, Quattrochi a Goodchild, 1997,
Goodchild, 2001, Li, 2008) ako:

1. uroven abstrakcie, tiez oznacovana ako kartografickd mierka, miera zovSeobecnenia reality pre
jej zobrazenie, reprezentativna Cast’ celku

2. urover detailu, priestorové rozliSenie, hustota alebo interval merani vysok,
3. uzemny rozsah, alebo tiez geograficky rozsah, vel'kost’ (plocha) z&ujmového izemia
4. uzemny rozsah, v ramci ktorého posobi geograficky proces, operativna mierka.

Prvy aspekt je spojeny so zobrazenim priestoru na mape. Pre danu kartograficki mierku je mozné
z technologického hl'adiska zobrazit’ iba urcité objekty, ktoré nie su zobrazitelné pri mensej mierke. V
pocitacovom prostredi neexistuji obmedzenia pre zobrazovanie tdajov na akejkol'vek trovni preto je tu
koncept kartografickej mierky irelevantny, napriklad mapu v mierke 1:50 000 mozno priblizit' (mierka
1:10 000) alebo oddialit’ (mierka 1:100 000) . Samozrejme, priestorové rozliSenie informacie zachytenej
V mape sa SO zmenou zobrazovacej mierky nemeni.

Urovei detailu zavisi od hustoty zberu informacii v priestore, v pripade vyjadrenia georeliéfu od hustoty
urovania vySok na fiom. Napriklad, mapovat’' mozno reliéf meranim vysky kazdych 10 krokov alebo
podla zvoleného intervalu vrstevnic.

Obr. 1.8: Mierkova zavislost georeliéfu vyjadrend dvomi modelmi casti Jasovskej planiny perspektivne
zobrazenymi v 3D (a,b) a vrstevnicami (c,d) v 2D. Model (a,c) je vytvoreny z hustejsieho bodového pola
ako model (b,d).
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Uroviiou detailu sa mysli najkratsia vzdialenost medzi dvomi bodmi merania (Quattrochi a Goodchild,
1997). Z tohto pohladu Atkinson a Tate (2000) rozliSuji dva druhy priestorového rozliSenia: miera
priestorovej varidcie nadmorskych vysok a mierka merania. Priestorova variacia je polohovo zavisla a je
objektivnou vlastnostou zemského povrchu, ktora je nezavisla na merani. Mierka merania zavisi od uz
spomenutej stratégie merania a je zavisla od subjektivneho rozhodnutia meraca. Mierka merania ma dva
aspekty: vztaznd plocha merania (angl. measurement support) a rozsah oblasti pokrytej meraniami (angl.
spatial coverage). Vztazna plocha merania je dana geometrickym tvarom, velkostou plochy
a orientaciou Uzemnej jednotky, ku ktorej sa merania vztahuje. Napriklad meranie nadmorskej vysky
pomocou vytycky s GNSS prijimacom sa vztahuje na bod, na ktorom sa vytycka dotyka zeme. Pri
mapovani povrchu satelitnym radarom je merana nadmorska vyska priemernou hodnotou pre kruhovu
plochu s rozsahom niel’ko metrov $tvorcovych, ktora zodpoveda ploche georeliéfu oziarenej radarovym
Ziarenim. Pri laserovom skenovani je tato plocha mensia, radovo pol metra stvorcového a ma kruhovy,
pripadne elipticky tvar.

Dolezité je rozliSovat medzi priestorovym rozlisenim tdajov a hustotou vyskového bodového pola
zdrojovych tdajov. Predpokladajme, Ze nadmorska vyska na zemskom povrchu je ur¢ovana kazdych 10
metrov. Metddami priestorovej interpolacie alebo geostatistiky je mozné odhadnut’ nadmorské vysky
S hustej$im vyskytom v priestore, napr. kazdé 2 metre. Zahustenim sme obohatili pévodny tdajovy stibor
bez urcenia priestorovej variacie georeliéfu skuto¢ne meranymi hodnotami vysky. Na kratsie vzdialenosti
(tu kazdé 2 metre) ako povodné hustota merania (tu kazdych 10 metrov), si hodnoty nadmorskych vySok
ur¢ené S istou davkou neuréitosti v zavislosti od matematickej funkcie pouzitej pre vypocet vySok
s intervalom 2 metre. Ako uvadza Goodchild (2001) priestorové rozliSenie prevzorkovaného modelu
reliéfu obsahuje nevyhnutne menej spolahlivii informaciu 0 geometrii skutoéného reliéfu (viac
neurcitosti), ako keby sme priamo urcili nadmorské vysky s hustejsim krokom (2 metre). Priestorova
interpolacia nadmorskych vySok ale aj inych typov priestorovych tudajov je mierkovo zavisla a z toho
dévodu mozu byt’ vysledky pre rozne mierkové trovne odlisné.

Tak ako tvar georeliéfu aj procesy na fiom posobiace a reliéf formujice st mierkovo zavislé. Pri ich
modelovani je dolezité uvedomit’ si pri akej priestorovej mierke sa proces prejavuje a vzhl'adom na tato
mierku volit' priestorové rozliSenie modelu reliéfu. Napriklad struzkova erdzia vytvara uzke ryhy
(struzky) Siroké niekol’ko centimetrov. Pre ich zachytenie modelom reliéfu je teda potrebné mapovat’ ho
s hustotou vicSou ako je Sirka struziek. Taktiez pri modelovanie struzkovej erézie ofakavame tvorbu
foriem urcitej velkosti a vzhl'adom na nu je potrebné volit' priestorové rozliSenie vystupnych udajov
modelovania. Inym prikladom je modelovanie I'adovcovej erozie, ktora vytvara ovela vicsie formy
(trogy, kary). V tomto pripade by postacovala procesna mierka na urovni niekolkych desiatok metrov pre
vyjadrenie foriem ako vysledkov procesu l'adovcovej erdzie. Zaroven pre jej modelovanie postacuje
podobné priestorové rozlisenie DMR.

1.8 Priestorova zavislost’ geografickych javov

Geovedny vyskum krajiny sa opiera o predpoklad priestorovej zavislosti javov a procesov. Znamena to, ze
vlastnosti (atributy) krajiny na dvoch réznych, ale blizkych miestach su si viac podobné v porovnani
s miestami od seba va¢$mi vzdialenymi. Statisticky tento predpoklad mozno vyjadrit pojmom pozitivna
priestorova autokorelacia, teda ze hodnoty zvoleného atributu priestoru na dvoch réznych miestoch su
navzajom korelované (Schabenberger and Gotway, 2005). Na tomto principe americky geograf Waldo
Tobler (1970) sformuloval ,,prvy zakon geografie®. V skuto¢nosti sa naozaj mnohé javy a procesy V Krajine
spravaji podla tejto zakonitosti, ako napriklad nadmorska vyska a iné parametre reliéfu, teplota vzduchu,
tlak vzduchu, koncentracia prvkov v podde. Podobne ako pri Pearsonovom korelanom koeficiente,
pouzivanom v analyze Statistickej zavislosti dvoch alebo viacerych premennych, mozZno aj pri priestorove;j
autokorelacii hovorit’ o pozitivnej alebo negativnej korelacii. Vac¢sina prirodnych, ale aj socioekonomickych
javov vykazuje pozitivnu autokorelaciu, pri ktorej podobnost’ miest vzrasta sO zmensujucou sa vzdialenost'ou
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Obr 1.9: Ukdzka javu vyjadreného povrchmi s nulovou () a silnou pozitivnou priestorovou
autokoreldaciou (b)a ich priestorova interpoldcia. Cervené body reprezentujii miesta merania hodnoty
Jjavu na zdklade ktorych je vlohou urcit hodnotu javu v zelenom bode, v ktorom nebolo vykonané meranie.

vzdialenost'ou medzi nimi. Naopak pri negativnej priestorovej autokorelacii podobnost’ javu na dvoch
miestach narasta s rasticou vzdialenostou medzi nimi. Negativna autokorelacia reliéfu by znamenala
vel'mi drsny povrch az ndhodne sa meniaci charakter povrchu (Obr. 1.9a). Silna pozitivna autokorelacia
znamena hladko, postupne sa meniaci povrch (Obr. 1.9b). Predpoklad pozitivnej priestorovej
autokorelacie geografickych atributov krajiny je kIi¢ovou myslienkou priestorovej interpolacie
a extrapolacie. Ak by sa javy spravali nahodne, teda ich autokorelacia by bola blizka nule, nebolo by
mozné predpovedat’ ich hodnoty v priestore, ¢im by akdkol'vek geograficka analyza stratila zmysel
(Lloyd, 2007). Ukazkou je situacia na Obr. 1.9, ktory zobrazuje povrch s nulovou priestorovou
autokorelaciou (Obr. 1.9a) a hladko sa meniaci jav s pozitivnou priestorovou autokorelaciou. V obidvoch
pripadoch nadobuda jav hodnoty medzi -1 a 1 a prie¢ny rez oznaceny Ciernou ¢iarou vyjadruje skutoény
priebeh javu na zvolenom useku. Chceme urcit’ hodnotu javu k v bode Xy , ktory sa nachadza medzi bodmi
Xi & X;. V tychto bodoch sme odmerali hodnotu javu 0,2 a 0,7. Jav na Obr. 1.9a méze v bode x, nadobudat’
s rovnakou pravdepodobnost'ou hocijakii hodnotu medzi -1 a 1, ked’Ze nie je priestorovo autokorelovany.
Avsak pri pozitivne autokorelovanom jave na Obr. 1.9b vtom istom bode x, sa bude hodnota javu
s vysokou pravdepodobnostou nachadzat’ v intervale od 0,2 do 0,7.

Vlastnosti geografickych javov a procesov sa V priestore nemenia uplne ndhodne ani nie su uplne
pozitivne autokorelované. Priestorovd autokoreldcia je mierkovo zavisld a javi sa inak pri roznej Grovni
priestorového rozliSenia skimaného javu. Vyskyt hodnét javu vyjadreného povrchom na obr. 1.9a sa pri
zvolenom priestorovom rozliSeni (mierke, hustote merania) javi ako ndhodny. Ak by sme zvysili hustotu
merani pre ten isty jav, teda zvysili podrobnost’ mapovania, dala by sa na zaklade nameranych hodnot
identifikovat’ silnejsia autokorelacia a tak zvysit’ pravdepodobnost’ spravneho ur¢enia hodnoty v bode x.
Pre geografické javy a procesy mozno urcit’ ich priestorovu Strukturu, ktora vyjadruje zavislost’ atributu
vzhl'adom na priestorové rozliSenie. Pre jej analytické vyjadrenie sa hodi Statisticko-fyzikalny koncept
priestorovych nahodnych poli, ktorého tedriu blizSie opisuje napr. Schabenberger and Gotway (2005).
Priestorovo nahodné pole premenej Z(X) mozno rozlozit' na deterministicka (fyzikdalne podmienenii)
zlozku m(X) a stochasticku (nahodmi) zlozku R(x), pricom plati:

Z(x) = m(x) + R(x)

Z(x) je definovana ako nahodna premenna (napr. nadmorska vyska reliéfu), ktora sa meni v zavislosti od
polohy x (Lloyd, 2006), ktort by sme mohli pre dvojdimenzionalne pole vyjadrit’ funkciou f(x,y).
Deterministicka zlozka predstavuje systematicky trend v hodnotach pola.
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Stochasticka zlozka zahiha dva komponenty variability hodnot pol'a, ato priestorovo autokorelovani
variabilitu a aplne nahodnti variabilitu (Obr. 1.10). Jav, ktorého priestorova Struktura sa v priestore
nemeni nazyvame staciondrny jav. Takyto jav ma kdekol'vek v zaujmovom uzemi rovnaké Statistické
vlastnosti (napr. priemer a variancia). Pri modelovani reliéfu vSak nastava skoér situacia, ked’ je
priestorova autokorelacia javu rézna v roznych Castiach zaujmového tzemia. Takyto jav nazyvame
z pohladu priestorovych nahodnych poli nestaciondarny. Jeho Statistické ukazovatele sa menia v zavislosti
od lokality v zaujmovom tzemi (Lloyd, 2007). V pripade, Ze sa priemerna hodnota javu v zavislosti od
lokality meni, hodnoty tohto javu obsahuju systematicky trend (Obr. 1.10).

Priestorova zavislost’ mozno vyjadrit’ niekol’kymi ukazovatel'mi, ktoré zohl'adiiuju priestorovost’ dat. V
modelovani georelié¢fu a jeho analyze st najbeznejSie pouzivané Moranovo | (Wood 1996, Gallay et al.
2010), semivariogram (Mulla 1988, Lloyd a Atkinson 2002), fraktalna dimenzia (Wood 1996, Gallay
2010), alebo wavelety (Jordan and Scott, 2005). Stanovenie miery priestorovej autokorelécie je kI'aCovym
konceptom geostatistickych metod priestorovej interpolacie. V suvislosti s tvorbou modelov reliéfu sa
geostatistike venuje kapitola 3.3.

Obr. 1.10: Jednotlivé zlozky priestorového pola nadmorskych vysok georeliéfu podla tedrie priestorovych
nahodnych poli. 1. — systematicka zlozka (globalny trend), 2. — priestorovo autokorelovand zlozka, 3. - nahodna
zlozka bez priestorovej autokoreldcie.

1.7 Digitalne vyskové udaje a modely

Digitalne modely zemského povrchu vznikaju z priestorovo lokalizovanych merani nadmorskej vysky,
ktoré st ulozené v digitdlnom formate v pocitaci alebo na pamdtovom médiu. Koncept digitalnej
manipulacie nadmorskych vysok je vysledkom vedeckého usilia v 50. rokoch 20. storocia realizovaného
na Massachusetts Institute of Technology (MIT) v Bostone v Spojenych $tatoch americkych. Weisberg
(2008) vo svojom prehlade o historii o inzinierskeho dizajnu vysvetluje, Ze metodu modelovania
digitalneho terénu na MIT vyvinula vyskumna skupina pod vedenim profesora Charlesa L. Millera.
Postup vychadzal z myslienky, ze zemsky povrch mozno $tatisticky vyjadrit’ sitborom mnozstva bodov s
3D stradnicami [x, y, z]. Tento navrh blizsie opisuje Miller a LaFlamme (1958), ktory prvykrat zaviedli
pojem digitilny model terénu (DTM), ktory v domacej terminologii nahradzame terminom digitdlny
model reliéfu (DMR) (Sima, 2002). DMR, je $irokou komunitou vnimany ako mnoZina parametrov
povrchu vo zvolenom suradnicovom systéme, ktoré st ulozené v digitalnej forme (Wise, 1998, Pike,
2002; Li et al., 2005; Fisher a Tate, 2006; Zhou et al., 2008). UZsi pohl'ad na DMR zdéraziuje uplnost’
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pokrytia vymedzeného priestoru udajmi o reliéfe, ¢o znamena, Ze v ktoromkol'vek bode tohto priestoru
mozno z modelu urcit’ parameter reliéfu (Krcho, 1990, Hengl and Reuter, 2008). Tym je dand podmienka
spojitosti plochy DTM, ktort napriklad nespinaji digitalizované vrstevnice alebo stbor bodov, ak by mali
byt vnimané ako modely reliéfu v uzSom slova zmysle. Parametre kvantitativne charakterizujtice
georeliéf nazyvame geomorfometrické parametre a medzi bezne pouzivané patria nadmorska vyska, sklon
reliéfu, orientacia voci svetovym stranam, krivost’ reliéfu (Evans, 1990, Krcho, 1990).

Na zaciatku vyuzivania digitalnej reprezentacie zemského povrchu sa jej pouzitie sustredilo na praktické
aplikdcie suvisiace sterénom ako napriklad vypocet kubatar pri zemnych pracach suvisiacich
s budovanim Zeleznic a ciest. Neskor si tento novy smer V inzinierstve vyziadal modelovanie inych typov
povrchu ako napriklad povrchu krajinného krytu. Pre analyzy viditelnosti krajiny, Sirenia radiového
signalu, leteckl navigaciu je klaové pouzZitie digitalnych modelov povrchu krajinného krytu (angl.
digital surface model, DSM), pretoze zahifiaj aj povrch objektov na teréne, ako su budovy, stromy a iné.
Pre iné aplikacie ako je modelovanie erdzie pody alebo stavebnictvo je zase potrebny DMR.

DSM a DMR su najcastejSie reprezentované v podobe modelov nadmorskych vysok, pre ktoré sa v
medzinarodnej terminoldgii pouziva skratka DEM (angl. digital elevation model, nem. Digitales
Hohenmodell). Priamy preklad digitdalny vyskovy model (DVM) sa U nas pouziva zriedkavejsie. V uzSom
ponimani DVM znamena spojita digitdlnu reprezentaciu povrchu bez ohl'adu na to, ¢i ide o terén alebo
povrch krajinného krytu (Hengl a Reuter, 2008). V SirSom pohlade ide o subor priestorovo
lokalizovanych hodn6t nadmorskych vysok (Wise, 1998, Li et al., 2005, Fisher a Tate, 2006).

Plocha reprezentovana prostrednictvom DVM uplne presne nevyjadruje teoreticky koncept rozhrani
geosfér, ako to bolo opisané v kapitole 1.2. Pri¢inou st praktické obmedzenia ur¢ovania vy$ok a moznosti
vyjadrenia plochy digitalnym zapisom, ako aj efektivity. Z hl'adiska merania nemozno ur¢it’ nadmorskua
vysku prirodného reliéfu pod umelymi navazkami, budovami alebo vo vykopoch. Z geoinformatického
hladiska je jednoduchsie a efektivnejSie pre jeden typ povrchu uvazovat’ iba jednu hodnotu nadmorske;j
vysky vztahujicu sa k jednému bodu na ploche. Pre digitdlne modelovanie sa nadmorské vysky uvazuju
ako skalarne hodnoty dvojdimenzionalneho spojitého fyzikalneho pola, ktoré mozno vyjadrit’ bivaria¢nou
matematickou funkciou f :

z =f(xy),

pricom z je nadmorska vyska reprezentovanej plochy (skalarna hodnota) a (X, y) su suradnice bodu
v dvojrozmernom kartezianskom suradnicovom systéme (0, X, y). Pre jeden bod so stradnicami (X, Y)
existuje iba jedna hodnota z. Tato podmienka obmedzuje vyjadrenie reliéfu v pripade skalnych previsov,
lomovych stien, utesov, banskych tunelov alebo jaskyn, ¢i v pripade krajinného krytu komplexnych
tvarov budov. Preto sa o takychto modeloch hovori ako o 2,5D povrchoch ¢i modeloch. Hoci reliéf (terén)
nezahffia hladinu riek, jazier alebo mori, ich hladina je sti¢astou DMR, pretoze z praktického hl'adiska ide
0 eréznu bazu, ku ktorej sa vzt'ahuju napriklad procesy svahovej modelacie a zaroven je jednoduchsie
zmapovatel'na ako povrch dna. Z uvedeného vyplyva, ze DEM, ¢i uz vo forme DMR alebo DSM,
parametrizuje jednu plochu.

1.8 Vyznam digitalnych vySkovych idajov a modelov

Spoloénym menovatelom vyjadrujlicim vyznamnost pouzivania digitalnych vySkovych udajov
a modelov zemského povrchu je efektivnost, ktora prinasaji v porovnani s analdogovymi formami
reprezentacie. Prichod digitalnej doby v 50. rokoch 20. storoCia a nasledny prudky rozvoj digitalnych
pocitacov stimuloval taktiez pouzitie vel’kych udajovych suborov vratane vyskovych tdajov o georeliéfe.
Hengl a Reuter (2008) ako aj Weisberg (2008) podrobnejsie opisuju suvisiacu historiu a vysvetlujt, Ze
skutoény pokrok v digitdlnom modelovani reliéfu nastal v 60. az 70. rokoch 20. storo¢ia. Tento rozvoj
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suvisel najmd srasticou vypoctovou Kkapacitou pocitatov na baze polovodiCov a zviac¢Sovanim
uloziskovej kapacity pamét'ovych médii.

Predtym nez boli geodetické tdaje o reliéfe spravovatelné v digitalnej podobe, boli hlavhym zdrojom
udajov o reliéfe papierové mapy a letecké stereosnimky. Manipulacia s tymto typom udajov ako aj
vypodty s nimi boli velmi zdihavé, zlozité a v mnohych pripadoch prakticky nemozné (Hengl a Reuter,
2008). Prevodom priestorovo lokalizovanych tdajov o nadmorskej vyske reliéfu do digitalnej podoby je
mozné doslova jednym kliknutim mySou vypocitat’ sklonitost’ svahov alebo dynamicky zobrazovat’ reliéf
z Tubovol'ného uhla pohladu. Matematické analyzy topografickych map boli a stale si vel'mi pracne,
¢asovo narocné a vzhladom na vynalozené usilie a ziskany vysledok neefektivne. Tato skutocnost’ bola
hnacim faktorom prvych pokusov modelovat’ reliéf digitalne pomocou DMR v skupine okolo Charlesa L.
Millera na MIT, pretoZe bolo nutné pre vystavbu medzistatnych cestnych komunikacii v USA spracovat
rozsiahle oblasti.

Pocitacové spracovanie udajov otvorilo vo vede v 60. rokoch minulého storocia dvere kvantitativnej
revoltcii, ktora pravdaze zasiahla aj geovedy najma v suvislosti s analyzou geometrie georeliéfu. Zhou et
al. (2008) zdoraznuje, Ze prave tieto discipliny potrebovali a neustale potrebujii va¢Smi aplikovat’ vo
vyskume kvantitativny pristup, priCom prave digitilne modelovanie reliéfu je spravnou cestou. Li et al.
(2005, s. 7) definuje Styri Specifické aspekty ako hlavné vyhody DMR v porovnani s tradi¢nymi
analdégovymi reprezentaciami:

e rozmanitost sposobov reprezentdicie — z digitidlnej formy mozno jednoducho vytvorit' rdzne
vystupy ako napriklad mapy, priecne rezy, animdcie, perspektivne 3D vizualizécie,

e bezstratovost udajov v case — digitalne tdaje si zachovavaju svoje hodnoty a presnost’, zatial’ ¢o
papierové mapy a snimky sa starnutim deformuju a blednu,

e automatizdcia spracovania v realnom case — aktualizcia, integracia, distribticia digitalnych
udajov su ovela flexibilnejsie,

e jednoduchost viacmierkovej reprezentdacie — DMR mozno pretvarat’ do roznych trovni detailu,
ktoré zodpovedajt r6znej mierke vyskumu, ¢o je vel'mi zlozité s papierovou mapou.

1.9 Aplikacie digitadlneho modelovania georeliéfu

Digitalne vyskové tdaje a modely nachadzaju uplatnenie najmi v aplikaciach stvisiacich s plochou
reliéfu (terénu) a plochou krajinného krytu. Vo vSeobecnosti sa DMR a DSM pouzivaju vo vietkych
oblastiach kde je cielom analyzovat tvar povrchu. Li et al. (2005) za prvé aplikacie DMR povazuje
vystavbu dial'nic a krajinné planovanie v 50. rokoch minulého storo¢ia, kedy bolo nutné spracovat’ vel’ké
mnozstvo leteckych snimok a pre tito ulohu bolo navrhnuté ich spracovanie pomocou pocitaca za ticelom
vypoétu objemu stavebného materialu potrebného pre nasypy alebo objemu vykopovych prac pre
budovanie cestnych zarezov. Neskor rozSirovanie digitalnej vypoctovej technologie umoznilo
vykonédvanie geomorfometrickych analyz. Geomorfometria bola a stile je zaloZena na tedrii diskrétnej
reprezentacie reliéfu ako spojitého fyzikalneho pola nadmorskych vySok, ktoru paralelne rozpracovali
Evans (1972, 1990) a Krcho (1973, 1990).

Hlavné oblasti aplikacie DMR vidi mnoho autorov v mapovani a modelovani krajiny. V praci Wilson a
Gallant (2000) mozno najst’ konkrétne priklady na aplikacie DMR v pedologii, hydrologii, geomorfologii
a ekologii. Li et al. (2005) ako aj EI-Sheimy et al. (2005) identifikuju péat hlavnych domén, v ktorych sa
digitalne vySkové modely pouzivaji: stavebnictvo, geovedy, riadenie zdrojov a zivotného prostredia,
dial’kovy prieskum Zeme a mapovanie, vojenstvo. Hengl a Reuter (2008) prezentuju pripadové stadie
pouzitia geomorfometrie pre Studium svahovych deformacii, geomorfologickych hrozieb, pre pddne
mapovanie, analyzu vegetdcie a ekosystémov, meteorologiu, topoklimatologiu  a precizne
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pol'nohospodarstvo. Tab. 1.2 podava prehl'ad oblasti a citaénych odkazov poukazujticich na rozmanitost’
pouzitia digitalneho modelovania zemského povrchu. Uvedené aplikacie mézu byt agregované do troch
skupin: (a) vizualizacia, (b) tvorba (odvodenie) novych udajov, a (c) urcovanie polohy (navigacia,
mapovanie).

V oblasti vizualizacie je predmetom zlepSenie vnimania a pochopenia charakteru zemského povrchu, ako
aj komunikacia javov a procesov vztahujucich sa k povrchu pomocou vhodnych farieb, nasvietenia, alebo
uhla pohl'adu v 3D priestore. Vhodné prostriedky vizualizacie udajov o zemskom povrchu ulah¢ujt ich
interpretaciu arobia vysledky prace atraktivnejSie pre verejnost a odbornikov zinych oblasti. Viac
informacii k tejto problematike mozno najst’ v pracach Mitasova et al. (1994), Wood (1996), Oosterom et
al. (2008).

Druha skupina aplikacii zahinia matematicku analyzu DMR a DSM s cielom vypocitat’ geomorfometrické
parametre ich povrchu. Teda ide o ziskavanie novych tdajov, ktoré mozno odvodit' z nadmorskych
vysok. Prikladom su volumetrické analyzy, prostrednictvom ktorych mozno urcit’ objem uzavrety formou
reliéfu alebo medzi dvomi plochami, o mozno vyuzit’ pre detekciu zmeny povrchu po zosuvoch alebo
V stavebnictve pre vykopové prace (Pan et al. 2005). Sirokil paletu uplatnenia maju geomorfometrické
aplikacie so zdmerom kvantifikovat’ tvar a zhodnotit’ priestorovu distribciu parametrov reliéfu (Hengl a
Reuter, 2008). Prehl'ad parametrov relié¢fu uvadza Wilson a Gallant (2000, p.7). Vacsinou su pouZivané
pre geomorfologické mapovanie, analyzu toku latok a energie. V hydroldgii a pedologii su vyuzivané pre
modelovanie povrchového toku vody, jej koncentracie a erdznej kapacity. Slne¢né Ziarenie dopadajtice
na plochu reliéfu je prikladom javu priamo suvisiaceho s orientaciou reliéfu a jeho sklonom. Oslnenie sa
modeluje za uCelom stanovenia fotovoltického potencialu pre vyrobu elektriny, vlhkostnych pomerov
v pddach pre vhodné sadobné a osevné postupy a pod. Urcenie relativnych vyskovych rozdielov relié¢fu je
potrebné pre modelovanie rizika zaplav a analyzu viditelnosti tizemia z daného bodu. Analyza
viditel'nosti S pouzitim DMR sa vykonava pri modelovani Sirenia elektromagnetickej energie Vv Krajine,
ako napriklad signalu mobilnej telekomunikaénej siete a ma taktiez vyznam pri vojenskom planovani. Pri
analyze dynamiky reliéfu (zosuvy, pohyb din, zemetrasenia) sa vyuzivaju casové rady DMR.
Geomorfometrické parametre sa daju pouzit pre predpovedanie vyskytu javov, ktoré s nimi vyrazne
Vv priestore korelujt, ako napriklad pody, vegeta¢né spoloCenstva, ekosystémy, nerastné suroviny.

Tretou oblastou pouzitia DMR je urCenie polohy v 3D priestore. DMR st nutné pre digitdlnu
ortorektifikiciu fotografickych snimok pre automatizovanii navigaciu v realnom case v leteckej,
pozemnej alebo namornej doprave (Wysocky a Hoper, 1995). Novou aplikaciou DMR je navigacia
vozidiel pomocou systému ADAS (advanced driver assistant systems), ktoré automaticky monitoruju
pohyb vozidla vzhl'adom na 3D geometrické parametre vozovky (krivost’ zakrut, stiipanie, klesanie,
Sirka), optimalizujt spotrebu paliva a zvySuju bezpecnost’ jazdy.

Aplikacia digitadlnych modelov zemského povrchu je mierkovo zavisla (Wilson a Gallant, 2000, s.7).
Napriklad pre modelovanie globalnej atmosférickej cirkulacie v klimatologii postatuje DMR
S priestorovym rozliSenim niekol'ko kilometrov. Na druhej strane modelovanie povodni vyZzaduje Co
najpresnejsi model vo vysokom rozliSeni, napr. niekol’ko metrov.
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Tab. 1.2: Suicasné oblasti aplikdcie digitdlnych modelov zemského povrchu.

aplika¢na oblast’

uloha

publikacia

vizualna interpretacia
dmr

automaticka
identifikacia a
a kvantifikacia

Byrne, P. K., van Wyk de Vries, B., Murray, J. B. and Troll, V. R. (2009). The geometry of
volcano flank terraces on Mars. Earth and Planetary Science Letters, 281, 1-13.

Klingseisen, B., Metternicht, G. and Paulus, G. (2008). Geomorphometric landscape analysis

geomorfologickych using a semi-automated GIS-approach. Environmental Modelling & Software, 23, 109-121.
geomorfologia vlastnosti reliéfu
automaticka Bishop, M. A. (2009). A generic Classification for the Morphological and Spatial Complexity of
identifikacia Volcanic (and other) Landforms. Geomorphology, In Press, Accepted Manuscript.
$pecifickych foriem
Panek, T., Hradecky, J., Minar, J., Hungr, O. and Dusek, R. (2009). Late Holocene catastrophic
geomorfologické slope collapse affected by deep-seated gravitational deformation in flysch: Ropice Mountain,
mapovanie Czech Republic. Geomorphology, 103, 414-429.
Debella-Gilo, M. and Etzelmiiller, B. (2009). Spatial prediction of soil classes using digital
pddne mapovanie terrain analysis and multinomial logistic regression modeling integrated in GIS: Examples from
Vestfold County, Norway. CATENA, 77, 8-18.
pedolégia

priestorové
modelovanie vyskytu
pod

Thompson, J. A., Pena-Yewtukhiw, E. M. and Grove, J. H. (2006). Soil-landscape modeling
across a physiographic region: Topographic patterns and model transportability. Geoderma, 133,
57-70.

ekolégia a lesnictvo

modelovanie
ekosystémov

predikcia
priestorového
roz$irenia druhov

modelovanie olistenia

mapovanie vegetacie

vypocet biomasy

vyska vegetacie

Falkowski, M. J., Evans, J. S., Martinuzzi, S., Gessler, P. E. and Hudak, A. T. (2009).
Characterizing forest succession with LiDAR data: An evaluation for the Inland Northwest,
USA. Remote Sensing of Environment, 113, 946-956.

Goetz, S., Steinberg, D., Dubayah, D. and Blair, B. (2007). Laser remote sensing of canopy
habitat heterogeneity as a predictor of bird species richness in an eastern temperate forest, USA.
Remote Sensing of Environment, 108, 254-263.

Richardson, J. J., Moskal, L. M. and Kim, S.-H. (2009). Modeling approaches to estimate
effective leaf area index from aerial discrete-return LIDAR. Agricultural and Forest
Meteorology, 149, 1152-1160.

Jutras, P., Prasher, S. O. and Mehuys, G. R. (2009). Prediction of street tree morphological
parameters using artificial neural networks. Computers and Electronics in Agriculture, In Press.
doi:10.1016/j.compag.2009.02.008.

Skowronski, N., Clark, K., Nelson, R., Hom, J. and Patterson, M. (2007). Remotely sensed
measurements of forest structure and fuel loads in the Pinelands of New Jersey. Remote Sensing
of Environment, 108, 123-129.

Sexton, J. O., Bax, T., Siquera, P. and Swenson, J. J. (2009). A comparison of LiDAR, radar, and
field measurements of canopy height in pine and hardwood forests of southeastern North
America. Forest Ecology and Management, 257, 1136-1147.

modelovanie Munoz-Salinas, E., Renschler, C. S. and Palacios, D. (2009). A GIS-based method to determine
svahovych the volume of lahars: Popocatepetl volcano,Mexico,. Geomorphology, doi:
deformacii 10.1016/j.geomorph.2008.09.028.
geologia Chiverell, R. C., GThomas, G. S. P. and Foster, G. C. (2008). Sediment—landform assemblages
volumetrické analvz and digital elevation data: Testing an improved methodology for the assessment of sand and
vy gravel aggregate resources in north-western Britain. Engineering Geology, 99, 40-50.
detekcia zmien Perski, Z., Hanssen, R., Wojcik, A. and Wojciechowski, T. (2009). INSAR analyses of terrain
reliéfu deformation near the Wieliczka Salt Mine, Poland. Engineering Geology.
recizna visadba Amiama, C., Bueno, J., Alvarez, C. I. and Pereira, J. M. (2008). Design and field test of an
g ber ,r:g automatic data acquisition system in a self-propelled forage harvester. Computers and
zber urody Electronics in Agriculture, 61, 192-200.
Kang, M. S., Srivastava, P., Tyson, T., Fulton, J. P., Owsley, W. F. and Yoo, K. H. (2008). A
polnohospodarstvo modelovanie Sirenia ~ comprehensive GIS-based poultry litter management system for nutrient management planning

zivin

modelovanie
vynosnosti

and litter transportation. Computers and Electronics in Agriculture, 64, 212-224.

Gutiérrez, P. A., Lopez-Granados, F., Pefia-Barragan, J. M., Jurado-Exposito, M., Gomez-
Casero, M. T. and Hervas-Martinez, C. (2008). Mapping sunflower yield as affected by Ridolfia
segetum patches and elevation by applying evolutionary product unit neural networks to remote
sensed data. Computers and Electronics in Agriculture, 60, 122-132.
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Tab. 1.2: Sucasné oblasti aplikdcie digitdlnych modelov zemského povrchu (pokracovanie).

klimatolégia a

modelovanie oslnenia

modelovanie pohybu
vzduchu

Hofierka, J. and Kanuk, J. (2009). Assessment of photovoltaic potential in urban areas using
open-source solar radiation tools. Renewable Energy, In Press, Corrected Proof.

Gal, T. and Unger, J. (2009). Detection of ventilation paths using high-resolution roughness
parameter mapping in a large urban area. Building and Environment, 44, 198-206.

Lloyd, C. D. (2005). Assessing the effect of integrating elevation data into the estimation of

meteorolégia ;r;zgzll(ovame hmu monthly precipitation in Great Britain. Journal of Hydrology, 308, 128-150.

. Benavides, R., Montes, F., Rubio, A. and Osoro, K. (2007). Geostatistical modelling of air
modelovanie teploty temperature in a mountainous region of Northern Spain. Agricultural and Forest Meteorology,
vzduchu

146, 173-188.
modelovanie Du, J., Xie, H., Hu, Y., Xu, Y. and Xu, C.-Y. (2009). Development and testing of a new storm
ridenia vod runoff routing approach based on time variant spatially distributed travel time method. Journal of
p y Hydrology, 369, 44-54.

. Teufelsbauer, H. (2009). Linking laser scanning to snowpack modeling: Data processing and
modelovanie R :
snehovej pokryvky visualization. Computers & Geosciences, In Press, Corrected Proof.

hydrolégia

modelovanie povodni

Sanders, B. F. (2007). Evaluation of on-line DEMs for flood inundation modeling. Advances in
Water Resources, 30, 1831-1843.

technické vedy,
najmaé stavebnictvo

automatizovana

identifikacia Gong, J. and Xie, J. (2009). Extraction of drainage networks from large terrain datasets using
hydrologickych high throughput computing. Computers & Geosciences, 35, 337-346.

foriem

automatickd Alexander, C., Smith-Voysey, S., Jarvis, C. and Tansey, K. (2009). Integrating building

identifikacia objektov

vypocet objemov

dizajn stavieb a ich
vymedzenie

analyza viditeInosti

mapovanie a
modelovanie
urbannych $truktir

footprints and LiDAR elevation data to classify roof structures and visualise buildings.
Computers, Environment and Urban Systems, In press.

Pan, X., Nakamura, H., Liu, Y. and Lang, Y. (2005). Automatic analysis algorithm for side-slope
cut-fill based on digital elevation model. Geoinformatics, 16, 35-40.

Hasmadi, M. and Taylor, J. C. (2008). Sensitivity analysis of an optimal access road location in
hillyforest area: a GIS approach. American Journal of Applied Sciences, 5, 1686-1692.

Sawadam, M., Cossette, D., Wellar, B. and Kurt, T. (2006). Analysis of the urban/rural
broadband divide in Canada: Using GIS in planning terrestrial wireless deployment. Government
Information Quarterly, 23, 454-479.

Aubrecht, C., Steinnocher, K., Hollaus, M. and Wagner, W. (2009). Integrating earth observation
and GIScience for high resolution spatial and functional modeling of urban land use. Computers,
Environment and Urban Systems, 33, 15-25.

riadenie mesta

Filin, S., Borka, A. and Doytsher, Y. (2009). Generation of parcelation proposals aided by
LiDAR derived spatial cues. Computers, Environment and Urban Systems, In Press, Corrected
Proof.

urbanizmus
Entwistle, J. A., McCaffrey, K. J. W. and Abrahams, P. W. (2009). Three-dimensional (3D)
vizualna interpretacia  visualisation: the application of terrestrial laser scanning in the investigation of historical
dmr Scottish farming townships. Journal of Archaeological Science, 36, 860-866.
analvza viditelnosti Ogburn, D. E. (2006). Assessing the level of visibility of cultural objects in past landscapes.
, . 4 Journal of Archaeological Science, 33, 405-413.
archeologia
identifikacia Vaughn, S. and Crawford, T. (2009). A predictive model of archaeological potential: An
potencialnych lokalit example from northwestern Belize. Applied Geography, In Press, Corrected Proof.
Ritz, K., Dawson, L. and Miller, D. (Eds.) (2009). Criminal and Environmental Soil Forensics,
vizualna interpretacia  Springer. 520 p.
dmr
kriminalistika modelovanie toku Ritz, K., Dawson, L. and Miller, D. (Eds.) (2009). Criminal and Environmental Soil Forensics,

vody

analyza viditeInosti

Springer. 520 p.

Ruffel, A. and McKinley, J. (2008). Geoforensics, John Wiley and Sons Ltd. 328 p.
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Tab. 1.2: Sucasné oblasti aplikacie digitalnych modelov zemského povrchu (pokracovanie).

dialkovy prieskum
Zeme

Uprava
radiometrickych
vlastnosti snimok

ortorektifikacia
snimok

Wu, J., Bauer, M. E., Wang, D. and Manson, S. M. (2008). A comparison of illumination
geometry-based methods for topographic correction of QuickBird images of an undulant area.
ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 63, 223-236.

Elaksher, A. F. (2009). Using LIDAR-based DEM to orthorectify Ikonos panchromatic images.
Optics and Lasers in Engineering, 47, 629-635.

3d vizualizacia

analyza viditeInosti

Fleming, S., Jordan, T., Madden, M., Usery, E. L. and Welch, R. (2009). GIS applications for
military operations in coastal zones. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 64,
213-222.

Zhang, G. (2008). Real time visualization of large terrain in flight simulation. In 2008 Asia

simulacia Simulation Conference - 7th International Conference on System Simulation and Scientific
navigacia a Computing.ICSC, pp. 36-39. URL:
doprava http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=4675322&isnumber=4675314.
Campbell, J. L. (2006). Application of airborne laser scanner-aerial navigation. Russ College of
navigacia Engineering and Technology.PhD thesis.
http://oak.cats.ohiou.edu/~jc233095/diss/campbell_diss_version_2.pdf
bezpecnost’ vozidiel ~ Wysocki a Hoper (1995)
Dalela, P. K., Prasad, M. V. S. N. and Mohan, A. (2008). A New Method of Realistic GSM
telekomunikacie analyza viditeInosti Network planning for Rural Indian Terrains. International Journal of Computer Science and

Network Security, 8, 362-371.

zabavny priemysel

3d vizualizacia

Zhou, H., Sun, J., Turk, G. and Rehg, J. M. (2007). Terrain Synthesis from Digital Elevation
Models. IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, 13, 834-848.

29



2 Metody zberu udajov pre tvorbu digitilnych modelov georeliéfu

2.1 Struény tuvod a klasifikacia metod

Vyskové digitalne data reprezentujuce zemsky povrch mézu byt ziskavané roznym metoédami (Tab. 2.1).
V tejto stvislosti mézeme hovorit’ o primarnych a sekundarnych digitalnych geodatach. Primarne geodata
boli ziskané meranim (mapovanim), ¢i uz priamo v teréne alebo metédami dial’kového prieskumu Zeme
(DPZ). Sekundarne geodata boli odvodené z existujucich (primarnych) podkladov (napr. z existujucich
map alebo leteckych ortofotosnimok).

Geografické data existuju bud’ v analogovej alebo digitdlnej podobe. Anal6gové data existuju na nejakom
fyzikalnom médiu (napr. papierova mapa, fotograficky film, textovy zoznam suradnic a atributov) a pre
ich pouzitie v pocitaCovom prostredi GIS-u sa musi najprv vykonat digitalizicia, t.j. konverzia z
analogovej do digitalnej formy. Priamy sposobom sa digitalne geodata ziskavaju priamou digitalizaciou
zachyteného signalu, teda najmd odrazeného elektromagnetického Zziarenia od objektov na Zemi
metddami dialkového prieskumu Zeme alebo elektronickou tachymetriou. Pokial’ st data v digitalnej
podobe, rozliSujeme vektorové a rastrové data. V ramci GIS projektu Casto vznikne poziadavka na
konverziu z jedného datového modelu do druhého. Taktiez je zvyCajne potrebné zabezpecit’ transformaciu
digitalnych dat do pozadovaného kartografického suradnicového systému.

Tab. 2.1: Rozdelenie digitalnych priestorovych udajov pre modelovanie georeliéfu podla metody zberu.

Rozdelenie Metédy zberu rastrovych dat Metédy zberu vektorovych dat
primarne multispektralne skenovanie elektronicka tachymetria
letecké fotogrametria globalne navigacné satelitné systémy
radar (GNSS)
sonar banské meracstvo

laserové skenovanie
sekundarne rasterizacia analégovych podkladov priama vektorizacia analogovych
(skenovanie map, fotografii) podkladov na digitizéri

odvodenie rastrovych digitalnych vektorizacia rastrovych podkladov (napr.
modelov reliéfu z vektorovych dat skenovanych map)

Prvé pokusy o zachytenie tvarnosti zemského povrchu meranim sa datuji az do staroveku, kedy sa zacali
rozvijat’ geodetické meracské metody (Bannister et al., 1998). Pozemné a namorné meracské metddy boli
od tych Cias az do 19. storocia jedinym sposobom presného ur¢ovania polohy a vysky. Novy pokrok
nastal po objaveni principov tvorby fotografického zdznamu a S prvymi pokusmi o lety balonom. Tieto
udalosti boli zaciatkom technologie bezkontaktného mapovania pomocou dialkového prieskumu Zeme,
ktorého rozvoj postupoval v d’alsom obdobi vel'mi rapidne a stvisel s pouzitim lietadiel. Od druhej
polovice minulého storocia su vyuzivané aj vesmirne druZzice (satelity).

Mozno teda rozlisit priame a bezkontaktné meranie. Priame meranie vyzaduje priamy kontakt so
objektom alebo javom, ktorého polohu urujeme. Do tejto kategérie patria metddy pozemnej geodézie
ako tachymetria a globdlne navigacné satelitné systéemy (GNSS). Pri bezkontaktnom spdsobe mapovania
sa poloha a vlastnosti objektov a javov uréuje bez priameho kontaktu meracieho zariadenia s nimi, preto
hovorime o dial’kovom prieskume Zeme (angl. remote sensing, nem. die Fernerkundung) (Lillesand et al.
2004). Takéto metddy vyuzivaju fotografovanie (fotogrametria) alebo skenovanie od povrchu odrazeného
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elektromagnetického Ziarenia (multispektralne skenovanie, technologia RADAR a LIDAR) alebo zvuku
(SONAR). Podla typu nosi¢a meracicho zariadenia (senzora) rozliSujeme pozemny, letecky alebo
satelitny dialkovy prieskum. Pre spravne zorientovanie Udajov ziskanych mapovanim metdédami
dial’kového prieskumu je potrebné urcit’ polohu a orientaciu nosi¢a vzhladom na zvoleny geodeticky
systém v priebehu zberu Udajov. Z hladiska zdroja Ziarenia sa metdody DPZ rozdeluju na aktivne
a pasivne. Aktivne metddy vyuZivaju senzory, ktoré samy vysielaji ziarenie (LIDAR a RADAR) alebo
zvuk (SONAR) a jeho odrazenu zlozku zaznamenavaju. Pasivne senzory zaznamenavaju ziarenie, ktoré
bolo vyziarené Slnkom a je odrazané od povrchu mapovaného uzemia (fotogrametria, multispektralne
skenovanie).

Zdrojom primarnych GIS dat s priame merania objektov. Primarne data su ziskavané bud’ v rastrovom
alebo vektorovom formate. Zber rastrovych dat je doménou dialkového prieskumu Zeme (DPZ) najma
pomocou fotogrametrie a multispektralneho skenovania. Z hladiska ziskavania dat pre GIS su v
sucasnosti najvyznamnej$imi zdrojmi letecké snimky, technologia LIDAR a RADAR a multispektralne
satelitné data. Metdédami DPZ mozno ziskavat aj vektorové data, a to predovsetkym fotogrametricky
alebo laserovym skenovanim. Nasledujice podkapitoly sa venuju zberu primarnych vektorovych dat
priamym pozemnym meranim pomocou tachymetrie a globalnych satelitnych navigacnych systémov
(GNSS) ako je napriklad GPS (Global Positioning System). Podstatou zberu vektorovych geodat je
zaznam o polohe a geometrii objektov explicitne v podobe kartezianskych alebo polarnych suradnic.

Cely proces od ziskania a pripravy dat po ich pouzitie v digitdlnom modelovani reliéfu zahiiia niekol'’ko
etdp. Planovanie je na zaciatku kazdého projektu a suvisi so stanovenim potrieb cielovej skupiny (napr.
zakaznika), zhromazdenie potrebného hardvéru, softvéru a personalu, ako aj definovanie planu projektu.
Potom nasleduje priprava podkladov, ziskanie potrebnych povoleni pre zber dat, digitalizicia
analogovych podkladov. Vlastné ziskanie dat nasleduje az v tretej etape, ked’ sa realizuje zameranie
objektov zaujmu v krajine (mapovanie) a zaznam potrebnych atributov o objektoch. S tym nevyhnutne
suvisi suradnicové priradenie geodat alebo ich kartografické transformacie, tak aby vysledné data boli
dodané v pozadovanom kartografickom systéme. Mo6ze sa realizovat’ pred zberom dat (napr. oskenovana
mapa sa pred vektorizaciou v pocitaci stradnicovo priradi - georeferencuje), po€as zberu (napr. GPS
zaznamenava suradnice v systéme WGS 1984), alebo po zbere (napr. suradnice WGS 1984 sa
transformuju do systému JTSK). Stvrtou etapou procesu zberu geodat je ich editovanie, kontrola a
opravy. Zahtiia stanovenie chyby merania, chyby atributov, topologické chyby. Taktiez sa k ziskanym
geodatam zaznamenavaji metadata, ktoré st informaciou o metode ich zberu, autorskych a legislativnych
vzt'ahoch, kartografickom systéme a pod. Napokon v poslednej, piatej faze dochadza k vyhodnoteniu
projektu za ucelom stanovenia potrebnych doplnkovych tloh. Uvedené etapy st Casto iterativne a teda v
priebehu rieSenia projektu sa zopakuju.

Digitalne modelovanie zemského povrchu zko suvisi s GIS, nakol’ko toto prostredie zahifia mnozstvo
nastrojov potrebnych pre spracovanie vy$kovych udajov, tvorbu modelu, ako aj jeho analyzu a tvorbu
vizualizacii. Tvorba modelov reliéfu je vSak mozna aj na platforme pocitacového dizajnu (CAD).
Vyhodou GIS prostredia je vSak moZnost integracie viacerych typov priestorovych udajov
a modelovania krajiny, pri ktorom su potrebné tieto udaje.

2.2 Tradi¢né geodetické meranie - tachymetria

Tachymetrické meranie patri medzi najstarSie geodetické metddy pouzivané od staroveku. Je zalozené na
principe ur¢ovania polohy bodu pomocou merania uhlov a vzdialenosti z bodov so znamou polohou.
Povodne vyuzivané teodolity, nivelaéné pristroje a meracie pasma st v suCasnosti nahradené
elektrooptickymi zariadeniami - tzv. totdlnymi stanicami, ktoré umoziuju merat’ uhly aj vzdialenosti
s presnost'ou az 1 mm. Totalna stanica v sebe integruje laserovy dial’komer, opticky teodolit a pocitacovi
jednotku, v ktorej sa vykondva spracovanie meranych geometrickych veli¢in do poZadovanej podoby

31



stradnic, uhlov, vzdialenosti a pod. Meranie vykonavaju zvycajne dve osoby, jedna obsluhuje meraci
pristroj a druha sa pohybuje v teréne s odraznym ter¢om, ktory sa umiestiiuje na merané miesto alebo
objekt. Existuju vsak aj tzv. jednoosobové stanice (Obr. 2.1) vybavené automatickym sledovanim terca,
ktoré dokaze na dialku plne obsluhovat’ iba jedna osoba. Dialkové ovladanie umiestnené na tyci so
zrkadlovym hranolom (ter¢om) umoznuje jednej obsluhujicej osobe ovladanie stanice, ktora automaticky
sleduje hranol. Namerané data sa priamo prenasaju do laboratérneho pocitaca, pripadne priamo do GIS
prostredia pre dalSie spracovanie. Pre zakryty je zvyCajne nutné stanicu premiestnit’ na niekolko
stanovisk a presuny mera¢a medzi meranymi bodmi taktiez vyzaduju ¢as. Z toho dévodu je tachymetrické
meranie pomalé a pomerne drahé, preto je vhodné pre mapovanie mensich oblasti alebo mensieho poctu
objektov. Na druhej strane umoznuje ziskat data S milimetrovou presnostou. Z hl'adiska zberu dat pre
GIS sa geodetické merania vyuzivaji najmd na domeranie, resp. na ziskavanie dat v oblastiach
nepristupnych pre GNSS a letecki fotogrametriu (napr. v lese alebo v zastavanych oblastiach). Pri
mapovani teodolitom alebo totalnou stanicou v lokalnej sieti sa priamo meraji ortometrické vysky.
Taktiez pre prepocet do narodného vySkového systému (napr. B.p.v.) je potrebné pouzit’ transformacné
klai¢e na prepocet do normalnych (Molodenského) vySok. Podrobne sa o principoch geodetického
merania mozno dozvediet’ z prac Siitti (1987) alebo Banister et al. (1998).

Obr. 2.1: Totdlna stanica TPS 1200+ od firmy Leica Geosystems S hranolom na vytycke s dialkovym
ovladanim stanice pre jednoosobovy rezim merania.

2.3 Globalne navigacné satelitné systémy

V sucasnosti ide o vel'mi popularny spdsob urc¢ovania polohy pre vysoku presnost’ merania porovnatel'ni
s elektronickou tachymetriou (niekol’ko milimetrov), lenze Sovela vysSou efektivitou zberu dat.
K meraniu pomocou GNSS postacuje jedna osoba, ktora postupne prechadza mapovanym uzemim
a zaznamenava suradnice bodov, linii alebo aredlov. Suradnice st automaticky ukladané vo zvolenom
kartografickom systéme. Existuje viacero globalnych systémov (GPS, GLONASS, GALILEO,
BEIDOU), avsak princip fungovania je rovnaky (Tab. 2.2). GNSS tvoria tri segmenty: satelitny,
kontrolny a uzivatelsky segment. Siet’ satelitov v okoli Zeme vysiela signal obsahujuci data (napr. o
vlastnej polohe acase) pre presné urCenie polohy zariadeni prijimajtcich tento signal (prijimace)
pomocou geografickej $irky (angl. latitude), geografickej dizky (angl. longitude) a nadmorskej vysky
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(angl. height, elevation). Pre urcenie polohy kdekol'vek na Zemi potrebuje GNSS na orbite 20-30
satelitov rozmiestnenych tak, aby boli nad obzorom pozorovatel’a aspon 4 satelity.

Tab. 2.2: Prehlad parametrov existujucich a budovanych GNSS.

Nazov GNSS Prevadzkovatel’ Plna Pocet Orbitilna vySka Pocet Zdroj informacii
funkénost® orbitalnych  nad Zemou aktivnych
drah satelitov
g':g/ STAR USA od 1994 6 20 200 km 24 http://www.gps.gov
GLONASS Rusko od 1996 3 19 100 km 24 https://glonass-iac.ru/en
Galileo EU..a dalsie od 2020 3 23222 km 30 http://www.gsa.europa.eu
krajiny
i . 3 21500 km 30
BeiDou Cina od 2020 http://en.beidou.gov.cn
(Compass) 3 36 000 km 5

Princip fungovania GNSS je v merani ¢asu, ktory uplynie medzi vyslanim signalu zo satelitu a prijatim
signalu prijimacu na Zemi. Kazdy GNSS satelit vysiela jedine¢ny signal, ktory informuje GNSS prijimac
0 Case na satelite. Kazdy satelit ma tieZ jedine¢nt polohu na obeZnej drahe vo vesmire. GNSS satelity
vysielaju navigané spravy, z ktorych mozno urcit’ ich polohu na obeznej drahe a ¢as. GNSS prijima¢ tak
pozna teoretickl polohu vSetkych GNSS satelitov a vie, kde by mali byt’. Prijima¢ pozna svoj ¢as merany
na Zemi apozna Cas vyslania signalu kazdym satelitom nad obzorom. Na zaklade tychto informacii
0 Case a teoretickej polohe satelitov (x;, Vi, Z;), priCom i=(1, 2, 3, 4), dokaze prijima¢ urcit’ ¢asovy rozdiel
medzi vyslanim a prijatim signalu jednotlivymi satelitmi ty1, ty, trs. Pri znamej rychlosti Sirenia sa svetla
vo vakuu (¢ = 299 792 458 m.s™) sa tak da vypoditat’ vzdialenost’ k satelitom (Ry, Ry, Rs). Vypocet polohy
prijimaca vyuziva princip trilaterdcie pomocou prieseCnikov gulovych ploch reprezentujucich
vzdialenosti medzi prijimacom a satelitmi. Teoreticky postacuju pre urcenie polohy bodu so stradnicami
(X, Yp» Zp) v 3D priestore 3 body (Obr. 2.2):

Ry = tgy.c= \/(x1 —xp)2+ (1 — ¥p)?* +(z1 — 2p)?

RZ = tRZ'C = \/(XZ - xp)z + (yz - yp)z +(ZZ - Zp)z

R3 = tgz.c = \/(x3 —xp)2 + (3 — ¥p)? +(z3 — 2,)?

Po zhromazdeni signalov z troch satelitov je v ramci stradnicového systému GNSS mozné presne ur€it’
iba dve suradnice prijima¢a (zemepisnu Sirku a dizku). Pre rozdielnu presnost’ merania ¢asu hodinami na
satelite a v prijimaci vznika ¢asova odchylka (AT), ktora je d’alSou, Stvrtou neznamou. Pre uréenie tretej
stradnice (Z,), ktorou je vySka prijimaca nad referenc¢nou plochou elipsoidu (elipsoidickd vyska) alebo
hladinou mora (nadmorska vyska), je potrebné zistit' vzdialenost’ k d’alSiemu satelitu. V skutocnosti teda
pre lokalizdaciu objektov v 3D priestore pomocou GNSS potrebujeme prijimat signal aspor zo 4 satelitov.

33



Ry = tgi.Cc = \/(x1 —xp)% + (V1 — ¥p)? +(21 — 2p)? — c.AT

R2 = tRZ'C = \/(XZ - xp)z + (yz - yp)z +(Z2 - Zp)z —c.AT

R; = tgz.c = J(x3 —xp)2 + (3 = ¥p)? +(23 — z,)? — c.AT

Ry = tgg.c= \/(M —xp)2 + (Vo — ¥p)? +(24 — 2p)? — . AT

Pocet a rozmiestnenie viditelnych satelitov ovplyviiuje presnost’ a rychlost’ merania. Indikatorom kvality
konstelécie satelitov na oblohe je bezrozmerny parameter zhorSenia presnosti (PDOP, angl. Positional
Dilution Of Precision). Jeho efekt zjednoduSene v dvojdimenzionalnom prevedeni znazorfiuje Obr. 4.3.
Vzdialenost’ medzi prijimacom a satelitom je naznacend prerusovanou ¢iarou a neurcitost’ merania zoénou
neurcitosti okolo vyseku kruznice (tenka ¢iara). Poloha prijimaca je kdesi v ploche ohrani¢enej prienikom
z6n neurcitosti merania vzdialenosti zo satelitu 1 a 2. ZhorSenie presnosti (DOP) mé vyraznejsi vplyv na
urcenie polohy prijimaca v pripade na Obr. 2.3b, pretoze plocha prieniku zén neurcitosti jednotlivych
satelitov je vdcsia ako na Obr. 2.3a. Hlavnym obmedzenim pri mapovani s GNSS je, Ze prijima¢ musi
mat’ nezakryty vyhl'ad na minimalne 3 satelity a v pripade uréovania nadmorskej vysky na 4 satelity. To
byva problémom v zoénach vysokej stromovej vegetacie a v zastavanych tizemiach s vysokymi budovami.

(@) (b)
Obr. 2.2: Princip trilaterdcie - na zaklade znamych vzdialenosti (R, Ry, R3) K trom bodom (druziciam) je

teoreticky mozné wrcit suradnice neznameho bodu v 3D priestore (a). V skutocnosti pre lokalizdciu
objektov v 3D priestore pomocou GNSS potrebujeme avsak prijimat signdl aspor zo 4 satelitov (b).
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Obr. 2.3: Vplyv priestorového rozmiestnenia GNSS satelitov na zhorSenie presnosti uréenia polohy
(PDOP) v 2D priestore (v rovine). V pripade () je hodnota PDOP nizsia (presnost merania je vySSia)
ako v pripade (b).

Na otvorenych priestranstvach je zvycajne nad horizontom k dispozicii 6-10 satelitov v ramci jedného
naviga¢ného systému (napr. GPS). Podrobne sa principom GNSS venuje napr. Pisca (2005) alebo Rapant
(2002).

V sucasnosti je mozné vyuzivat signal z dvoch plne funkénych globalnych satelitnych systémov (Tab.
4.2). Najpopularnejsim je Globalny polohovy systém znamy ako GPS. Presny nazov je NAVSTAR GPS
(NAVigation Signal for Timing And Ranging Global Positioning System) a tento systém je spravovany
letectvom armady USA. Ruska letecké obranné sily spravuju systém GLONASS (GLObalnaja
NAvigacionnaja Sputnikovaja Sistema). Na rozdiel od GPS a GLONASS, Eurdpska tnia v spolupraci
s d’alsimi krajinami buduje systém Galileo, ktory ma fungovat’ ako civilny systém. Jeho spustenie v plnej
funkcionalite sa vSak pre zlozité financovanie uz viackrat oddialilo. Cina ma ambiciu rozsirit svoj
regionalny systém BeiDou na globalny systém pokryvajuci celd Zem. Okrem ¢inskeho BeiDou existuju
d’alSie regionalne navigané systémy ako indicky IRNSS a japonsky QZSS, ktoré pomahaji spresnovat’
navigaciu v regione tychto krajin a dopliaju funkcionalitu globalnych systémov GPS a GLONASS.

Globdlny polohovy systém, taktiez Globalny systém urcenia polohy (GPS) je v sucasnosti vyznamnym
zdrojom geografickych dat, preto sa mu v nasledujtcej stati venujeme podrobnejsie. USA ho budovali od
70. rokov 20. storo¢ia a v plnom operatnom rezime je od roku 1994. Vyuzitie GPS d’aleko presahuje
sféru GIS-ov a okrem povodnych vojenskych aplikacii zasahuje napr. aj do turistiky a motorizmu. GPS
tvori siet’ 24 az 32 satelitov NAVSTAR, viacerych kontrolnych a monitorovacich stanic a individualnych
prijimacov. Poloha meraného bodu sa urcuje voci referencnému elipsoidu WGS1984, ktory aproximuje
skuto¢ny tvar Zeme. GPS povodne vznikol pre potreby armady USA a vela rokov mala pristup k
presnym datam len americka armada. Toto obmedzenie bolo odstranené v roku 2000, takze v sucasnosti
vsetci pouZzivatelia systému moZzu relativne I'ahko a so Standardnym vybavenim ziskat' merania s chybou
mensou ako 10 m (Longley et al., 2011). Rozhodnutie prezidenta a vlady Spojenych $tatov 1. maja 2000
zrusit' selektivnu dostupnost GPS signalu (angl. Selective Availability - S.A.), ktorou sa umelo
zhorsovala presnost’ ur¢enia polohy pre verejnost, prinieslo doslova revoliiciu v mapovani a navigacii, ¢o
priamo stimulovalo d’al$ie aplikacie GIS.
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Urcovanie vzdialenosti medzi prijimatom a satelitmi je pri GNSS vykonavané dvomi zakladnymi
spOsobmi. Prvy je ur€ovanie vzdialenosti tzv. kodovym meranim a druhym sposobom je meranie fazy
nosnej viny. Predstavime strué¢ny uvod k tymto metédam s uvedenim parametrov pre americky GPS. Viac
informacii uvadza Sickle (2001), El-Rabbany (2002), Rapant (2002) alebo Pisca (2005). Koédové a fazové
merania sa odliSuju v spdsobe spracovania signalu Sireného z druzic GPS. GPS druZice vysielaji dva
radiové signaly s roznymi frekvenciami nazyvanymi L1 (1575,42 MHz) a L2 (1227 MHz) signaly.
Zodpovedaju im vinové dizky 19 cm a 24 cm. Modulaciou signalov L1 a L2 sa na ich frekvenciach
vysiela kod s inou frekvenciou (frekvencia modulécie). Preto sa signaly nazyvaji aj nosné vlny (carrier
wave). Vysielané st dva typy kédu: C/A kod (angl. coarse acquisition, 1,023 MHz, vinova dizka 300 m) a
P—kod (angl. precise, 10,23 MHz, vinova dizka 3 m) s desat’krat vyssou frekvenciou modulacie ako C/A
koéd. P-kod je vsak ovela zlozitejSie dekddovatelny ako C/A kod a je vyhradeny pre ucely armady
Spojenych Statov. Armada ho moze kedykol'vek zaSifrovat’, potom sa nazyva Y-kod.

Kodové meranie vyuziva pseudonahodny kod, ktory je jedineény pre kazdy spomedzi GPS satelitov. V
podstate ide o sekvenciu pulzov znamenajacich 0 a 1. GPS prijima¢ pozna algoritmy generujuce tieto
kédy (ako jedinecné hudobné skladby) a generuje sam pre seba ich repliky priblizne synchrénne so
satelitmi. Potom ¢o prijimaé¢ zachyti z daného satelitu jeho kod, sa tento nezhoduje so svojou replikou v
prijimaci, pretoze vznikd Casovy posun medzi vyslanim kodu zo satelitu a jeho zachytenim v prijimaci.
Prijaty kod a jeho replika sa vzajomne posuvaju dovtedy, kym sa nezisti zhoda, z ¢oho mozno ur¢it’
spomenuty ¢asovy posun. Pri znamej rychlosti $irenia elektromagnetického signalu je potom mozné jej
vynasobenim s hodnotou casového posunu vypocitat’ vzdialenost' ku GPS satelitu, ktort nazyvame
neprava vzdialenost' (angl. pseudorange). Dévodom je, Ze jej vypocet nezahiha vyrovnanie chyby
vznikajucej v dosledku menej presného merania ¢asu v prijimaci v porovnani s presnymi atdmovymi
hodinami na druzici, d’alej chyby v dosledku spomalenia signalu pri prechode atmosférou a d’alsie faktory
(Tab. 2.3). Presnost’ kédového merania je priblizne na tirovni 1% vlnovej dizky modulacie nosnej viny
Sickle (2001). Pri C/A kode mozno teda dosiahnut’ maximalnu presnost’ 3 m a pri P kode presnost’ 0,3 m.

Meranie fazy nosnej viny (angl. carrier-phase measurement) je zaloZené na zistovani fazového rozdielu
nemodulovaného L1 a L2 signalu porovnévanim s ich replikou generovanou GPS prijima¢mi. V dosledku
¢asového posunu medzi vyslanim a prijatim signalu z druzice vznika posun signalu a jeho repliky (fazovy
posun), podobne ako posun kodu pri kddovom merani. Vzdialenost’ medzi druzicou a prijima¢om mozno
ur¢it’ ako sumu celych cyklov viny a frakcie, ktora vyjadruje fazovy rozdiel, vynasobent rychlost'ou
§irenia sa svetla vo vakuu. Zatial’ ¢o diZku zodpovedajiicu fizovému rozdielu mozno uréit’ velmi presne,
pocet celych cyklov je potrebné zistovat’ komplikovanymi algoritmami a postupmi. Vzhl'adom na to, ze
signal L1 a L2 mé ovela krat§iu vinova dizku, je fazové meranie presnejsie ako kodové. Teoreticky
mozno pouzitim pravidla o 1% z vlnovej dizky dosiahnut’ fazovym meranim presnost’ 1,9 mm pre signal
L1 a 2,4 mm pre signal L2.

Moderné GNSS prijima¢e moézu prijimat’ naraz signal z réznych GNSS systémov (napr. GPS a
GLONASS) a tak zvysit’ presnost’ merania. V geodézii pri merani na otvorenych priestranstvach GNSS
prijimace vytlacaju totalne stanice. Navigacia s presnostou niekol'kych metrov je mozn4 aj vd’aka lacnym
GNSS ¢ipom v tabletoch a smartfonoch. GNSS prijimace sa odliSuju aj po¢tom kanalov, pomocou
ktorych prijimaju signal zo satelitov. Modernejsie pristroje su aspoii 12-kanalové, t.j. mézu komunikovat
asponn s 12 satelitmi naraz. LacnejSie GPS zariadenia (napr. turistické GPS, PDA GIS zariadenia,
smartfony) urcuju polohu pomocou kdédového merania, zatial' ¢o drahSie prijimace urené pre presnd
geodéziu a navigaciu pracuju na principe fazového merania vzdialenosti (Obr. 2.4). GNSS sa vyuzivaju
najmi na ziskanie polohy referen¢nych bodov pre dialkovy prieskum Zeme a lokalizaciu bodovych,
liniovych a plosnych objektov nielen v geodetickych tlohach, ale vo vsetkych oblastiach vedy a praxe.
Z hladiska mapovania krajiny je vel'mi dolezité pouzitic GNSS pre presné urenie polohy leteckych
zariadeni nesucich snima¢e DPZ. Nahradza sa tak nevyhnutnost' zamerania kontrolnych bodov na
zemskom povrchu a Setri sa ¢as i finan¢né zdroje potrebné pre nasnimanie Gizemia.
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Urcovanie vySok sa vztahuje na vySkovy systém pouzivany v danej krajine. Pri merani pomocou GNSS
sa primarne uréuje zemepisna Sirka, zemepisna diZka a elipsoidické vysky nad elipsoidom WGS1984
fixovanom ku gravitaénému stredu Zeme. GNSS prijima¢ ma va¢sinou ulozeny model geoidu vhodny pre
dant krajinu (SK-geoid, AUSGEIOD9S) alebo globalny model geoidu s mensim priestorovym rozliSenim
(DMA 10x10, EGM96), ktoré vyuziva pre prepocet elipsoidickych vySok na nadmorské vysky
(ortometrické). Pre prevod polohy WGS1984 do narodnych geodetickych systémov a projekénych
kartografickych systémov prijima¢c GNSS navyse pouziva transformacné kl'uce, vdaka ktorym uréuje
suradnice v narodnej suradnicovej sieti. Nastavenie treba pri merani GNSS poznat' a prekontrolovat
vzhl'adom na tizemie, v ktorom sa mapovanie realizuje.

Presnost’ urCovania polohy pomocou GNSS zavisi aj od pouzitia r6znych technik, ktoré sa odlisuji z
hl'adiska potrebnej dizky observéacie druZic prijima¢om, poétom prijimacov, parametrov ich antény a
dalSich. Presnost’ ur¢ovania polohy pomocou GNSS je ovplyvnena viacerymi faktormi. Ich vyznamnost
pre GPS uvadza Tab. 2.3. Najvicsi vplyv maju vlastnosti atmosféry, d’alej odrazy signalu od viacerych
zdrojov, drobné vykyvy polohy satelitov, nepresnosti v prijimacoch a v merani ¢asu. Presnost GNSS
merani je mozné vyrazne zvysit' diferencialnym urc¢ovanim polohy, ktoré sa v stivislosti s GPS oznacuje
ako D-GPS. Pri tomto spdsobe merania sa pouzivaji dva prijimaée. Jeden je pocas merania pevne
umiestneny (bdza, referencna stanica) a druhy sa pouziva na zber dat (rover) (Obr. 2.4c). Obidva
prijimace synchrénne uréuju svoju polohu. Presna poloha bazy je znama alebo sa musi vopred urcit. Baza
urCuje odchylky (diferencie) svojej polohy v ¢ase t vzhl'adom na zndmu presnt polohu. Odchylky mozno
aplikovat’ pre spresnenie polohy rovera v rovnakych ¢asovych momentoch t. Merania pomocou DGPS
obsahuju chyby mensie ako 1 m, s viacfrekvenénymi geodetickymi prijima¢mi je mozné dosiahnut’ az
milimetrové presnosti v merani polohy. Odchylky sa k roveru mézu vysielat’ v redlnom case (angl. Real
Time Kinematic - RTK), alebo sa pomocou Specialneho softvéru po skonceni merani spracuji data
Z oboch prijimacov a odstrania sa chyby (angl. post-processing).

o0 ‘_. (©)

Obr. 2.4: Rozne typy GNSS prijmacov: rucné PDA GIS prijimace od Trimble (a) Juno SB s menej
presnou a (b) GeoXT s presnejSou anténou, (c) zostava dvoch presnych geodetickych GNSS prijimacov
TOPCON Hyper I pre diferencialne urcovanie polohy.
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V mnohych krajinach sa data potrebné na korekciu chyb Siria rozhlasovymi vysielaémi, ¢o umoziuje
okamzite, t.J. uz po€as merani, vyrazne spresnit’ spresnit’ merania. Prikladom takejto DGPS sluzby je
zdarma dostupny EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), ktory je eurdpskou
aplikaciou SBAS (Satellite-Based Augmentation System). Pre presné geodetické merania bola v SR
vybudovana siet’ permanentnych stanic SKPOS (Slovenska priestorova observacna sluzba) vyuzivajica
49 referenénych stanic, z ktorych 17 je mimo tUzemia SR (Obr. 2.5). Prevadzkovatelom sluzby je
Geodeticky a kartograficky ustav SR a jej pouzitie je spoplatnené. Diferencidlne meranie pomocou siete
SKPOS a GNSS prijimacov umoziuje urcenie polohy na tirovni 0,25 m (pri kddovom merani) a 0,015 m
(pri fAzovom merani).

Tab.2.3: Zdroje chyb v GPS meraniach. Zdroj: http://www.trimble.com/

Chyba merania z jedného satelitu [m] Standardné GPS Diferenciilne GPS
Satelitné hodiny 1,5 0

Orbitalne chyby 2,5 0

Tonosféra 5,0 0,4

Troposféra 0,5 0,2

Sum prijimaca 0,3 0,3

Odraz signalu 0,6 0,6
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Obr. 2.5: Rozmiestnenie referencnych stanic SKPOS pre diferencidlne GNSS urcovanie polohy. Zdroj:
http://www.skpos.gku.sk/
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2.4 Fotogrametria

Vedecko-technicka disciplina, ktora sa venuje priestorovym meraniam a geometrickej analyze krajiny
pomocou fotografického zdznamu sa nazyva fotogrametria. Z hladiska zdroja EMG ziarenia ide
0 pasivnu metédu DPZ. Fotograficky zaznam patri medzi prvé technologie vyuzité za icelom dial’kového
prieskumu Zeme. Prirodzene sa nastup fotogrametrie odvijal od vynéjdenia principu fotografickej komory
a zaznamu na svetlocitlivy papier v prvej polovici 19. storocia, ako aj od prvych tspechov v letectve na
prelome 19. a 20. storo€ia. Analyze snimok vyhotovenych z leteckych nosiCov sa venuje leteckd
fotogrametria (angl. long-range / aerial photogrammetry). Snimky ziskané pozemnym fotografovanim
analyzuje blizka (pozemna) fotogrametria (angl. close-range photogrammetry). Principy st si v obidvoch
pripadoch podobné a vychadzaju z rekonstrukcie skutocnych objektov na baze stereoskopického videnia.
Zéakladnymi meranymi veli¢inami su poloha objektov, vzdialenost medzi nimi, rozmery objektov,
nadmorska vySka, prevySenie, plocha. Zakladnym produktom fotogrametrie su letecké meracské snimky,
ktoré st ziskavané kalibrovanymi fotografickymi pristrojmi, tzv. fotogrametrickymi kamerami. Snimky su
V podstate fotografie, ktoré maju presne dané rozmery a navyse na okrajoch obsahuji rdimové znacky pre
uréenie geometrického stredu snimky. Dalej su na nich uvedené udaje o lete, datume, Gase a poradi
vyhotovenia snimky, nadmorskej vyske letu, naklone a ohniskovej vzdialenosti kamery, pripadne aj
d’alsie udaje o parametroch kamery. Letecké meracské snimky st vyznamnym zdrojom dat pre
velkomierkové mapovanie. Aj v minulosti sa pouzivali pre tvorbu a aktualizaciu map vratane Statnych
mapovych diel. Z leteckych snimok je mozné ziskat’ informaciu o reliéfe, stave podnej a lesnej pokryvky,
¢i prvkoch urbannej krajiny (Boltiziar, 2007). Z hl'adiska mapovania a pouzitia v GIS-e st najddlezitejSie
vertikalne snimky, pri ktorych sa povrch Zeme snima fotografickym pristrojom v kolmici na horizontalnu
rovinu. PodrobnejSie tedriu fotogrametrie ajej vyuzitie rozoberaju skripta Bitterer, L. (2005) alebo
Cernansky et al. (2013).

Spracovanim leteckych snimok vznikaju ortofotosnimky, ortofotomapy, tematické data odvodené zo
snimok (napr. krajinna pokryvka), digitdlne vyskové modely, alebo trojdimenziondlne (3D) modely
budov. Podmienkou tvorby tychto dat su stereopary fotografii s dostatocnym vzajomnym prekrytom (cca
60% medzi snimkami a30% medzi letovymi drahami) (Obr.2.6). Ztzemia prekrytu mozno
rekonstruovat’ priestorovy 3D model a ziskat' tak 2D a 3D data. Obr. 2.7 znazornuje urcenie polohy
objektov pomocou stereoskopického premietania. Dve snimky s vertikdlnym uhlom pohl'adu zachytavaju
uzemie s vyraznym prevySenim, ktoré medzi bodmi C a D podmiefiuje relativny posun (paralaxu x) ich
obrazu ¢, d ac’, d’ na snimkach. Meranim tohto posunu mozno ziskat’ polohu bodov v 3D priestore za
predpokladu, Ze pozname vzdialenost miest expozicie snimok B a ohniskovii vzdialenost’ kamery f
(konstanta kamery). Z izemia prekrytu tak mozno rekonstruovat’ skuto¢né rozmery a polohu objektov.
Pre paralaxu py. bodu C uré¢ovana v smere osi X plati:

Pxe = Xc—X'c,
a potom vysku h, bodu C mozno vypocitat’ podla:
he =H—B.f/ py,

kde H je vyska letu nad referenénou plochou (napr. nad morom).
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Obr. 2.6: Mozaika prekryvajucich sa leteckych snimok s poradim vyhotovenia pocas letu.

Rozsah uzemia zachytenom na snimke sa zvicSuje s vyskou letu avSak priestorové rozliSenie snimky
klesa. VoI'ba letovych parametrov zavisi od tc¢elu mapovania, velkosti izemia, pozadovaného rozlisenia
a parametrov kamery. Fotogrametricky prieskum sa vykonava Vv pripade pilotovanych lietadiel (Obr. 2.8a)
alebo helikoptér vo vySskach na urovni niekolkych stoviek metrov az kilometrov nad terénom.
V sucasnosti sa do popredia dostavaju malé bezpilotné letecké systémy (angl. Unmanned Aerial Systems,
UAS) s kompaktnymi digitalnymi kamerami, ktorymi mozno mapovat’ malé tizemia z mensich vySok, vo
velmi vysokom rozliSeni (Obr. 2.8b) (Sladek a Rusnak, 2013). Nalietavanie tzemia sa zvy€ajne
vykonava v smere vychod-zapad alebo opaéne, najmi z dovodu minimalizicie efektov oslnenia (napr.
tiene).

Spracovanie leteckych snimok a tvorba ortofotomapy

Az do nedavnej minulosti sa snimky zaznamenavali analogovo, teda na fotograficky film, a uchovavali sa
ako jeho negativy, resp. pozitivy alebo fotografie (starSie formaty 180 x 180 mm, novsie 230 x 230 mm).
V poslednom desatroci analdogové snimkovanie plne nahradil digitalny zaznam svetlocitlivymi ¢ipmi
(CCD alebo CMOS) digitalnych meracskych kamier, ktoré produkuji digitalny obrazovy zdznam
V rastrovom formate. Pre masové spracovanie analdogovych leteckych meracskych snimok sa pred nastupom
vykonnej pocitacovej techniky vyuzivali stereoplotre (Obr. 2.9a). V sicasnosti sa merania vykonavajui na
digitalnych fotogrametrickych staniciach, ktoré zahfiiaju vykonny hardvér, 3D monitor a 3D mys (Obr.
2.9b). Spracovanie analdogovych snimok v pocitatovom prostredi predpoklada ich digitalizaciu na
skeneroch. Prvotnym krokom pri spracovani leteckych snimok je ich spravna orientacia. Najprv sa vykona
vautornd orientdcia (angl. interior orientation) individuilne pre kazda snimku a potom sa snimky na
zaklade niekol’kych identickych bodov zorientuji vzajomne. Tak vznikne snimkova mozaika, ktora je
potrebné zorientovat’ vzhl'adom na kartograficky systém (napr. SJITSK). Tento proces sa nazyva vonkajsia
orientdcia (angl. exterior orientation). Suradnicové priradenie snimky (georeferencovanie) vyZaduje
pouzitie referenénych (vlicovacich) bodov, ktoré mozno jednozna¢ne ur€it’ na snimkach a presne zamerat’
Vv teréne. Zameranie sa realizuje vacSinou pred samotnym letom pouzitim GNSS alebo tachymetricky. Cely
proces vnutornej a vonkajSej orientacie ulahcuju v sucasnosti prijimaée GNSS a merae naklonu
fotogrametrickej kamery (inercidlny meraci systém, skr. IMS). Obidva typy zariadeni kontinualne pre kazda
expoziciu snimky zaznamenavaji polohu kamery v kartografickom stradnicovom systéme a jej naklon
vzhl'adom na osi x, y, z. Tieto parametre spolo¢ne S parametrami kamery (ohniskova vzdialenost’, skreslenie
objektivu, rozmer snimok) mozno potom pouzit’ pre automaticku orientaciu snimok v prisluSnom softvéri.
Ako priklad uvadzame Photomod od f. Racurs, Geomatica od f. PCI Geomatics, Inpho od f. Trimble.
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Obr. 2.7: Premietanie obrazu a urcenie polohy objektov v ramci prekrytu v stereopdre snimok
S vysvetlenim v texte. Upravené podla: Lillesand et al. (2008)

(@) (b)

Obr. 2.8: Letecké nosice pre fotogrametricky prieskum. (a) Lietadlo Piper s pilotom a (b) dialkovo
ovlddatelny bezpilotny systém DJI Phantom 2. Zdroj: (a) Photomap, s.r.o., (b) Ustav geografie PF UPJS
Vv Kosiciach
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Pre nizkonakladovii fotogrametriu na baze malych bezpilotnych systémov mozno vyuzit progresivnu
technoldgiu ,,structure-from-motion®, ktora implementuje softvér Photoscan od f. Agisoft alebo volne
Siritelny VisualSFM od Changchang Wu.

Zorientovanim snimok vznikd opticky 3D model izemia, na ktorom sa vyhodnocuje obrazova a 3D
geometricka informacia. Vektorové objekty sa extrahuju zuzemia prekrytu stereosnimok pomocou
procesu, ktory je podobny 2D vektorizacii, av§ak s tym rozdielom, Ze sa ziskava aj vySkova stradnica z,
ktord vyzaduje 3D kurzor (ukazovatko). Operdtor pre zabezpecenie 3D vnemu vyuziva pocas
vyhodnocovania 3D okuliare. Existuji v8ak aj automatizované postupy ziskavania 3D dat nevyzadujice
zasah operatora. Fotogrametrické metdody st najvhodnejSie pre vektorizaciu plosnych liniovych
a bodovych objektov ako su budovy, dopravna infrastruktara, krajinna pokryvka, terénne hrany, body na
teréne. Z bodovych a liniovych prvkov na reliéfe mozno odvodit’ digitilne modely reli¢fu (DMR)
v podobe nepravidelnych trojuholnikovych sieti (TIN) alebo v rastrovom formate. Popri vektorovych
datach a DMR st vyznamnym produktom spracovania leteckych snimok ortofotosnimky a ortofotomapy
V rastrovom datovom formate.

Leteckl snimku nemozno priamo pouzit pre meranie dizok, ploch a smerov tak ako klasickdi mapu.
Letecka snimka ma, na rozdiel od mapy, centralnu projekciu. Obraz vznika premietanim cez jeden bod,
ktorym je ohnisko kamery. Z toho dévodu s objekty na snimke skreslené, o sa zvyraziuje smerom k
okrajom snimky. Obraz je odkloneny od stredu premietania. Ukazuje to Obr. 2.10a, ktory je vyrezom
leteckej snimky a stred premietania je v jeho dolnej Casti. Vysoké objekty (napr. bytovky, stromy) sa so
vzrastajucou vzdialenost'ou od stredu premietania od neho va¢Smi odklanajf, hoci v tomto pripade st
bytovky rovnako vysoké. Toto geometrické skreslenie sa zvyraziuje pri Clenitom reliéfe a naklone
lietadla. Odstranit’ sa da ortorektifikaciou snimky (Obr. 2.10b).

Ortorektifikacia je proces zahiajuci geometricka transformaciu obrazu nespracovanej snimky, ktorou sa
odstrania jeho deformacie vznikajtice v dosledku vyskovej Clenitosti fizemia a centralnej projekcie (Obr.
2.11). Obraz ziskany stredovym premietanim vo fotogrametrickej kamere sa prevedie do ortogondlnej
projekcie, ktorej stred premietania je v nekonecne. Tymto procesom vznika ortofotosnimka, ktora
dovoluje vykonavat korektné merania ploch a dizok podobne ako prostrednictvom mapy.
Ortorektifikacia nie je potrebna na rovinatych uzemiach a v malych mierkach. Varia¢né rozpétie vysky by
nemalo presiahnut’ 1/500 z mierkového ¢isla z mierky, v ktorej bola snimka nasnimana. Napriklad pre
snimkovanie v mierke 1:25 000 by rozsah nadmorskych vy$ok v snimanom uzemi nemal presiahnut’ 50
metrov (25 000/500).

Obr. 2.9: Zariadenia pre fotogrametrickii analyzu stereosnimok: (a) stereoploter A8 od vyrobcu Wild
Heerbrugg, (b) fotogrametricka stanica so softvérom od firmy Racurs. Zdroj: (a) www.blom-uk.co.uk, (b)
Ustav geografie PF UPJS v Kosiciach.
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Obr. 2.10: Cast sidliska Terasa v Kosiciach zachytend na vyreze (a) nespracovanej leteckej snimky
S centralnou projekciou, (b) po ortorektifikacii. Zdroj: Photomap, s.r.o.
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Obr. 2.11: Porovnanie efektu centralnej a ortogonalnej projekcie obrazu (premietania).

Ortofotosnimka je teda spracovana leteckd snimka, na ktorej st odstranené vplyvy naklonov lietadla,
smerov jeho pohybu a centralna projekcia je zmenena na ortogonalnu, pri¢om st odstranené aj vplyvy
reliéfu (Obr. 2.12b, 2.12d). Ortofotosnimka v tlacenej podobe, ktora obsahuje aj legendu, mierku,
pripadne textové prvky, polohopis a vySkopis sa nazyva ortofotomapa. Vyuzitie ortofotomap je
vSestranné a V mnohych pripadoch nahradza aj klasické mapy, ktorych obsah vel'mi rychlo zastarava.

Pri tvorbe ortofotosnimok je nevyhnutny digitalny model reliéfu (DMR) a referenéné mapy (Obr. 2.12a,
b). DMR je potrebny na odstranenie vplyvov reliéfu. RozliSenie rastrového DMR by malo byt blizke
rozliSeniu leteckych snimok, ktoré byva vel'mi vysoké (aj menej ako 0,2 m). DMR sa zvicsa odvodzuje
pre mensSie rozlisenie (5 m — 50 m), preto je pre ucely ortorektifikacie vhodné prevzorkovat DMR na
potrebné rozliSenie, aby nedochadzalo k polohovym nepresnostiam. Prevzorkovanie sa dosiahne
interpolaciou pdvodného DMR do rastra s velkostou bunky zodpovedajucej rozliSeniu buducej
ortofotosnimky (napr. 0,2 m). Referencna mapa je potrebna na urcCenie referencnych bodov medzi
snimkou a mapou, aby bolo mozné vykonat georeferencovanie snimky. Mierka mapy by mala byt
blizka mierke snimky, pripadne aj vécsia. Ak pre dané Gizemie nie je k dispozicii vhodna mapa, potrebné
je zamerat’ referenc¢né (vlicovacie) body pre ortofotmapu v teréne.
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Postup ortorektifikacie priblizuje Obr. 8.18. Topografickd mapa (a) zobrazuje nasnimané tizemie a jeho
hypsometriu vyjadruje DMR (b). V povodnej leteckej snimke z roku 1997 (¢) sa Vv procese
ortorektifikacie upravili radidlne posuny vznikajuce v dosledku vyraznej vyskovej Clenitosti izemia
vyuzitim DMR. Vznikla tak ortofotosnimka (d). Nalozenim cestnej siete odvodenej z mapy (a) mozno
porovnat’ spravnost’ polohopisu na pdvodnej snimke (e) a ortofotosnimke (f).

Existuji dva typy ortofotomap: pravé ortofotomapy a pseudoortofotomapy. Pri tvorbe pravych
ortofotomap sa vykondva polohova korekcia vSetkych vyvysenych objektov (napr. striech domov) tak, ze
na ich pévodnom mieste na snimke nie s ziadne data. Pri tomto type ortofotomap je potrebné mat’ nielen
DMR ale aj vysky vSetkych vyvysenych objektov. Digitalny model povrchu vratane objektov na fiom sa
da odvodit’ pomocou stereoparov leteckych snimok alebo z mra¢na bodov ziskanych pomocou laserového
skenovania (vid’ kapitolu 8.9). Pri pseudoortofotomapach sa pouzije jednoduchsi model zahtiajici iba
terén. Polohovy posun obrazu sa tak vykonava iba vzhl'adom na nerovnosti terénu, ale nie v pripade
vyvysenych objektov, takze napriklad Cast’ stien budov z povodnych snimok zostava viditeI'na.

Po vybere DMR a zadani internych a externych parametrov fotokamery pri snimkovani je potrebné
identifikovat’ aj niektoré¢ vyznamné body na leteckej snimke definujlice jej geometrické vlastnosti. Na
zaklade referencnych bodov medzi snimkou a mapou (optimalny pocet je 12) sa mdze vykonat
ortorektifikdcia. Vyska sa automaticky odc¢itava z DMR. Proces identifikdcie referencnych bodov
vyzaduje interakciu operatora, ktory musi rucne identifikovat' a zaznamenat' body na snimke a mape.
Referencné body moézu byt merané aj pomocou GPS. Presnost’ identifikdcie bodov a rektifikdcie sa
sleduje pomocou strednej stvorcovej chyby (angl. root square mean error, RMSE). Akceptovatel'na chyba
je mensia ako polovica ciel'ového rozlisenia.

Ortofotomapy sa daju vel'mi dobre pouzit’ nielen namiesto map, ale aj za ucelom klasifikacie krajinnej
pokryvky. Oproti satelitnym datam je rozdiel nayméd v rozliSeni a v tom, Ze zvycajne je k dispozicii len 1
spektralny kanal. Preto preferovany spdsob spracovania je najmi vizudlna interpretacia. V niektorych
GIS-och existuju metddy na poloautomaticku extrakciu prvkov (ploch, hran). Pri menSom rozsahu tizemia
je mozna aj ruc¢na vektorizacia ploch pomocou interpretatora na obrazovke pocitaca. Najbeznejsie je
pouzitie ortofotomapy v kombinacii s inymi vektorovymi vrstvami.

2.5 Multispektralne skenovanie

Vicsina sucasnych satelitnych systémov dialkového prieskumu poskytuje geoinformacie na baze
multispektralneho skenovania. Ako satelit prechadza nad zemskym povrchom, skener snima slne¢né
ziarenie odrazené od povrchu Zeme vo viacerych spektralnych pasmach sticasne. Ide teda o pasivnu
metodu DPZ. Podla poctu pasiem rozliSujeme multispektralne alebo hyperspektralne skenovanie.
Obrazovy zaznam vznika systematickym spdsobom postupne po jednotlivych obrazovych elementoch,
ktorymi mdze byt samostatny pixel, alebo riadok pixlov, ¢i subor takychto riadkov. Princip je analogicky
so stolnymi riadkovymi skenermi ur¢enymi pre digitalizaciu fotografii ¢i dokumentov. Digitalne data
vytvorené¢ multispektralnym alebo hyperspektralynm skenovanim sa ukladaji v rastrovom datovom
formate, pricom kazdému pixlu mézeme priradit’ 4 parametre: priestor, vinova dizku, ¢as a intenzitu
EMG Ziarenia. Hlavnou vyhodou skenovania je prave priama digitalizacia informacie a moznost’ jej
radiového prenosu na dialku. Po predspracovani dat sa tieto distribuuju uzivatel'om ako tzv. scény, €o st
Standardizované datové subory pokryvajice uréity rozsah tizemia. Satelitné data sa poskytuju v réznych
datovych formatoch. Najbeznej$imi formatmi st CEOS, BIL, BSQ, GeoTIFF,ERDAS/LAN, NCSA/HDF
alebo HDF-EOS. Data moézu byt stradnicovo priradené (georeferencované), alebo je potrebné ich
georeferencovat’.
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Obr. 2.12: Ukdzka nespracovanej leteckej snimky a odvodenej ortofotosnimky pre okolie Levoce
s vysvetlenim v texte. Zdroj dat: Topograficky tistav Banskd Bystrica, GKU SR

Satelitné data st vhodné najmi pre velké izemia a pre Gizemia tazko dostupné. Vyhodou je aj vysoka
periodicita zdznamov z daného uzemia na urovni niekol’kych dni az hodin, ¢o umoziuje mapovanie
a analyzy zmien sledovaného javu. Spomedzi multispektralnych satelitnych systémov st prikladom
skenery druzic LANDSAT ako MSS (Multi Spectral Scanner), TM (Thematic Mapper), ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus), d’alej snima¢ ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) na druzici Terra, snimac¢e druzic SPOT, IKONOS, RESURS, GeoEye. Prikladom
satelitnych hyperspektralnych skenerov je Hyperion na americkej druzici EO-1. Parametre zaznamu
vybratych mutlispektralnych skenerov su uvedené na Obr. 2.13.
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Zber tdajov o nadmorskej vyske pre tvorbu DMR na baze multispektralnych satelitnych snimok je
analogicky fotogrametrickému principu, teda je nutné ziskat udaje s prekrytom v stereoparoch.
Délezitym DMR produktom, ktory bol vytvoreny touto technologiou je ASTER GDEM. Zakladom pre
jeho tvorbu boli multispektralne snimky zachytavajtice odrazivost’ v blizkej infracervenej Casti spektra uz
spomenutého senzora ASTER. Tento datovy produkt je vysledkom spolo¢ného projektu japonského
Ministerstva hospodarstva, obchodu a priemyslu (METI) a amerického Narodného uradu pre letectvo
a vesmir (NASA). ASTER GDEM je vyhotoveny v rastrovom udajovom formate s priestorovym
rozliSenim 30 m a je volne Siritelny (http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/). Presnost’ vo vertikalnom
a Vv horizontalnom smere sa pohybuje v desiatkach metrov, ¢o mozno povazovat za postacujuce pre
vyuzitie DMR na globalnej alebo regionalnej urovni. Oproti inym globalnym DMR ma ASTER GDEM
vyhodu v uplnom pokryti zemskej stSe, ¢o nedosahuje SRTM DMR. Ich porovnanie z hladiska
geomorfometrie podava Guth (2010).
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Obr. 2.13: Porovnanie priestorového a spektralneho rozlisenia vybranych satelitnych systémov DPZ.
Vysvetlivky: M — modré pasmo, Z — zelené pasmo, C — cervené pasmo, IC — infracervené pasmo, SIC —
stredné infracervené pasmo, BIC — blizke infracervené pdsmo, panchorm. — panchromatické pdsmo.
Upravené podla Jensen (2007).
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Obr2.14: Pokrytie Zeme globalnym modelom reliéfu ASTER GDEM so zafarbenim podla nadmorskej
vySky. Zdroj: http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/4.html

2.6 Radar typu SAR

Radar je systémom aktivneho dial’kového prieskumu, ktory vyuziva vlastny zdroj mikrovinného ziarenia.
Pomenovanie radar je akronymom anglického terminu ,,RAdio Detection And Ranging“ (RADAR).
Skratka RADAR oznacuje technologiu snimania radarom. Termin radiové viny sa vztahuje k EMG s
vinovou diZkou vi¢sou ako mé infradervené Ziarenie (viac ako 1 mm). Konkrétne pre mikroviny ide o
vlnové dizky od 1 mm do 1 m, ktorych $pecifické hodnoty st vzostupne oznadované pismenami K, X, C,
S, L, P. Podstatou radarového snimania je uréovanie charakteru a polohy objektov, pricom sa meria ¢as t,
ktory uplynie medzi vyslanim mikrovinného pulzu, jeho odrazom a naslednym zaznamenanim radarom.
Na zaklade znamej rychlosti Sirenia EMG ¢ mozno vypocitat vzdialenost’ s k objektom, od ktorych sa
pulz odrazil:

s=c.t/2

Zaroven sa zaznamenava intenzita odrazeného Ziarenia (amplituda), ktora tvori obrazovi zlozku zaznamu
Vv rastrovom datovom formate. Vd’aka aktivnej povahe snimania mikrovinnym ziarenim prinasa radar pre
skamanie krajiny vyznamné vyhody v porovnani s ostatnymi metodami DPZ. PouzZitie radaru je nezavislé
na slnecnom svite, a tak dovol'uje mapovat’ vo dne iV noci. Mikrovlnné ziarenie prenikd obla¢nostou,
hmlou, jemnym dazd’om a smogom, ¢o sa vyuziva pre skimanie v trépoch ¢i v inych oblastiach s vlhkou
oceanskou klimou. Radarovy zaznam poskytuje odlisSny pohlad na Struktiru zemského povrchu ako
pasivne metody DPZ, vdaka ¢omu mozno skiimat’ parametre krajinnej pokryvky (vyska objektov, hrubka
kmetiov stromov, druhové zloZenie vegetacie, Struktira vegetaéného krytu). V zavislosti od vlnovej dizky
a obsahu vody v pdde mikroviny prenikaju zvetralinovym plastom a pédnym krytom, a taktiez snehom a
ladom. Tato vlastnost sa vyuziva pri mapovani pddnej vlhkosti, hrabky zvetralin, morskych
a pevninskych Padovcov a povrchu pod nimi, vysky morskych vin. Prvé civilné aplikacie v DPZ boli
smerované prave do tropickych oblasti Strednej a Juznej Ameriky v 60-tych rokoch 20. storocia za
ucelom mapovania terénu a krajinnej pokryvky. Prikladom satelitnych radarovych systémov pre
mapovanie krajiny st Seasat-1, SIR-A, SIR-B, SIR-C, Almaz, JERS, RADARSAT, ENVISAT, ERS-1,
ERS-2,. Radarové data sa uspeSne pouzivaju v mapovani geologickych Struktar, druhového zlozenia
prirodzenej vegetacie a pol'mohospodarskych plodin, pre urcenie druhov morského l'adu, mapovanie
povrchovych vod. Radarovy obraz pripomina leteckl fotografiu snimana pri nizkej vyske slnka nad
obzorom. Rozna intenzita odrazeného mikrovinného Ziarenia je vyjadrena v stupiioch $edi, pricom Cierne
plochy reprezentuju oblasti nachadzajice sa v Case snimania v radarovom tieni. Radarovy zaznam
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obsahuje informa¢ny $um, ktory sa v obraze prejavuje ako svetlé a tmavé pixely. Tento vzor sa oznacuje
ako ,,korenie a sol* (angl. salt and pepper). R6znymi spdsobmi filtracie obrazu mozno tento Sum potlacit’.

Pre DPZ st vyuzivané letecké alebo satelitné radarové systémy so Sikmym uhlom snimania (angl. side
looking radar, SLR). SLR bol najprv vyvinuty pre vojenské tcely, az neskor sa zacal vyuzivat’ v civilnom
sektore pre mapovanie krajiny. V dosledku §ikmého uhla snimania dochadza v radarovom zazname k
systematickému skresleniu obrazu v porovnani s vertikdlnymi snimkami, preto radarovy zdznam musi
prejst’ vyraznymi matematickymi a geometrickymi korekciami. Problém prvych SLR systémov bol
v slabom priestorovom rozliSeni obrazu, pretoze to je zavislé od fyzickej velkosti antény vysielajucej
mikrovinné Ziarenie (tzv. apertira). Pre mapovanie krajiny to bol obmedzujuci faktor, nakolko
dosiahnutel'né rozliSenie bolo prinajlepsom na trovni niekol’kych desiatok metrov.

Pokrok priniesol radarovy systém, v ktorom sa matematickym prepoCtom apertira umelo zvicsuje
nemeniac fyzicki velkost' antény, ¢im mozno dosiahnut’ detailnejSie priestorové rozlisenie, rddovo
v metroch az decimetroch. Tento typ radaru sa nazyva SAR (angl. Synthetic Aperture Radar). Zemsky
povrch snima nielen pomocou merania Casu a intenzity signalu, ale aj frekvencie a fazy ziarenia.
Z informéacie o fdze viny mozno pri pouziti dvoch radarovych antén odvodit’ vysku zemského povrchu.
Tato metoda sa nazyva SAR interferometria. Dve antény snimaju povrch pod odlisnym uhlom (Obr. 2.15)
a vysielaju koherentné ziarenie. V dbsledku odlisnej polohy antén vzhladom na snimany bod atym
rozdielnej vzdialenosti od tohto bodu maju odrazené pulzy Ziarenia rozdielnu fazu, ktort mozno vel'mi
presne merat avyuzit pre uréenie nadmorskej vySky daného bodu. Zékladom interferometrie je
porovnanie faz zodpovedajucich si pixelov dvoch SAR snimok daného tzemia. Vysledkom je
interferogramm (Obr. 2.16), ktorého d’al$im spracovanim mozno odvodit’ digitalny model povrchu
krajiny vratane budov a vegetacie. Filtrovanim sa d4 odvodit’ model terénu (DMR). SAR interferometria
umoziuje topografické mapovanie s relativnou presnost’ou niekol’ko metrov alebo mapovanie deformacii
zemského povrchu so subcentimetrovou presnostou. Prikladom je detekcia poruch v dosledku
zemetrasenia, poddolovania, alebo zosuvov (Kianicka a Capkové 2005, Svobodova et al. 2013). Dalsou
moznostou vyuzitia je detekcia zmien vySky povrchu napr. po vyrube lesa, zastavani uzemia alebo
demolacii budov. Pre uvedené vyhody radaru a SAR interferometrie bolo radarové snimanie vyuzité pre
tvorbu relativne detailnych DMR celej Zeme. V roku 2000 Spojené §taty americké s Nemeckom a
Talianskom realizovali misiu SRTM (angl. Shuttle Radar Topography Mission), ktorou bol v priebehu 11
dni ziskany interferometricky SAR zaznam v priestorovom rozliSeni priblizne 30 metrov (Obr. 2.17).
Vizualizaciu raketoplanu Endeavour poc¢as misie SRTM ukazuje Obr. 2.15.

Najddlezitejsim produktom misie SRTM bolo vytvorenie globdlneho rastrového DMR pre 80%
zemského povrchu, ktory je verejne dostupny v rozliSeni 90 metrov (http://srtm.usgs.gov). Od roku 2015
ma byt’ spristupnena aj jeho verzia v rozliseni 30 metrov (Obr. 2.17). Bezplatné poskytnutie SRTM dat

(b)

Obr. 2.15: Schematicky princip SAR interferometrie v priebehu misie SRTM (a) bol zalozeny na
radarovom snimani uizemia dvomi anténami s urcitym rozstupom. Vysledny DMR pokryva 80% planéty.
Zdroj: NASA/USGS
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predstavuje vyznamny milnik v geoinformatike, pretoze umoznilo vyskum doposial nemapovanych
odl'ahlych oblasti a tiez globalnu analyzu reliéfu Zeme vo vysokom rozliSeni, ¢im stimulovalo zaujem
Sirokej vedeckej, ale i laickej komunity o geoinformatické spracovanie tychto dat. NajnovSou iniciativou
mapovania celej Zeme je misia TanDEM-X, ktorej vysledkom je DMR pokryvajtci celu Zem v rozliSeni
12 metrov. Misiu realizuje Nemecké stredisko pre letectvo a kozmonautiku (DLR) a firma Airbus
Defence and Space. Datovy produkt sa nazyva WorldDEM (http://www.geo-airbusds.com/worlddem/)
aje kdispozicii na komerénej baze od roku 2015 (Obr. 2.17). WorldDEM bol odvodeny
z interferometrickych SAR dat, ktoré snimali dva subezne obichajuce satelity TerraSAR-X.

(b)

Obr. 2.16: Ukdzka SAR zdaznamu z oblasti Mohavskej pusti ako (a) intenzita odrazeného mikrovinného
Ziarenia a (b) interferogram reprezentujuci relativne prevysenie zemského povrchu. Pasy rovnakého

odtiena Sedej indikuju rovnaké hodnoty fazového rozdielu, podobne ako vrstevnice nadmorsku vysku.
Zdroj: Bamler and Hartl (1998)
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Obr. 2.17: Porovnanie priestorového rozlisenia DMR produktov odvodenych zo satelitnych dat ziskanych
SAR interferometriou. Zdroj: Airbus Defence & Space
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Najkritickej$im faktorom presnosti mapovania radarom typu SAR je presnost’ urCenia polohy satelitu
a relativnej polohy antény vzhl'adom na nosi¢ pomocou INS. SAR interferiou je mozné urcit nadmorsku
vySku pre kazdy pixel zaznamu, zatial’ ¢o radargrametriou je to mozné iba pre vicésie okolie pixla (El-
Sheimy et al. 2005, Li et al. 2005). Z toho dovodu modelovanie relié¢fu z radargrametrickych udajov
je menej presné ako v pripade interfereometricky ziskanych udajov. Priestorové rozliSenie je pri SAR
zazname radovo v metroch, zatial' ¢o pri fotogrametrii je to niekol’ko decimetrov az centimetrov.
Horizontalna a vertikalna presnost’ metddy SAR je teda nizSia ako pri fotogrametrickych tdajoch
alebo LiDAR-e. Vyhodou SAR je vSak nezavislost’ snimania na pocasi a Case snimania. Komerc¢ne aj
vyskumne je zaujimavy datovy produkt NextMap ziskany pomocou leteckého SAR systému STAR 3i f.
Intermap pre rozl'ahlé izemia (napr. USA, zapadna Eurdpa, Indonézia) dosahuje presnost’ medzi 1-3 m
a priestorové rozlisenie medzi 2.5 - 5 m (Tennant and Coyne, 1999).

2.7 Laserové skenovanie (LiDAR)

Laserové skenovanie je zauzivany termin pre technoldgiu, ktora zahiiia detekciu objektov a meranie
vzdialenosti k nim pomocou laserového ziarenia vysielaného z vlastného zdroja. Metdda je znama aj pod
skratkou LiDAR (Light Detection And Ranging), pricom cely systém na baze laserového skenovania sa
nazyva lidar. Specificky pre t¢ely mapovania krajiny sa pouZiva termin topograficky lidar alebo
topografické laserové skenovanie (Shan a Toth, 2009). Laserové skenovanie je teda aktivnou metédou
DPZ a jej principy st analogické radarovému snimaniu. Zatial’ ¢o radar vyuziva mikrovinné Zziarenie,
lidar vysiela vidite'né alebo blizke infracervené Ziarenie. Laserové ziarenie ma vysoky stupern koherencie,
¢o znamena, ze EMG viny kmitaji v rovnakej faze a maji ve'mi maly rozptyl. Laserovy pulz preto aj na
relativne vel’ka vzdialenost’ osvieti malt plochu, ktord sa nazyva stopa. Laserova stopa ma kruhovy alebo
elipticky prierez a jej velkost, v zavislosti od vzdialenosti k povrchu objektov, je bezne mensia ako 1 m?.
Lidar emituje EMG Ziarenie, ktoré sa odraza od povrchu objektov. Cas t, za ktory svetelny 14& prejde
drahu k objektu od laserového skenera a spit’ sa pouziva na urCenie vzdialenosti S medzi skenerom a
snimanym objektom (pozri rovnicu v kapitole 2.6). Na stanovenie presnej polohy laserovej stopy na
povrchu objektu je potrebné vel'mi presne poznat’ polohu skenera vzhl'adom na nosi¢ (napr. na palube
lietadla). T4 sa meria pomocou IMS vzhl'adom na lietadlo a pomocou diferencialneho GPS vzhl'adom na
kartograficky suradnicovy systém. Laserové skenery pre topografické mapovanie vyuzivaja tzv. pulzny
laser. V tomto pripade sa [u¢ emituje s vysokou frekvenciou (30 tis. az 100 tis. pulzov za sekundu) a jeho
smer meni rotujuce zrkadlo. Vysoka koherencia a energia laserového ziarenia umozinuje meranie s
relativne malym rozostupom (najcastejSie 0,5 — 3 m), priCom vznika vel'mi husté bodové pole. Subor
bodovych merani polohy miesta odrazu laserového lG¢a sa nazyva preto mracno bodov avo svojej
podstate je zaznamenavané vo vektorovom datovom formate. Dosahovana presnost’ merania nadmorske;j
vysky je relativne vysoka, okolo 10-15 cm, zévisi vSak od viacerych faktorov ako krajinna pokryvka,
sklon a orientacia reliéfu, odrazivost’ povrchu, vlastnosti atmosféry.

Pre uz uvedené vlastnosti laserového ziarenia mé tato metdda podstatni vyhodu oproti fotogrametrii
a pasivnemu multispektralnemu skenovaniu v tom, Ze umoziiuje prienik vegetacnym krytom a zachytenie
odrazu od viacerych urovni (Obr. 2.18). Preto sa lidar uplatiiuje najmd v mapovani geometrie
vegetaéného krytu a povrchu pod nim (Smregek a Michfiova, 2014). Jeden pulz energie sa moze odrazit’
napr. od vrcholkov stromov, konarov stromov, krovin a terénu. Klasifikaciou a filtrovanim mra¢na bodov
sa daji separovat merania vy$sky budov, vrchnej Casti vegetacie, ktoré sa pouziji pre odvodenie
digitdlneho modelu povrchu krajinného krytu (DSM). Z bodovych merani nadmorskej vysky terénu sa
odvodi digitalny model reliéfu (DTM). Obr. 2.19 je ukazkou urovne detailu, ktort mozno zachytit’
mapovanim pomocou leteckého lidaru. Vo vseobecnosti leteckou fotogrametriou a leteckym laserovym
skenovanim mozno dosiahnut’ porovnatelnu presnost’ merania nadmorskych vySok na Grovni decimetrov
az centimetrov (Baltsavias 1999).
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Obr. 2.18: Princip leteckého laserového skenovania pomocou lidaru.

Avsak prednostou laserového skenovania je ziskanie velkého mra¢na bodov vel'mi presne a detailne
zachytavajuceho 3D geometriu krajiny, ako to vidiet' na priklade foriem reliéfu pod lesnou pokryvkou na
Obr. 2.19f. Ide o prepadlisko do jaskyne Stara Domica, ukryté v krovi. Na fotogrametrickej snimke totiz
mozno v suvislom lesnom poraste vysSku terénu iba odhadovat, nakol'ko jeho obraz zakryvaji koruny
stromov. Laserové skenovanie, na rozdiel od fotogrametrie, neumozituje vytvaranie spojitého obrazu vo
viacerych spektralnych pasmach, ktory by napomahal vizualizacii krajiny formou ortofotomapy a tym i
lepSej interpretacii mra¢na bodov. Z toho dbévodu sa simultanne so skenovanim Casto realizuje aj
fotogrametricky zber dat.

Letecké laserové skenovanie je velmi progresivnou metodou, ktora sa rapidne rozvija v poslednom
desat’roc¢i. Hlavné aplikacie suvisia s potrebou presného a detailného modelovania terénu alebo tvorby 3D
modelov budov pre rozsiahlejSie oblasti ako je mozné zamerat’ tachymetricky ¢i prostrednictvom GNSS.
Prikladom je modelovanie potencidlnych povodni, hodnotenie rizika =zaplavenia, identifikacia
geomorfologickych foriem reliéfu (zosuvy, vymole, zavrty), tvorba 3D modelov urbanizovanej krajiny,
3D katastra, lesnicke mapovanie a iné. Casové rady lidarovych dat dovoluju vyhodnocovat’ dynamiku
geomorfologickych procesov (Mitasova et al. 2009). Narodné kartografické urady vicSiny krajin
Eurdpskej tnie ¢i Spojenych $tatov pristupili k nasadeniu leteckého lidaru pre mapovanie povrchu svojho
uzemia a aktualizaciu vyskopisu topografickych map a geodatabaz. Pre uzemie Slovenska zatial’ stivislé
pokrytie lidarovymi datami neexistuje. Ide skor o individudlne realizovany zber pre komercné alebo
vedecko-vyskumné uéely (Gallay et al. 2013b). Naproti tomu Cesko alebo Pol'sko uZ realizuja opitovnu
aktualizaciu lidarovych dat s celonarodnym pokrytim. VysSie uvedeny text implicitne hovori najmi
0 leteckom laserovom skenovani (angl. airborne laser scanning). Analogiou leteckého laserového
skenovania je pozemné laserové skenovanie (angl. terrestrial laser scanning), pre ktoré platia obdobné
principy. Pozemné skenery skenujii objekty v priestore okolo seba v horizontdlnom (360°) a aj vo
vertikilnom smere (60-150°). Letecké skenery su zvy¢ajne umiestnené na leteckom nosi¢i a smeruju
nadol, preto skenuju len v horizontadlnom smere a si na nosici pevne zafixované (Obr. 2.20). Ukazky
pozemnych skenerov vidiet' na Obr. 2.21.
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(e) (f)

Obr. 2.19: Ukdzka detailnosti mapovania zemského povrchu leteckym laserovym skenovanim pre vstupny
aredl jaskyne Domica s rozmermi 250 x 250 m vymedzenym cervenym Stvorcom na leteckej
ortofotosnimke s rozlisenim 20 cm (). (b) Pohlad zhora na mracno bodov ziskané leteckym laserovym
skenovanim, ktoré je zafarbené podla nadmorskej vysky. Obsahuje 1,25 miliona bodov s hustotou 20
bodovim?. Kazdy bod vyjadruje siradnice (x, y, z). Pohlad zbocnej perspektivy na filtrované
a klasifikované mracno bodov (C), pricom hnedé sii body na teréne, oranzové su body na budovich
azelené body reprezentuji vegeticiu. Mracno bodov na teréne (d). (e) Digitalny model povrchu
krajinného krytu (DSM). (f) Digitdalny model reliéfu (DMR). Cervenou Sipkou je oznacené prepadlisko do
Starej Domice. Spracovanie ddt prbehlo v LAStools. Zdroj dat: Ustav geografie PF UPJS v Kosiciach.
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Dosah pozemného lidaru je od 0,5m az po niekol’ko kilometrov podla vykonu. Vzhl'adom na mensie
vzdialenosti objektov od skenera ako pri leteckom skenovani je dosahovana presnost’ a hustota merania
pozemného laserového skenovania vyssia. Bezne mozno dosiahnut’ presnost’ pod 1 cm a hustota bodov sa
pohybuje na tGrovni jedného bodu na niekol’kych milimetroch aZ centimetroch §tvorcovych (Vosselman
a Mass 2010, Gallay et al. 2013a, Gallay, 2013). Casté je pouzitic aj s fotoaparatom umiestnenym na
skeneri alebo integrovanym vnutri skenera, ¢o umoznuje vytvorit’ fotorealisticky 3D model skenovanych
objektov. Typické aplikacie zahffiaju tvorbu 3D modelov budov, tunelov, tazobnych lokalit, stromovej a
krovinovej vegetacie (Obr. 2.22), alebo jaskynnych priestorov (Obr. 2.23). Mensie skenery sa pouzivaju
aj v interiéri budov. Pozemné skenovanie sa uplatituje aj v kriminalistike pre presné zachytenie miesta
zlo¢inu alebo nehody.

Obr. 8.20: Bezpilotna helikoptéra Scout B1-100 s integrovanym laserovym skenerom VUX-1 od firmy
Riegl. Zdroj: Aeroscout GmbH

() (b) (©)
Obr. 2.21: Pozemny laserovy skener Riegl VZ-1000 (a), Leica HDS 3000 (b), FARO Focus 3D (c).
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Obr. 2.22: Mracno bodov ziskané pozemnym laserovym skenovanim v Botanickej zdhrade v Belfaste
obsahujiice okolo 2 miliénov bodov zafarbenych na zdklade farebnej fotografie. Zdroj: Ustav geografie PF
UPJS v Kosiciach, spracoval: Andrew Bell.
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Obr. 2.23: Rézne sposoby vizualizacie jaskyne Domica na zdklade dat ziskanych leteckym a pozemnym
laserovym skenovanim. (a) Digitalny 3D model povrchu jaskyne s digitalnym modelom reliefu nad jaskyriou
integrované v prostredi GIS, (b) detailny pohlad na 3D model jaskynného povrchu s jeho pédorysom
a bokorysom, (c) mracno bodov reprezentujiice Majkov dom zafarbené podla nadmorskej vysky s rovinami
priecneho a horizontalneho rezu, (d) priemerna krivost 3D povrchu pre vysek chodby pomdha urcit
Specifické formy ako tektonické dutiny a stalaktity. Zdroj dat: Ustav geografie PF UPJS v KoSiciach.
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2.8 Digitalizacia mapovych podkladov

Topografické mapy kvantitativne popisujuce reliéf vrstevnicami a kétami st tradicnym zdrojom tudajov
pre tvorbu DMR. Ked'Ze ide o analdégové udaje, je potrebné ich najprv previest do digitalnej podoby.
Mapy su sekundarnym zdrojom dat, pretoze boli odvodené z primarnych zdrojov, a to najma pozemnym
meranim a fotogrametriou. To isté plati pre analégové letecké snimky a inych tlacené alebo fotografické
materialy. Existuji dva spdsoby prevodu analégovych zdrojov priestorovych udajov na digitalne udaje.
Rastrové data sa ziskavaji pomocou skenovania, vektorové data sa ziskavaju vektorizdaciou. Spracovanim
leteckych mera¢skych snimok tiez vznikaju vektorové udaje, avSak nebudeme sa im v tejto kapitole
venovat'.

Skenovanie

Skener je pocitacové periférne zariadenie, ktoré konvertuje tlacené, analdogové médium na digitalny obraz
postupnym snimanim péasov zlozenych z obrazovych elementov (pixelov) cez cely dokument alebo mapu
technikou zaznamendvania mnozstva svetla odrazeného od snimaného materialu. Rozdiely v svetle st
zaznamenavané bud’ ¢iernobielo (1 bit na pixel), alebo v stupiioch Sedej (8, 16, ... bitov).

Farebné skenery zaznamenavaju 3 farebné pasma (zlozky) — Cervené, zelené a modré, kazdé napr. v 8
bitovom rozsahu, ¢omu zodpoveda 256 farebnych odtiefiov. Priestorové rozliSenie skenovania sa ur¢uje v
jednotkach DPI (angl. Dots Per Inch, pocet bodov na palec; 1 palec = 2,54 cm) je vel'mi rozdielne — od
100 dpi (4 body na 1 mm) az po 1800 dpi (72 bodov na 1 mm), alebo aj viac. VacSina GIS dat byva
skenovana v rozsahu 400-1000 dpi. Skenovanie tlaenych dokumentov ma rézne dévody. Pomerne ¢asto
sa skenované materidly d’alej spracuvaju, napr. sa vektorizuju, alebo tvoria rastrovy podklad, na ktory sa
nakladaju d’alSie GIS data, najmi vektorové. Mozu tvorit' aj fotodokumentaciu k inym datam (napr.
fotografie objektov, projektovd dokumenticia, alebo iné pisomné dokumenty). Pri skenovani map je
vhodné pouzit’ skenovanie v stupiioch Sedej (8 bit) na urovni rozliSenia 400 dpi. Pre farebné letecké
snimky je vhodné rozliSenie az 1000 dpi (Longley et al., 2011). Obr. 2.24 uvadza priklad nevhodnej
a vhodnej vol'by DPI pri skenovani vyskopisu topografickej mapy.
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Raster pri 400 DPI Vektorové linie Digitalny model reliéfu
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Obr. 2.24: Vrstevnicovda mapa digitalizovand skenovanim do rastrového datového formdtu a ndsledne

vektorizovand v podobe linii s atributmi o nadmorskej vyske, z ktorych bol odvodeny digitalny model reliéfu.

Vektorizacia

Skenovanim ziskané rastrové produkty zvyc¢ajne sluzia ako podklad pre ziskanie vektorovych dat, ktorym
mozno jednoduchSie prirad'ovat’ atribty a vykonavat presné geometrické vypocty ¢i geoprocesné
analyzy. Existuji dva typy vektorizacie: manualna (ru¢nd) a poloautomaticka. Manudlna vektorizacia je
stale velmi pouzivana. Jednym z jej spdsobov je vektorizacia obsahu tlaCenych map pomocou
digitalizatného zariadenia, ktorého sucastou je digitalizacny stdl alebo tablet, ukazovatko a pocitac.
Pohodlnejsia, jednoduchsia a presnejSia je vektorizdcia na obrazovke pocitaca nad zoskenovanym
rastrovym podkladom pomocou mysi. Existuja softvéry, ktoré umoznuju tzv. poloautomaticku
vektorizaciu. Tieto programy napr. automaticky vytvoria vektorové linie cez suvislé bunky rastra,
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dokonca umoziuji automatické priradenie atribitov (napr. nadmorské vysky vrstevniciam, ked'Ze tie
maju zvycajne pravidelny interval zmeny nadmorskej vysky). AvSak vzdy je nutné dalSie ruéné
spracovanie a opravy. Poloautomaticka vektorizacia je najvhodnejSia pre rastrové obrazy obsahujice
separované zlozky obsahu mapy (napr. samostatné vrstevnice, vodné toky a podobne). Prikladom softvéru
na poloautomaticku vektorizaciu je R2V firmy Able Software alebo GeoVec firmy Intergraph.

Presnost’ manualnej vektorizacie je velmi zavisla od zruénosti a sktisenosti vykonavajicej osoby. lde
0 zdihava a naroénti pracu, ktora si vyzaduje sustredenie, inak sa do vytvaranych dat ahko vnesu
polohové ivySkové chyby. Pre vektorizacii vrstevnic, Carrara et al. (1997) alebo Hengl (2006)
odportcaju nastavit’ rozliSenie pri skenovani mapy tak, aby velkost’ pixla bola mensia alebo nanajvys
rovnaka ako najmens$ia vzdialenost medzi susednymi vrstevnicami. Na strmych svahoch su totiz
vrstevnice kreslené husto vedl'a seba a pri nedostato¢nom rozliseni skenovania by na jeden pixel mohlo
pripadnut’ viacero vrstevnic. EI-Sheimy et al. (2005) odportcaju, aby vrstevnicu pokryvali na Sirku jej
Ciary 2-4 pixely. Obr. 2.24a-b ukazuje efekt spravneho a nespravneho nastavenia DPI. Presnost
reprezentacie reliéfu na zaklade vektorizovaného vyskopisu z map vSak nezavisi len od kvality
skenovania a vektorizacie, ale aj od metody urcovania nadmorskej vysky, ktoru vrstevnice znazornuju (Li
et al. 2005). Na topografickych mapach pre SR boli vrstevnice odvodené fotogrametricky, teda vyska
reliéfu pod lesnou pokryvkou je odhadovana.

Vernost reprezentacie reliéfu je dana hustotou vrstevnic a presnostou ich vykresl'ovania. Poziadavky na
presnost’ vrstevnicovych map su $pecifické pre kazda krajinu. Napriklad vertikalna presnost’ sa moze
pohybovat’ na miernych svahoch v rozmedzi 1 az 2,5 m pre mapy v mierke 1:10 000 (Li et al. 2005).
Horizontalna presnost’ zavisi najmi od hrabky vrstevnicovej Ciary. V pripade, Ze je hruba 0,5 mm pri
mierke 1:10 000, skuto¢na vrstevnica moze existovat’ v zone Sirokej 1 m. Hustota vrstevnic je funkciou
sklonu reliéfu avysSkového intervalu vrstevnic. VSeobecne sa pozaduje, aby presnost vySok
interpolovanych v vrstevnicovych udajov bola medzi 1/2 az 1/3 vrstevnicového intervalu (Li et al. 2005).

Zdroje topografickych map pre tizemie SR podrobnejsie opisuje Hofierka et al. (2014). Velka cast’
klasickych, analégovych mapovych diel je v sti¢asnosti k dispozicii aj v digitalnej rastrovej (Obr. 2.25),
vV mensej miere aj vo vektorovej forme. StarSie mapové diela vytvorené analdogovymi technologiami boli
postupne od polovice 90. rokov skenované a archivované v digitalnej podobe. Nové mapové diela st uz
vytvarané v digitalnej podobe a takto boli aj archivované.

Obr. 2.25: Zdkladnd mapa v mierke 1 = 10 000. Zdroj: GKU
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Obr. 2.26: Digitdlny model reliéfu DMR-3 pre vizemie na Obr.2.25 zobrazeny v 3D perspektive
S odvodenymi vrstevnicami (interval 5 m) v GRASS GIS.

Na baze Zakladnej mapy v mierke 1:50 000 vznikla spojita vektorova mapa SR ako digitdlne mapové
dielo SVM 50. Obsah zakladnych map bol naskenovany, georeferencovany a zvektorizovany. Tematicky
obsah mapy bol rozdeleny do jednotlivych datovych vrstiev pre GIS. SVM 50 je vo svojej internetovej
verzii k dispozicii aj na geoportali Slovenskej agentiry pre Zivotné prostredie (SAZP). Generalizéciou
SVM 50 vznikol odvodeny digitalny produkt - Spojita digitalna vektorova mapa SVM 500. Vyskopis
SVM 50 a SVM 500 mozno pouzit pre tvorbu DMR uzemia SR.

V sucasnosti najdetailnejsi DMR s celostatnym pokrytim je Digitdlny model reliéfu virovne 3 (Obr. 2.26).
Zakladnym zdrojom informacii pre jeho tvorbu boli vojenské topografické mapy v mierke 1:10 000
a 1:25 000. Bol poskytnuty aj pre civilné vyuzitie cestou UGKK SR. V civilnom sektore UGKK SR bola
vytvorena zakladna baza dat pre geograficky informaény systém (ZBGIS), ktora predstavuje priestorovo
a objektovo orientovantl databazu s troviiou obsahovej podrobnosti zodpovedajucej zékladnej mape 1:10
000, s polohovou presnostou do 0,5 m. Referencnymi geodetickymi systémami st ETRS89 a EVRS2000.
Zber dat ma prebiehat’ najmid na zaklade fotogrametrického zberu dat stereoskopickym spracovanim
leteckych meracskych snimok (LMS) metédami digitalnej fotogrametrie, ¢o zarucuje vysoku kvalitu
databazy s moznostou vytvorenia troch komponentov: digitalny model reliéfu, 3D digitalny vektorovy
polohopis, digitalna spojita ortofotomapa. Cely projekt ma zabezpecit' kompatibilitu s Eurépskou uniou
a poskytovanie informacii prostrednictvom internetu.

2.9 Porovnanie metod

Vhodnost’ pouzitia jednotlivych metdd urCovania nadmorskej vysky savisi s viacerymi faktormi, ktoré
podmienuju efektivitu a kvalitu ziskanych udajov. Z tohto hl'adiska rozliSujeme vnutorné a vonkajSie
faktory.

Vnutorné faktory vhodnosti pouZzitia metéd pre mapovanie geometrie zemského povrchu zahfiiaji limity
dané technologiou merania a suvisia s vlastnostami pouzitého elektromagnetického Ziarenia ako vinové
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diZka, faza a intenzita signalu, ako aj pomer medzi signdlom a okolitym $umom. Presnost’ uréenia polohy
meraného bodu klesa so vzrastajucou vzdialenostou medzi meracim senzorom a tymto bodom (letova
vyska, vzdialenost’ od totalnej stanice, vzdialenost’ medzi bazou a roverom pri GNSS merani). Napojenie
merani na geodeticky suradnicovy systém je taktiez dolezitym faktorom topografického mapovania.
Merania tradi¢nou pozemnou tachymetriou mozno vcelku jednoducho a presne napojit’ na blizke body
Statnej referencnej siete alebo ich mozno stradnicovo priradit’ pomocou diferencialneho GNSS merania.
Néaroc¢nejsie je presne lokalizovat’ meracie zariadenie na leteckych alebo satelitnych nosicoch. Presnost’
urcenia ich polohy je dana presnostou IMS a GNSS jednotiek alebo presnostou urcenia pozemnych
kontrolnych (vlicovacich) bodov. Hoci dosiahnutelné rozliSenie merania senzormi DPZ je na trovni
milimetrov az centimetrov presnost’ polohovej lokalizacie vyslednych dat je nanajvys rovnaka ako presnost’
IMS/GNSS jednotky (Lillesand et al., 2004, Shan a Toth, 2008). Celkovii geometricka presnost’ ziskavania
vyskovych tdajov porovnava Tab. 2.4.

Vonkajsie faktory nasadenia jednotlivych metéd mapovania pre tvorbu DMR zahiiaji vlastnosti
okolitého prostredia, ktorym prenika elektromagnetické ziarenie ako: vlastnosti atmosféry, striedanie dia
a noci, prekazky, efekty viaccestného Sirenia signdlu, odrazivost’ a textra povrchu.

Viastnosti atmosféry ovplyviuju vSetky opisované metddy zberu tdajov o nadmorskej vyske. Ich efekt sa
prenasa aj do sekundarnych dat (papierové mapy) cez data ziskané primarnym zberom (letecké snimky).
Schopnost’ Ziarenia prenikat’ atmosférou je dana vlnovou dizkou Ziarenia a najmd obsahom vody a
prachovych ¢asti vo vzduchu. Najviac je vlastnostami atmosféry ovplyvneny pasivny DPZ v oblasti
viditelnej Casti elektromagnetického spektra, teda fotogrametria a multispektralne skenovanie. Podobne je
obmedzené aj pozemné tachymetrické mapovanie. Dévodom je, Ze tieto metddy vyuzivaju odrazené
slne¢né ziarenie, ktoré prirodzene v noci nie je k dispozicii. NavySe letecka fotogrametria a satelitné
multispektralne skenovanie vyZaduju jasnd, bezoblacni oblohu resp. velmi nizku mieru obla¢nosti.
Letecka fotogrametrickd misia sa planuje s ohl'adom na minimalizaciu efektu zatienenia uzemia, Co je
okolo poludnia (Lillesand et al. 2004).

Tab. 2.4: Vseobecnd presnost ziskavania vudajov podla metod a typu nosica.

. . geometricka presnost’ efektivny dosah merania
pozemné metody
tachymetria 10%-10°m 10°-10°m
diferencidlne GNSS 10°-10°m 10%10*m
absolitne GNSS meranie 10°-10'm -
laserové skenovanie 103-102m 10' - 10*m
letecké metody geometricka presnost’ vy$ka letu nad terénom
laserové skenovanie 10°-10"m 80 - 3000 m
fotogrametria 10" - 10'm 300 — 3000 m
SAR interferometria 10°-10'm 6000 - 9000 m
vesmirne metody geometricka presnost’ vy$ka letu nad terénom
laserové skenovanie 10°-10°m
fotogrametria 10" - 10°m
SAF?interferometria 10'-10°m 600 —900 km
SAR radargrametria 10'-10°m

Udaje v tabulke pochddzajii z nasledovnych zdrojov: Lillesand et al. (2004), Jensen (2007), Shan a Toth
(2008), Mercer (2001), Tennant a Coyne (1999), a tiez zo Specifikdcii pre sytémy Star3i, UltraCamD
Vexcel, Global Laser Altimetry Satellite (GLAS), Shuttle Radar Topograhic Mission (SRTM), LANDSAT,
Ikonos, GeoEye, QuickBird, Leica HDS3000, Leica GPS 1200+, TPS 1200, Optech ALTM.
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Aktivne metédy DPZ ako SAR alebo LiDAR v menSej miere zavisia od charakteru pocasia a casti dna
ako pasivne metdédy DPZ, ked’Ze vyuzivaju vlastny zdroj energie elektromagnetického Ziarenia. Na druhe;j
strane vSak je potrebny silnejsi zdroj energie alebo CastejSie dobijanie batérii. Najmé v pripade SAR-u je
tiez vyhodou vyuZivanie ovela dlhsich vinovych dizok ako ma viditelné svetlo, ¢o umoziuje prienik
obla¢nostou a men$i vplyv praSnosti ovzduSia. Pri laserovom skenovani je dokonca vyhodou nizka
intenzita slne¢ného Ziarenia alebo az no¢né snimanie. SAR je vhodnou alternativou najma v oblastiach,
kde je pouzitie fotogrametrie alebo LiDAR-u limitované z dévodov Castej oblacnosti a praSnosti ako
napriklad rovnikové oblasti, puste, ¢i krajiny s trvalou snehovou pokryvkou.

Schopnost’ mapovat’ povrch reliéfu (terénu) je dana tiez fyzickymi prekdazkami a krajinnou pokryvkou. Pri
vSetkych metodach je problémom efekt zatienenia, ktory mozno eliminovat’ snimanim z r6znych smerov
alebo uhlov pohladu. Povrch terénu nemozno mapovat’ pokial ho zakryvaju iné objekty ako vysoka
a hustd vegetcia alebo umelé objekty (napr. budovy). Aktivne metdody DPZ ciastocne eliminuji tento
problém najmé pre reliéf zakryty vegetaciou. Pri fotogrametrii sa vyska povrchu pod vegetaciou
odhaduje. Umelé objekty st zvicsa sofistikovanymi algoritmami filtrovatel'né.

Odrazivost’ povrchu je vyznamnym faktorom najmi pri aktivnych metédach DPZ. Fyzikalno-chemické
vlastnosti materialu, sklon a orientacia povrchu vzhladom na zdroj Ziarenia podmiefiuji intenzitu
odrazeného ziarenia.

Problémom je tiez viaccestmé Sirenie signalu (angl. multi-path reflection), ktoré pri GNSS merani ako aj
SAR-e spdsobuje nepresnost’ urcenia polohy objektu. LIDAR a fotogrametria su v tejto suvislosti menej
ovplyvitované, pretoZe pracuju s krat$imi vinovymi dizkami. Textira obrazu je dolezitym faktorom pri
fotogrametrii a SAR radargrametrii zalozenych na vyhladavani zhodnych zhlukov pixlov v streosnimkach.
Pouzitie fotogrametrie pre urovanie vySok je obmedzené v oblastiach, ktorych obrazovy zaznam je malo
kontrastny, ako napriklad zasneZené alebo zaladnené izemia, povrch hladiny oceanu, pieskové puste. Tab.
2.4 sumarizuje aporovnava vplyv vonkajSich faktorov na presnost a pouzitie viacerych metod
mapovanie. Digitalizacia sa javi od vonkajsich faktorov nezavisla, avsak ich vplyv sa do map prenasa cez
udaje ziskané primarnym zberom.

Tab. 2.4: Vplyv vonkajsich faktorov na zber vyskovych udajov.

Sekundarny
- - SAR SAR - zber
hymetr N f rametr - - - LiDAR
faktor tachymetria GNSS otogrametria interferometria  radargrametria ! vektorizaciou
map
oblac¢nost,
prasnost’ nizky nizky vysoky nizky to stredny  nizky to stredny  stredny nevzt'ahuje sa
zrazky
drazivost’ . .
odrazivos stredny nevztahujesa  vysoky vysoky vysoky vysoky nevztahuje sa
povrchu
textura obrazu nevztahuje sa  nevztahujesa  vysoky nevztahuje sa vysoky nevztahuje sa  nevztahuje sa
uréenie polohy , , , , . . oy
nizky nizky vysoky vysoky vysoky vysoky nevzt'ahuje sa
senzora
objekty na
izk izk ky tredny tredny tredny izk
teréne nizky nizky vysoky stredny stredny stredny nizky
. tne
viaceestne nizky nizky nizky stredny stredny stredny nevztahuje sa

§irenie Ziarenia
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Popri vonkajs$ich a vnutornych faktoroch je efektivita ziskavania vySkovych udajov podmienena aj
nakladmi, dostupnym mnozstvom casu a rozsahom mapovaného uzemia. Uvedené faktory zavisia od ucelu
projektu. Obr. 2.27 schematicky znazoriiuje stvis medzi vertikalnou presnostou a uvedenymi tromi
faktormi ucelu mapovania zostaveny na zaklade citovanej literatary. Elipsy vyjadruju priblizny rozsah
domény, v ktorej je metoda vSeobecne aplikovatelna a zmysluplne porovnatelna sinymi. V pripade
metéd DPZ je uvaZzované mapovanie pomocou leteckych nosi¢ov. Obr. 2.27a poukazuje na velkost’
uzemia, pre ktoru je efektivne vyuzit jednotlivé metddy zberu. Priamy zber je vhodny pre relativne
mensie oblasti, av§ak poskytuje najvacsiu presnost merania. S rasticou plochou mapovaného uzemia
vyrazne rasti poziadavky na persondl a ¢as. Tachymetria a pozemné laserové skenovanie sii obmedzené
dosahom medzi meracim pristrojom a mapovanym miestom. GNSS meranie je z tohto pohl'adu omnoho
menej zavislé, ked’ze signal z druzic je Sireny rovnomerne. Uplatnenie metod leteckého DPZ je efektivne
pre vicsie oblasti od radovo niekol'ko kilometrov §tvorcovych, pricom benefitom je velké mnozstvo dat
ziskané za kratsi ¢as. Dosahovana presnost’ je oproti pozemnym metodam mapovania niZSia a je zavisla
najmé od vysky letu. Pri niz8ich letovych vySkach na urovni niekol’kych stovak metrov mozno dosiahnut
centimetrova presnost. Vertikalna presnost’ je najvyssia v pripade nasadenia LiDAR-u. LIiDAR a SAR
maji vysoké naroky na zdroj energie, avSak LiDAR sa pouziva pri nizSich letovych vyskach ako SAR,
preto nim mozno pokryt’ mensie tizemie v porovnani so SAR-om (Mercer, 2001).

Efektivna A Casové B
velkost Uzemia Srof
narocnost tachymetria
A A
fotogrametria D-GNSS
SAR
SAR SAR interf
vekforizacia, radargrametria_fotogrametria
mép LIDAR
LIDAR
vektorizacia
map
GNSS D-GNSS )
ta Etria
100 10 1 0.1 100 10 1 0.1
Vertikalna presnost v metroch Vertikélna presnost v metroch
Nakiady c
na jednotku
ploﬁhy tachymetria
D-GNSS
LiIDAR
SAR fotogrametria
SAR interferometria
radargrametria
veklorizacia
map
100 10 1 0.1

Wertikalna presnost v metroch

Obr. 2.27: Relativny vztah medzi vertikdlnou presnostou a (a) efektivnou velkostou vzemia, (b) casovou
narocnostou zber pri zachovani rovnakej plochy uzemia a (c) nakladmi na jednotkovii plochu (upravené
podla Mercer, 2001). Spomedzi metod DPZ je uvazované iba snimanie z letekych nosicov.
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Mapovanie fotogrametriou je menej narocné na zdroj energie, z Coho vyplyva moznost’ pokryt’ vacsie
uzemie. Néklon elipsy na obrazku vyjadruje fakt, ze pre zvacsenie rozsahu mapovaného tizemia, pricom
¢asové naroky nezvySujeme, je potrebné zvysit' letovu vysku, o znizuje presnost’ udajov. Vektorizacia
map je pouzitelnd aj pre velké tizemia, avSak je potrebné najat’ viac persondlu a kompenzovat
poziadavku mierky a presnosti. Obr. 2.27b porovnava pozadované mnozstvo ¢asu a presnost’ mapovania
za predpokladu, ze velkost’ izemia je konStantna. Plochu tizemia v tomto pripade treba vnimat ako
rozumne zvolenu, pretoze v pripade niekolkych hektirov je casovo ovela menej narocné nasadit
pozemnu tachymetriu ako zorganizovat’ lidarovll misiu, vzlietnut’ a zbierat’ tidaje, pristat’ a spracovat’ ich.
Z hladiska kompromisu medzi ¢asom a mnozstvom udajov je laserové skenovanie najefektivnejSou
metodou, pretoze nim priamo pocas zberu ziskavame relativne vel'mi presné vektorové tdaje s vysokou
hustotou zberu atieto udaje si v porovnani sinymi leteckymi metédami nevyZaduju vela ¢asu na
spracovanie. Pozemné metody zberu ako diferencialne GNSS (D-GNSS) ¢&i tachymetria st sice
presnejSie, avSak pre rovnaké uzemie vyzaduji ovela viac mapovacicho casu. Pri SAR-e je
radargrametria menej presna ako interferometria, hoci zber dat a ich spracovanie trva priblizne rovnako
dlho. Digitalizacia map je relativne rychla metoda pre zber dat na velkych tizemiach avSak hustota dat
a presnost’ suvisia s kvalitou obsahu mapy. Obr. 2.27¢ znazoriiuje vztah medzi relativnymi nakladmi na
jednotku plochy a vertikalnou presnostou mapovania. Ide o syntézu predoslych dvoch faktorov efektivity
mapovania. Naklady su relativne pre kazdi metddu a predstavujii priemerné naklady na produkciu dat
ziskanych jednotlivymi metddami zberu. Sekundarne idaje mozno povazovat’ za najlacnejsi zdroj dat. Aj
Z toho dovodu z nich boli vytvarané digitdlne modely reliéfu na celostatnej urovni vo véacSine krajin, pre
ktoré bolo v minulosti realizované kvalitné a systematické mapovanie tzemia. Dalej mozno pri ostatnych
metddach poukdzat’ na rastuce naklady s poziadavkou na vysoku presnost’. V praxi je kl'i¢ové zachovat
pomer nakladov ku prinosom (zisk, vyhody). Z tohto hl'adiska je preto v sucasnosti prirodzenym trendom
vyuzivat letecké skenovanie pre tvorbu narodnych geodatabaz za ucelom modelovania reli¢fu tizemia

krajiny.

61



3 Proces tvorby digitalnych vy$kovych modelov

Tvorba digitalnych modelov reliéfu je druhym krokom po zbere idajov o nadmorskych vyskach (Obr.
1.1). V tejto kapitole je vysvetleny proces tvorby DVM zo zdrojovych vyskovych udajov pricom
vysledkom je reprezentacia zemského povrchu ako reliéfnej plochy (DMR) alebo ako plochy krajinného
krytu (DSM), v zavislosti od toho, ktory povrch udaje reprezentuju. V d’alSom texte budeme pouzivat
termin DMR, hoci obsah sa bude tykat’ aj tvorby DSM, ¢i digitalnych reprezentacii inych typov zemského
povrchu. Vlastnosti a kvalita vysledného modelu tizko stvisi s rozhodovanim pri vybere postupu tvorby
modelu, vybere foriem datovej reprezentdcie, vybere parametrov interpolacnych funkcii a d’alsich
faktorov.

Z metodického hladiska existujii dva zakladné koncepty tvorby DMR zo vstupného bodového pola
nadmorskych vysok v (Obr. 3.1). Metodicky jednoduchsi je priamy postup, kedy je model zhotoveny
bezprostredne zo vstupnych dat. Tento postup sa uplatiuje pri tvorbe DMR na baze vektorového
datového modelu vo forme trojuholnikovych sieti (TIN) alebo Voronoiovych polygéonov. Mozny je aj
priamy prevod bodov do rastrového datového modelu, avSak za predpokladu, ze vstupné body pokryvajt
vSetky bunky buducej rastrovej mriezKy. Inak by sa v mriezke objavili bunky bez dat (angl. void cells), ¢o
spdsobuje problémy pri geomorfometrickej analyze. Priestorovo nehomogénne bodové polia st ovela
beznejsim vstupom pre modelovanie reliéfu (GNSS merania, vektorizované vrstevnice, mracno bodov
z laserového skenovania alebo fotogrametrie).

nepriame modelovanie

z dit odvodenych
Interpoldciou

priame modelovanie
z vyskovych dat

vstupné bodové pole vysok vstupné bodové pole vysok

priestorova interpolacia

@0@

interpolované vyskove data

v

vysledny DMR

vysledny DMR

Obr. 3.1: Schematicky postup priamej a nepriamej tvorby modelov reliéfu.

62



Pre tvorbu rastrovych DMR je preto nutné zabezpeéit’ prevod takychto dat do pravidelnej priestorove;j
mriezky. Je nutné pouzit' nepriamy postup, ktory zahfiia medzikrok priestorovej interpolacie hodndt
vySok do buniek rastra. Interpolacia je matematicka metéda, pomocou ktorej sa vypocita hodnota
modelovaného javu v bode, ktory lezi v priestore medzi vstupnymi, zadanymi bodmi cez ktoré
funkcia/plocha musi prechadzat. Interpolaciu si netreba mylit s extrapolaciou, pomocou ktorej sa
odhaduju hodnoty modelovaného javu mimo zadanych dat (napr. Casto sa jedna o extrapolaciu casového
radu hodn6t do buducnosti). Existuje nekonecné mnozstvo interpolaénych funkcii, ktoré prechadzaju
zadanymi bodmi a preto sa definuju d’alSie podmienky, na zaklade ktorych vznikli r6zne interpola¢né
metddy. Takymito podmienkami st napriklad lokdlnost’” funkcie alebo jej hladkost’ (Mitas a Mitasova,
1999). Priestorovej interpolacii pre tvorbu DMR sa venuje kapitola 3.2. Datové modely pre vyjadrenie
DMR su vysvetlené v kapitole 3.1.

3.1 Vyber datového modelu pre reprezentaciu georeliéfu

V geoinformatike existuju dva zakladné spdsoby organizacie geopriestorovych dat na pamitovom médiu
alebo pre zobrazovanie na monitore, ktoré sa zdrovenn vztahuji aj na modely reliéfu. Ide o vektorovy
alebo rastrovy ddatovy model (Wilson and Gallant, 2000, Li et al. 2005, Fisher and Tate, 2006, Hengl and
Reuter, 2008). Z hl'adiska priestorovej geometrie EI-Sheimy et al. (2005) hovori o troch formach
digitalnej reprezentacie modelov reliéfu, ktorymi su vrstevnice, mriezky alebo trojuholnikové siete.
Haklay (2004) demonstroval tzv. funkciondlnu udajovi reprezenticiu DVM pomocou matematickych
funkcii. Medzi jednotlivymi datovymi modelmi je mozna konverzia.

Rastrovy datovy model

V tvorbe DVM je najbeznejSie pouzivand rastrovd datova reprezentacia. Jej najpodstatnejSim znakom je
geometricka pravidelnost’ rozmiestnenia vySkovych tdajov, ktoré su zapisané formou datovej matice.
Spojitost modelovanej plochy je zabezpeCena definovanim velkosti plochy, ku ktorej sa vztahuje
hodnota vySky. Tato plochu nazyvame bunka (angl. cell), ¢o je analogické terminu pixel v pripade
obrazového zaznamu (Longley et al., 2011). NajlastejSie je vyuzivana $tvorcova alebo odiZnikova
mrieka, pre ktort je definovana dizka strany bunky v smere osi x ay, ako aj jej poloha v siradnicovom
systéme (0, X, y). Tym je zabezpeCené spravne priestorové rozmiestnenie hodnét obsiahnutych v datove;j
matici aich topologické vlastnosti. V tomto pripade mozno hovorit’ o implicitnom spdsobe urcenia
polohy, teda priamym definovanim suradnic pre kazda hodnotu vysky. Rozmery bunky zaroven definuji
priestorové rozlisenie DVM.

Hlavnou vyhodou rastrového datového modelu pre pracu s DVM je jednoduchost’ zapisu a efektivnost’
spracovania, ked’ze nie je potrebné pri kazdej operacii s datami narabat’ s tromi suradnicami, ale iba
s hodnotami vySok. Nevyhodou je fixné priestorové rozlisenie vopred dané velkostou bunky pre cely
region, ktory data reprezentuju (Obr. 3.1a, b). Data mozu totiz nadbytocne reprezentovat oblasti
s nemeniacou sa nadmorskou vySkou, napr. hladiny jazier, roviny a naopak nedostato¢ne reprezentovat’
oblasti s vyraznou variabilitou vysok, napr. Vv pohoriach. Orientacia bunky je taktiez fixna, co je
neprirodzené vzhl'adom na skutocny charakter reliéfu. Nadovazok zber dat je zvdcSa priestorovo
nehomogénny s vynimkou SAR interferometirie, kedy su hodnoty vySok priamo vypocitavané do
rastrového formatu. Pre vytvorenie datovej reprezentacie na baze pravidelnej mriezky je preto nevyhnuté
hodnoty vysok pre stred bunky odhadnut’, na ¢o sa pouzivaju metddy priestorovej interpolacie. Napriek
spomenutym nedostatkom su rastrové DMR prave pre jednoduchost’ ich spracovania a navrh algoritmov
najmé pre ucely geomorfometrickej analyzy preferovanym datovym modelom (Hofierka et al. 1998,
Hengl and Reuter, 2008). Priklad zapisu DVM v rastrovom formate ASCII je uvedeny na Obr. 1.3g a jeho
zobrazenim s Obr. 1.3f, h.
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Obr. 3.2: Zobrazenie (a) bodového pola merani nadmorskych vysok reliéfu a 7 neho odvodené DMR
reprezentované formou (b) rastra a (c) nepravidelnej trojuholnikovej siete.

Vektorovy datovy model

Vektory st explicitnou formou datovej reprezentacie vyskytu vySok ako atribltov priestoru. Vektorovym
datovym modelom su definované body priamo trojicou stradnic (x, y, z). Takymto spésobom mozno
vyjadrit’ 'ubovol'nu priestorovi konfiguraciu hodnot , na rozdiel od zépisu v rastrovom datovom modeli.
Zbodov mozno uréenim ich konektivity (pospdjanim) definovat cCiary (linie). Linie s totoznym
zaCiato¢nym a koncovym bodom definujt arealy (plochy, polygony). Hoci body, ¢iary a plochy mozno
pouzit’ pre zapis hodndt nadmorskych vySok, nemozno ich povazovat za spojité digitdlne formy
reprezentacie zemského povrchu. Vektorovou formou si DVM vyjadrené v podobe nepravidelnych
trojuholnikovych sieti (angl. triangulated irregular network, skr. TIN) alebo Voronoiovych polygénov.
Topologické vlastnosti su definované pravidlami pospajania bodov do siete. Hrany siete a plochy
uzatvorené trojuholnikmi a polygénmi zabezpecuju spojitost’ plochy modelu (Obr. 3.2¢, 3.3).

Trojuholniky st povazované za zékladné plosné geometrické jednotky, pretoze z nich mozno vyskladat
komplexnej$i priestorovy tutvar a zaroven ich mozno jednoducho analyticky vyjadrit' (Li et al. 2005).
Trojuholnikové siete (TIN) st najpouzivanejSou vektorovou formou DVM. Ich vyhodou je jednoduchost’
implementacie aj pre priestorovo nehomogénne bodové polia. Schopnost’ reprezentovat’ nepravidelné
bodové polia prinasa d’als$iu vyhodu TIN oproti rastrovému datovému modelu, ktorou je adaptabilita
priestorového rozliSenia vzhl'adom na hustotu bodového pola. TIN vznika triangulaciou, ktora je zalozena
na troch zakladnych poziadavkach (Li et al., 2005):

1. Vysledna siet' trojuholnikov musi byt jedine¢na a invariantnd, ak sa za vychodzi bod zvoli
hociktory iny bod.

2. Uhly v trojuholnikoch musia byt’ ¢o najblizsie k 60° (Lawsonovo pravidlo), teda trojuholniky
maju €o najviac aproximovat’ rovnostranné trojuholniky, ak nie je dana in4 podmienka.

3. Kazdy trojuholnik vznika pospajanim najblizsich bodov a to tak, aby stcet dizok v trojuholniku
bol najniz$i mozny.
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Tymto podmienkam zodpoveda Delaunayova trianguldcia, ktora je pri tvorbe DVM beZzne pouZzivana
(Krcho 1990, Kumler 1994, El-Sheimy et al. 2005, Li et al. 2005), avsak existujii aj iné postupy.
Feciskanin (2011) porovnava viaceré spdsoby optimalizacie TIN vytvoreného na zaklade Delaunayovej
triangulacie. Pri Delaunayovej triangulacii sa trojuholniky definujt tak, Ze sa hl'ada kombinacia trojic
bodov, pre ktoré kruZnica opisana trojuholniku z nich zostaveného neobsahuje ziadny bod z iného
trojuholnika. Trojuholniky m6zu nadobudat’ ré6zne rozmery, ¢o zabezpec€uje flexibilitu TIN. Mozno don
kedykol'vek doplnit’ iné prvky reliéfu ako lomové Ciary (cesty, rieky, stavby), nové body (vrcholy, sedla),
plochy (jazera) (Obr.3.4). V pripade rastrovych DVM pre rovnaku ulohu potrebné vytvorit’ novy model.
Preto je TIN castejsie preferovanou datovou reprezentaciou DVM v technickej praxi (Hofierka et al.
1998). Delaunayova triangulacia je v dualitnom rezime s Voronoiovymi polygénmi, ako to ukazuje Obr.
3.5. Hrany polygénov vznikaju pospdjanim tseciek vedenych kolmo na hrany trojuholnikov cez stred
hrany trojuholnika. Jeden polygén zahiia plochu, v ktorej je kazdy bod vzdialeny nanajvys tolko, o
k inému bodu mimo tohto polygénu. Hrany polygénov su teda ekvidstanty ku dvom najbliz§im bodom.
Voronoiove polygony sa tiez nazyvaju aj Thiessenove alebo Dirichletove polygony (Neteler and
Mitasova, 2004, El-Sheimy, 2005). Hoci ide o plochy, Li et al. (2005) ich chape ako bodové reprezentacie
reliéfu. Zakladnym principom, je vymedzenie oblasti okolo bodu, v ktorej plati hodnota vysky v tomto
bode. Vznikd tak horizontalna ploska s ohrani¢enim danym vplyvom okolitych bodov. Subor takto
definovanych plésok vznika spojity povrch DVM (Obr. 3.3, 3.5). Vyhodou Voronoiovych polygonov je
jednoduchost’ a jednoznacnost’ principu ich tvorby, avsak na takto reprezentovanej ploche nemozno ur¢it’
derivacie. Preto je vyuzitelnost’ takychto DVM obmedzena. Uplatnenie nachadzaju najmé v aplikaciach
stvisiacich s vypoc¢tom objemov.

V4
i \ . .
W Vvstupné body /\/ Delaunayove trojuholniky /’ \,’ Voronoiove polygény

Obr. 3.3: Delaunayova trianguldacia a Voronoiove polygony.
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bez pouzitia topografickych prvkov

A

] — A

po doplneni topografickcyh prvkov

Obr. 3.4: Zlepsenie kvality modelovania reliéfu z vektorizovanych vrstevnic v podobe TIN doplnenim
0 liniu udolnice (a), plochu jazier (b) a body s nadmorskymi vyskami (c).

(@ (b)

Obr 3.5: Digitalny model reliéfu odvodeny z bodového pola nadmorskych vysok (a) v podobe
Voronoiovych polygénov (b) zobrazeny v 3D perspektive.

Funkciondlny datovy model

Inovativnou formou datového zapisu DVM je reprezentacia prostrednictvom suboru analytickych funkeii,
ktora vychadza z myslienky, Ze reliéf mozno segmentovat’ na mensie a jednoduchsie plochy, ktoré mozno
vyjadrit’ analyticky. Teodriu k tejto myslienke uz davnejsie rozvinuli napriklad Minar (1992), Wood
(1996), Minar a Evans (2008). Povrch je v tomto datovom modeli definovany mnoZinou matematickych
funkecii, ktorych analyticky tvar je navrhnuty tak, aby co najlepsie vystihoval povrch prelozeny bodmi
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s idajmi o nadmorskej vyske (Obr. 3.6). Namiesto zapisu samotnych hodnét, ako v pripade rastrového
alebo vektorového modelu, DVM vo funkciondlnom ddtovom modeli obsahuje parametre analytickych
funkcii. Vyhodou takéhoto zapisu je mierkova nezavislost zobrazovania dat a presné vypocty
morfometrickych parametrov, avSak so zvySenymi narokmi na vypoctovy vykon. Haklay (2004)
preukazal implementaciu funkcionalneho datového modelu DVM pre praktické Glohy a porovnal jej
vyhody a nevyhody s ostatnymi spésobmi vyjadrenia DVM.

z=H + B.(y-(R* (x—m)?)™®

z=H+B.(x*y%)

Z0oSuv chrbat

Obr. 3.6: Priklad vyjadrenia niektorych foriem reliéfu ako casti skaldrneho pola nadmorskych vysok (z)
pomocou analytickych funkcii uvedenych v Mindr a Evans (2008). H, B, R su konstanty, x a y su
suradnice polohy v dvojrozmernom kartezianskom suradnicovom systéme. Funkcie su vizualizované
nastrojom Barbary Kaskosz dostupnom na http://www.math.uri.edu/~bkaskosz/flashmo/graph3d/.

3.2 Metédy priestorovej interpolacie

Interpolacia je nevyhnutnym krokom v pripade Styroch uloh v digitalnom modelovani reliéfu suvisiacich
najmd s rastrovym datovym modelom (Obr. 3.7). Prvou tulohou, pri ktorej je nevyhnutné pouzit
interpolaciu je zmena orientdcie dat rastrového modelu vzhl'adom na stradnicovy systém v suvislosti
sprevodmi dat medzi réznymi kartografickymi systémami. Taktiez zahfha zmenu priestorového
rozliSenia, inym slovom prevzorkovanie (angl. resampling, convolution) z vy$Sieho priestorového
rozliSenia (menSia bunka rastra) do nizSieho (vic¢sia bunka rastra) alebo naopak. Pouzitie interpolécie si
vyzaduju taktiez konverzie (prevody) medzi vidajovymi modelmi DMR ako napriklad konverzia TIN na
rastrovy DMR. Interpolacia je d’alej nevyhnutna pre zabezpecenie uplného pokrytia vzemia hodnotami
javu. Tato tloha suvisi s vypoctom hodnot vySok do rastrovej mriezky z nepravidelného vstupného
bodového pola vySok alebo V pripade vyskytu buniek bez dat uz v existujacom rastrovom DMR (vypli
datovych dier). Pri interpolacii zo vstupného bodového pol'a do rastrovej mriezky je zdsadnou otazkou
volba rozmeru bunky vysledného rastrového DMR. Vel'mi dobrou priruckou je praca Hengl (2006),
v ktorej autor definuje viacero metdd vol'by optimalnej vel'kosti bunky.

vstupné bodové 1. 2. 3. 4.

pole vysok

Obr. 3.7: Vyuzitie interpoldcie v Styroch typoch illoh: 1 - zabezpecenie uplného pokrytia vizemia
hodnotami javu, 2 - zmenu priestorového rozlisSenia, 3. - zmena orientdcie dat , 4. - konverzie (prevody)
medzi udajovymi modelmi.
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Podstatné je vziat’ do iivahy ¢el DMR a hustotu merani vstupného vyskového bodového pola. V pripade
vrstevnic to méze byt najmensia vzdialenost’ medzi vrstevnicami v zaujmovom uzemi, ktord sa da urcit’
Z mapy alebo pomer medzi plochou tizemia a celkovou dizkou vrstevnic. Pri bodovych datach s relativne
pravidelnym vzorom ako napriklad z laserového skenovania alebo fotogrametrie, mozno za vhodnu
vel'kost’ bunky DMR povazovat polovicu priemernej vzdialenosti medzi bodmi.

Interpolacia hodnét v miestach, v ktorych nebolo uskutocnené meranie, nevyhnutne vytvara isti davku
neurcitosti resp. odchylky od hodnoty, ktora by sme ziskali skutocnym meranim. Prirodzenym cielom
vsetkych vyvinutych metod interpolacie je snaha minimalizovat’ tieto odchylky (mieru neurcitosti) a o
najlepSie sa priblizit charakteru skutocného reliéfu (aproximovat reliéf). Spoloénym znakom
interpolaénych metdd je predpoklad spojitosti povrchu a pozitivnej priestorovej autokorelacie (Li et al.
2005), ¢o bolo vysvetlené v kapitole 1.8. V pripade modelovania reliéfu interpolaéné funkcie uvazuju
nadmorski vysku zako funkciu polohy f(x,y) v dvojdimenzionalnom suradnicovom systéme dana
stradnicami X a Y.

Vseobecne mozno hodnotu vySky zo, ktora je vysledkom interpolacie, vyjadrit ako vazeny priemer
meranim zistenych vySok na lokalitach s; (vektorovy zapis polohy X;, i), pricom i vyjadruje poéet hodnot
a w; je vyjadrenim vahy pre hodnoty vysSok. Potom plati:

Z, = Zin=1Wi'Z(si)

Vypocet hodnoty vysky na zvolenej lokalite (v bode) sa pre jednotlivé typy interpolacie liSi v spdsobe
urCenia vah pre merané hodnoty vstupujuce do interpolacie a d’alej v pocte vstupnych hodnét. Véha
vstupnych bodov je funkciou ich vzdialenosti ku bodu, v ktorom vysku interpolujeme. Prehl'ad rdéznych
interpolaénych metod mozno najst’ v Tab. 3.1 a podrobnosti v mnoZstve publikovanych prac, z ktorych
vyberame Lam (1983), Burrough and McDonnell (1998), Mitas and MitaSova (1999), alebo Lloyd (2007).
Li et al. (2005) a El-Sheimy (2005) sa zameriavaji na interpolaéné metddy pouzivané priamo pre tvorbu
DMR. Délezité je upozornit, ze neexistuje univerzalna interpola¢na metoda, ktoru by bolo mozno aplikovat
bez ohl'adu na priestorovu hustotu vstupnych dat, presnost’ merania, mieru podrobnosti vyjadrenia reliéfu
ajeho skutocny geometricky charakter. Toto tvrdenie plati aj pre interpolaciu inych javov a procesov
Vv krajine. Dolezité je vSak poznat’ zakladné vychodiska, na ktorych st metody zalozené a pri tvorbe DMR
testovat’ viaceré metody. V d’alSom texte je vysvetlené zakladné delenie interpolacnych metdd.

Deterministické a stochastické metody

Z filozofického hl'adiska mozno reliéf vnimat ako fyzikalne podmienent (determinovantl) plochu alebo ako
stbor hodnot vysok vyskytujucich sa v priestore s ur¢itou pravdepodobnostou. Prvy spomenuty princip je

Tab. 3.1 prehlad kriterii a klasifikdacie interpolacnych metod podla Li et al. (2005)

Kritérium Klasifikacia

filozoficky pristup deterministické, stochastické
vel’kost’ zahrnutého tizemia globalne, lokalne

zhodnost’ vstupu a vystupu exaktné, najlepsie pasujiuce
hladkost’ povrchu linearne, nelinearne
spojitost’ povrchu spojité, nespojité

preciznost’ funkcie precizne, aproximac¢né
geometricka jednotka bodové, plosné, objemové
doména zaujmu priestorové, spektralne
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nosny pre deterministické metody, Ich hlavnym predpokladom je existencia pozitivnej priestorovej
autokorelacie interpolovaného javu, ktora podmieniuje hodnoty javu. AvSak pre ucely interpolacie
deterministické metody nijako nepopisuji mieru priestorovej autokorelacie. Na druhej strane, existuju
stochastické (pravdepodobnostné) metddy, ktoré pre vypocet hodnoty na zvolenom bode priamo
pouzivaju Statistické ukazovatele (modely) miery priestorovej autokorelacie, ktord urcuju na zaklade
meranim ziskanych vstupnych hodndt vysSok. Stochastickymi metédami mozno uréit aj mieru
spolahlivosti uréenia interpolovanych hodnét. Deterministické metédy povazuji nahodnu zlozku reliéfu
(Obr. 1.10) za sucast’ interpolovaného povrchu a modelujii ju spolo¢ne s deterministickou zlozkou.
Stochastické postupy ndhodnu zlozku javu uvazuji osobitne a modeluji ju pomocou modelov
priestorovej autokorelacie (napr. modelom semivariogramu). Vychadzaju zteodrie priestorovych
nahodnych poli zaloZenej na predpoklade, ze hodnoty priestorového javu (napr. vySok) ziskané meranim
ana zaklade nich interpolované hodnoty v inych miestach st len jednou z mnohych vzoriek reality
(jednou realizaciou) urcenych s istou mierou pravdepodobnosti. Dvomi hlavnymi geostatistickymi
metodami su Kriging a simuldcia. V geovedach sa stochastické postupy nazyvaju pojmom geostatistika.
Podrobne;jsie sa jej venuje kapitola 3.4. Deterministickym metdodam je venovana kapitola 3.3.

Globalne a lokdlne metody

Globalnost’ alebo lokalnost’ interpolacnych metéd vychadza z hl'adiska priestorovej stacionarity dat (vid’
kapitola 1.8). Globalne metddy predpokladaju nemeniace sa parametre priestorovej stacionaritu v celom
rozsahu zdujmového Uzemia. Globdlna interpoldcia pouziva vSetky vstupné hodnoty vySok zs cielom
definovat’ funkciu, ktora sa najviac priblizuje k tymto hodnotam (Obr. 3.8a). Na druhej strane lokalne
metody uvazuju o nestacionarite dat, resp. zohl'adiuju nestacionaritu a definovanej funkcii dovol'uju lokalne
menit’ svoje parametre. Prakticky je to zabezpeCené pouzitim len urcitého poctu vstupnych hodnét vysok
z okolia bodu, v ktorom vysku interpolujeme (Obr. 3.8b). Lloyd (2007) systematicky sumarizuje a opisuje
najpouzivanejSie lokalne interpola¢né metody, ktoré nazyva lokalnymi modelmi priestorovej analyzy.
Stacionaritu alebo nestacionaritu hodndt javu nemozno zistit’, ale iba predpokladat’. Pre modelovanie relié¢fu
je vhodné uvazovat’ o lokalnych metodach, nakol’ko ¢asto tvar prirodzeného reliéfu mozno rozlozit’ na trend
nahodnu zlozku a priestorovo autokorelovanu zlozku (kapitola 1.8, Obr. 1.10).
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Obr. 3.8: Princip globalnych (a) a lokdalnych (b) interpolacnych metod. Pre vypocet hodnoty v zelenom
bode oznacenom v priecnom reze otaznikom a prerusovanou vertikdalnou ciarou sa pouziju vstupné
hodnoty z okolia bodu definovaného kruhovou oblastou.
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Exaktné a neexaktné metody

Reli¢f mozno interpolovat’ tak, Zze vysledna plocha prechadza vstupnymi bodmi alebo sa k nim len
priblizuje. V prvom pripade rozliSujeme exaktné interpolacné metody. Vytvaraju povrch, ktorého hodnoty
st v miestach vstupnych vyskovych hodnot s nimi totozné (Burrough and McDonnell, 1998). Neexaktné
metody tato podmienku nespiiaji, teda v miestach vstupnych hodnét sa vypo¢itané hodnoty od nich
odchyl'uju. Hoci ide o umyselne vnesent neurcitost, neexaktny pristup ma vyhodu v tom, ze redukuje
vyskyt umelych prvkov vysledného povrchu, ked’Zze dava pouzitej matematickej funkcii isti volnost’.
Neziaduce, falo$né artefakty interpolovaného povrchu vznikaju v oblastiach s vysokou varidciou hodnét
¢i uz v dosledku vyskytu prirodzenych foriem reliéfu (napr. prechod strmych svahov do roviny, zrazy),
v dosledku nepresnosti merania vySok alebo prili§ hustého bodového pol'a vzhl'adom na zvolenu vel'kost’
bunky rastra. Pripad na Obr. 3.8a je zaroven prikladom nexaktného uréenia vysok, zatial’ ¢o Obr. 3.8b
zobrazuje exaktny spdsob urcenia. Pri viacerych typoch interpolaénych metdd sa volnost’ funkcie
reguluje parametrom zhladzovania (angl. smoothing). Pokial’ sa zhladzovanie nepouzije (hodnota
parametra sa rovna nule) funkcia nadobuda charakter aproximacnej funkcie, teda sprava sa ako exaktny
interpolator. Prikladom su splajnové funkcie implementované napr. ako nastroj v.surf.rst v GRASS GIS
(Neteler a Mitasova, 2004).

3.3 Deterministické interpola¢né metody

V tejto Casti vysvetlime principy najbeznejSie pouzivanych deterministickych metod pre digitalne
modelovanie relié¢fu. Spolocnym znakom tychto funkcii je aproximacia povrchu pomocou polynomickych
funkcii rézneho stupiia. VSeobecne mozno interpolaéné metddy na baze polynomov zapisat’ v tvare:

m n
z=f(x,y)=>>a;x.y",

j=0 i-0
kde interpolovana hodnota vysky z je funkciou suradnic X,y. Pre urcenie hodnoty z interpoldciou je
potrebné vypocitat’ koeficienty a;; .Jednotlivé metody sa lisia prave spdsobom urcovania a;;. Hodnota v
interpolovanom bode je polynomickou funkciou okolitych bodov. Podla stupnia polynému daného
V sSmere 0si X parametrom m a v smere 0si y parametrom n si vypocet vyzaduje rieSenie ststavy rovnic s
(m+1).(n+1) nezndmymi, ktorymi s koeficienty a;j. Do sustavy vstupuju vysky zistené meranim na
bodoch (x,y). Po urceni koeficientov &;j, sa dosadia do rovnice X,y stradnice interpolovaného bodu a
vypocita sa tak hodnota z v tomto bode. Najbeznej$im formami interpolacie na baze polynémov st:

e metdda najblizsieho suseda (angl. nearest neighbour)

e jednoducha linearna interpolacia (angl. simple linear inteprolation)

e bilinedrna interpolacia (angl. bilinear interpolation)

e bikubickd interpoldcia (angl. bicubic interpolation, cubic convolution).

Metoda najblizsieho suseda je jednoduchou metodou, ktora interpolovanému bodu priradi hodnotu
zZ najblizsieho bodu so znamou hodnotou. V polynomickom tvare ma zapis:

Z=2y ,

pretoze m=0, n=0. Prakticky sa moze realizovat’ pouzitim Voronoiovych polygénov a zistovanim polohy
interpolovaného bodu vzhladom na polygon. Interpolovanému bodu sa priradi hodnota vysky platna
Vv celom polygéne. Metdda je vhodna pre diskrétne sa meniace javy reprezentované dvojdimenzionalnymi
maticami (rastrami) ako su digitalne obrazové zaznamy (letecké snimky), rasterizované mapy, rastrové
udaje o krajinnej pokryvke alebo vypoCty objemov. Interpolacia metddou najblizSicho suseda sa pouziva
najmaé pri zmene rozliSenia rastrovych geodat a nie je vhodna pre pracu s reprezentaciami spojitych javov,
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povodny raster

najblizsi sused bilinearna interpolacia bikubicka interpolacia
velkost bunky: 5x5 m prevzorkovanie na: 2x2 m

Obr. 3.9: Porovnanie vysledku interpolacie pri prevzorkovani rastroveho DMR tromi metodami do rastra
s vysSim priestorovym rozlisenim.

akym je aj georeliéf (Obr. 3.9). Prikladom implementacie metddy najblizSieho suseda za ucelom
prevzorkovania rastrovych dat v open-source GIS je modul r.resamp.interp implmentovany v GRASS GIS.

Jednoducha linearna interpolacia a bilinedarna interpolacia vyuzivaji pre vypocet hodnoty z
polynomické funkcie prvého radu exaktne sa primkynajuce ku vstupnym bodom interpolacie. Pri
jednoduchej linearnej interpolacii m=0, n=1 a vypocet z je potom dany rovnicou:

Z = ago + azoX + a1y .

Pre vypocet neznamych koeficientov ag, @i, aio je potrebné riesit’ sustavu troch rovnic s tromi
neznamymi. Pre rieSenie su potrebné hodnoty vySok z;,3 @ hodnoty suradnic miesta ich vyskytu X3,
Y123 najblizsich ku interpolovanému bodu. Tymto spésobom su vypocitavané hodnoty v rdmci rovinnej
plochy definovanej tromi bodmi v ramci nepravidelnych trojuholnikovych sieti (TIN) pre vymedzenie
izohyps (vrstevnic) alebo pre interpolaciu do rastrovej mriezky z TIN.

Bilinedarna interpoldcia pouziva plne rozvinuti polynomicku funkciu prvého stupnia v smere 0si X a
V smere 0si y, priom m=1, n=1, v tvare:

Zo = Ago t 10X + Aoy + a11XYy.

Styri nezname koeficienty vyzaduji rieSenie sistavy rovnic so $tyrmi neznamymi, ktoré je mozné po
dosadeni stradnic Styroch bodov (Xi234, Y1234, Z1234) @ko to zobrazuje Obr. 3.10. Sustavu mozno
V maticovom tvare vyjadrit’ ako:

-1

aO 1 Xl yl lel Zl
a | 11X Y, %Y, Z,
B, |1 % ¥» xY:| |2z
a’3 1 X4 y4 X4 y4 Z4

Obr. 3.10: Bilinedrna interpolacia hodnoty z vV bode P pouzitim Styroch susednych bodov Py...
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Bikubickad interpolacia ma podobne ako bilinearna plne rozvinuty tvar polynému v smere 0si X avy,
pricom m=3, n=3. Pre vypocet z potom plati:

Z=ay,+ 8, X+a,X" +a,X° +

+3d,,. Y +ay Xy + a21x2 y+ a3lx3y +

2 2 2.2 3.2
+85, Y HaLXY ta,X Y +a,X Y +

3 3 2.3 3.3
+8h3. Y T aAXY T + A XTY T +ag XY

¢o si vyzaduje rieSenie sustavy 16 rovnic so 16 nezndmymi, k comu je potrebnych 16 bodov so zndmymi
vySkami 7316 a stradnicami (Xy.16,Y1-16)-

Bilinearna a bikubicka interpolacia sa najcastejSie vyuzivaju na prevzorkovanie rastrovych DMR alebo
inych rastrovych udajov reprezentujucich spojité javy za ucelom zmeny priestorového rozliSenia rastra
(Obr. 3.6). TaktieZ sa pouzivaji pre urenie hodnoty vo zvolenych bodoch z rastrového podkladu.
Bilinearna interpoldcia poskytuje porovnatel'né vysledky, €o sa tyka vertikalnej presnosti, v porovnani
s bikubickou interpolaciou alebo krigingom (Rees, 2000). Jej vyhodou je vypocétova nenarocnost.
V GRASS GIS je bilinearna a bikubicka interpolacia implementovana ako jedna z moznosti v module ako
r.resamp.interp.

Metoda vazenia inverznou vzdialenostou

Tato metoda je v GIS softvéroch znama pod anglickym terminom inverse distance weighting (IDW) a
priamo vyuziva predpoklad pozitivnej autokorelacie, ktory znamena, ze vplyv znadmych hodnot na
hodnotu v interpolovanom bode klesa s narastajicou vzdialenstou od neho (inverzne). Z toho vyplyva, ze
vahy znamych hodnét w; vstupujucich do interpolacie v rovnici uvedenej v uvode kapitoly 3.2 mozno
definovat’ nasledovne:

dip
Wi :“——r
Zi:1di0

a pre hodnotu interpolovaného javu (napr. nadmorskej vysky) na bode S, plati:

Z?:l 2(s;) - dig

Z(So) =T <n .

Zin:1 d iior

kde d o vyjadruje vzdialenost’ medzi vstupnym bodom §; a interpolovanym bodom Sy,v ktorom hodnotu javu
uréujeme, I je mocninovym koeficientom, pre ktory sa bezne volia hodnoty 1 alebo 2 (de Smith et al. 2009).
Obr. 3.11 ukazuje vplyv hodnoty r na zmenu vahy vstupnych bodov s narastajicou vzdialenostou dj, od
nich. Vystupy interpolacie DMR pre rézne hodnoty r pri nezmenenych nastaveniach ostatnych parametrov
zobrazuje Obr. 3.12a. Mnozstvo bodov vstupujucich do interpolacie pre urcity bod sa da obmedzit
rozmerom oblasti okolo interpolovaného bodu alebo priamo zadanim maximalneho poctu vstupnych bodov
z okolia (Obr. 3.12b). IDW je standardnou metodou, ktorou mozno rychlo interpolovat’ relativne vel'ké

mnozstvo bodov. Ide o jednoduchti metddu, ktora je implementovana vo vacSine GIS softvérov. V GRASS
GIS je implementovana ako modul v.surf.idw. Pri zadani koeficientu =0, maju vSetky vstupné body
rovnaku vahu a vysledkom je rasterizovany povrch z metédy Voronoiovych polygonov. Hoci sa tato metdda
pre svoju jednoduchost’ beZne pouZiva, nie je velmi flexibilna a je nevhodna pre nehomogénne v priestore
rozmiestnené vstupné bodové polia (Obr. 3.12a). V oblastiach s nizkou hustotou vstupnych bodov v ich
okoli mézu vznikat' neprirodzené vrcholy alebo depresie, tzv. efekt volského oka (angl. ,bull’s eye®).
Pouzitie IDW je vhodné pre homogénne distribuované bodové polia a pre interpolaciu do rastra s vacSimi
rozmermi bunky ako je vzajomna vzdialenost’ vstupnych bodov. To je ¢astym pripadom pri lidarovych
udajoch (Rees 2000, Anderson et al. 2005, Lloyd a Atkinson 2006, Gallay et al. 2012).
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Obr. 3.11: Zavislost vahy vstupnych bodov od ich vzdialenosti k interpolovanému bodu pri zmene
koeficientu r pre metodu vazenia inverznou vzdialenostou (IDW).

20 najblizich bodov

.\ E
(b)

Obr. 3.12: Interpolovany rastrovy DMR metodou vazenej inverznej vzdialenosti (IDW) pre () rozne
nastavenia mocninového koeficientu r, pricom maximdalny pocet vstupnych bodov je 12 a (b) pre r=1
a meniaci sa maximalny pocet vstupnych bodov.

Metoda prirodzeného suseda

Zatial ¢o pri predchadzajucej metode bol vypocet vahy zaloZeny na vzdialenosti interpolovaného bodu od
meranych hodnét, pri metdode prirodzeného suseda hodnota vahy stvisi s uréenim plosného vplyvu
okolitych bodov. Pre interpolovany bod sa zo vstupnych bodov S; S0 znamou hodnotou vysky vytvori
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Delauneyho triangulaciou TIN (Obr. 3.13a) a z nej siet’ Voronoiovych polygonov (Obr. 3.13b). Polygony
predstavuju prirodzené a objektivne uzemie vplyvu meranych (znamych) hodnét. V d’alSom kroku sa po
pridani bodu, v ktorom ma byt interpolovana vyska (fialovy bod na Obr. 3.13c), prepodita siet
Voronoiovych polygonov (Obr. 3.10d). Dotkne sa to iba niektorych bodov v susedstve interpolovaného
bodu (Cervené na Obr. 3.13d). Body, ktorych pdvodné polygény sa prekryvaji s polygdénom
interpolovaného bodu (¢ervené na Obr. 3.13e), st teda prirodzeni susedia a vstupuju do interpolacie. Do
vypoctu vah w; pre hodnoty prirodzenych susedov:

w. = Pi= Pio

I po

vstupuje plocha polygonu pre interpolovany bod po, plocha polygonu prirodzeného suseda p; pred
pridanim interpolovaného bodu a plocha po pridani interpolovaného bodu do siete polygénov pi.
Vysledné vahy a zname hodnoty prirodzenych susedov (Obr. 3.13e) sa pouziju pre interpolaciu hodnoty
133 (Obr. 3.13f) nasledovne: (159*0,3) + (115*0,02) + (121*0,35) + (113*0,25) + (156*0,03) +
(146*0,05) = 133. V metdde prirodzeného suseda sa pouziju iba body, ktoré maju ,,jednoznaény* vplyv
na hodnotu v interpolovanom bode. Vyhodou je, Ze nie je nutné rozhodovat’ sa o pocte vstupnych bodov,
¢im je tato metdda objektivnejSia v porovnani S metodou vazenej vzdialenosti (IDW). V GRASS GIS je
implementovana ako modul v.surf.nnbathy, r.surf.nnbathy.
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Obr. 3.10: Urcenie interpolovanej hodnoty metédou prirodzeného suseda. Vysvetlenie v texte. Zdroj:
Albrecht (2015)
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Metody na baze splajnov tenkej platne

Splajny (angl. splines) su skupinou polynomickych metdd vyssieho radu, ktoré vazia hodnoty v bodoch
vstupujucich do interpolacie tak, aby minimalizovali drsnost’ povrchu prelozeného tymito bodmi. Splajn
je anglické vyjadrenie pre tenké platne materialu pouzivaného v dizajne lietadiel, automobilov, lodi.
Taktiez je to nazov pomocky pre kreslenie kriviek. Pri splajnovych metédach je kl'iCovym principom
minimalizacia krivosti povrchu (energie povrchu) (Neteler a Mitasova, 2004). Predstavit’ si to mozno ako
snahu o primknutie tenkej membrany na body s meranymi nadmorskymi vySkami alebo hodnotami iného
javu tak, aby bola plocha ¢o najhladSia (MitaSova a Mitas, 1993). Spravanie plochy membrany mozZno
kontrolovat’ pomocou jej pnutia (tension). Daldim parametrom je zhladzovanie (smoothing). Splajny
patria medzi radialne bazové funkcie (angl. radial basis functions, RBF) vztahujuce sa na funkcie,
ktorych hodnoty zavisia od vzdialenosti, ¢o je podobné ako pri IDW, avSak popri vzdialenosti je d’alSou
zlozkou vazenia podmienka minimalnej krivosti. Cielom je minimalizovat odchylky medzi vstupnymi
datami z na miestach s; a hladkou splajnovou funkciou g(s;) podla vztahu (Lloyd, 2007):

n

2.(2(s)-9()* +p3,(9)

i-1
kde Jn(g) je ukazovatel’ drsnosti (hladkosti) splajnovej funkcie g, definovany ako m-ty stupeni derivacie
funkcie g. Parameter p kontroluje hladkost’ (resp. exaktnost) funkcie. Ak p =0, funkcia sa sprava
v zmysle exaktnej interpolacie aak >0, interpolatna funkcia g modze nadhodnocovat alebo
podhodnocovat’ vstupné hodnoty vySok merané na miestach s;. Ak hodnota p sa priblizuje nekone¢nu,
funkcia g sa blizi k polynomu uréeného metoédou najmensich Stvorcov (Lloyd, 2007). Funkcia g(s)
urcujtica hodnoty javu na mieste Sp je sumou dvoch komponentov a plati:

960) = 2. £, (50) + 2 AR,

kde prvy komponent je vyjadrenim trendu vo vstupnych datach (trendova funkcia) (MitaSova a Mitas,
1993), v ktorej fi(s) je mnozina K monomialov nizkeho radu a ax st koeficienty monomialov. Druhy
komponent zahffia radialnu bazovi funkciu R(d;), ktora je skalarnou funkciou vzdialenosti d; medzi
interpolovanymi bodom (lokalitou) s a vstupnym bodom S; so znamou hodnotou javu (napr. vysky). Pocet
vstupnych bodov i je definovany uzivatelom pri nastaveni inteporlacie. Funkcia R(d;) moze nadobudat’
rozne tvary, V zavislosti od ¢oho existuje viacero verzii interpolacie metddou splajnov tenkej platne. Viac
podrobnosti o splajnovych interpolacnych metédach uvadzaju prace Hutchinson (1989), Mitasova a Mitas
(1993), alebo Lloyd (2006). Klasicky zapis R(d;) uvedeny v praci Lloyd (2006) pre splajny tenkej platne
je:

R(d,)=d,*logd, ,

pricom di?’=(x - x;)* + (y - yi)* . Uplne regularizovany splajn s tenziou a zhladzovanim definovany v praci
MitaSova and Mitas (1993) pouziva funkciu R(d;) v nasledovnom tvare:

R = - In[(%” ; EH%H et

kde ¢ je parameter tenzie a Ce je Eulerova konstanta, E; vyjadruje exponencialnu integralova funkciu
(Weisstein, 2009a).

Regularizovany splajn s tenziou (RST) je prikladom metody, ktora patri medzi tzv. globalne splajny.
Hodnota v interpolovanom bode sa pocita na zaklade matematickej funkcie, ktora simuluje spravanie sa
tenkej, elastickej platne, ktora prechadza cez zadané body. Jej vyhodou je, Ze umoznuje sucasny vypocet
morfometrickych parametrov na zaklade parcialnych derivacii interpolaénej funkcie. Parametre tenzie
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a zhladzovania umoznuju ovplyviovat’ vlastnosti interpolacnej funkcie podla charakteru modelovaného
javu. lde ovelmi presnti metddu, ktora vSak vyzaduje hlbSie znalosti o vplyve jej parametrov na
vysledok. Jej pouzitie je v§ak jednoduchsie ako v pripade krigingovych metod. Metoda existuje v 2D, 3D
a 4D verzii, pricom vo vysSich dimenzidch umoziluje podobne ako cokriging interpolovat’ jav aj s
doplnkovou premennou (Hofierka, 1997). Pre tvorbu DMR je ako modul v.surf.rst implementovana
v GRASS GIS. Ide 0 vel'mi silny a flexibiliny néstroj pre modelovanie povrchov vratane reliéfu vhodny
pre spracovanie vel'kych datovych suborov ako napriklad mra¢nd bodov ziskanych leteckym laserovym
skenovanim. Modul umoziuje vel'mi jemné nastavenie splajnovej funkcie pouzitim parametrov tenzie
a zhladzovania. Tenzia reguluje tvrdost, resp. méakkost,, plochy a zhladzovanie exaktnost’ funkcie. Popri
tychto dvoch hlavnych parametroch mozno nastavit minimalny pocet bodov vstupujici do interpolacie
v jednom bode (npmin), maximalny pocet vstupnych bodov vramci jedného segmentu (Segmax),
minimalna vzdialenost’ medzi vstupnymi bodmi (dmin), atd’. Obzvlast’ hodnoty premennych npmin a
segmax ovplyviiuji rychlost’ vypoétu. Optimalizacia parametra dmin bola pouzitd napriklad v praci
Hofierka et al. (2013) pre interpolaciu lidarovych dat. Vhodné hodnoty tenzie a zhladzovania, ako aj
d’alsich parametrov, mozno nastavit’ pomocou krizovej validacie, ktord modul v.surf.rst tiez umoznuje.
Pre prehibenie poznatkov 0 pouziti tohto modulu odporidame prace MitaSova a Hofierka (1993),
Mitasova et. al (2005), Neteler a MitaSova (2008), Hofierka et al. (2007). Porovnanie rastrovych DMR
odvodenych viacerymi interpola¢nymi metdédami vratane splajnov v GRASS GIS ukazuje Obr. 3.14.

3.4 Geostatistické interpola¢né metédy

Geostatistika povodne vznikla v 60. rokoch 20. storofia ako nastroj k urCovaniu pravdepodobnosti
vyskytu rudnych lozisk pre tazobny priemysel. Vychadza z tedrie priestorovych nahodnych poli pricom
interpolacia hodnoty je zaloZend na priamom stanoveni priestorovej autokoreldcie, teda priestorovej
Struktary javu. Priestorovl Struktiru javu Statisticky popisuje variogram, ktory vyjadruje zmeny
priestorovej premennej (napr. nadmorskej vysky). Zostavuje sa z meranych hodndt, preto sa presnejSie
nazyva aj ako empiricky variaogram alebo presnejSie empiricky semivariogram. Semivariogram je
zostaveny z poloviénych rozdielov meranych hodnét distribuovanych v priestore (semivariancia) (Obr.
3.15a) a vzajomnych vzdialenosti miest ich vyskytu. Vzajomna vzdialenost’ sa uvazuje v istom intervale h
(angl. lag distance), v ktorom sa z uréenych rozdielov y(h) (Obr.3.15b) vypodcita priemerna semivariancia

7(h) (Obr. 3.15¢). Klasicky zapis vypoétu priemernej semivariancie podla Matheron (1963) pre

konstrukciu semivariogramu je:

R 1 p(h){ }2
y(h)=-—= ) u(s)-z(s; +h)y"
2p(hy = '

kde p(h) je pocet parov hodnét vzajomne vzdialenych o dizku h, z(s;) a z(si + h) st merané hodnoty
v mieste s; a s;th. K rozvoju geostatistiky vyraznou mierou prispel prave Georges Matheron (1965).
Z jeho vyskumu vychadzali d’alsi autori, ktory rozvinuli a opisali teériu ndhodnych poli a geostatistiky.
Spomedzi mnohych vyberame Journel (1989), Isaaks a Srivastava (1989), Cressie (1993), Deutsch and
Journel (1998), Goovaerts (2000), a Schabenberger a Gotway (2005). V analyze geomorfologickych
foriem reliéfu geostatistické postupy pouzili Mulla (1988), ¢i Wood (1996). Rézne varianty krigingu pre
tvorbu rastrovych DMR z lidarovych dat testoval Lloyd a Atkinson (2002, 2006).
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(a) zdrojovy DMR z lidarovych dat pouzity pre (b) ortofotomapa s vrstevnicami (interval 1 m) pouZitymi
odvodenie vrstevnic zobrazenych na (b) pre odvodenie d’alsich DMR (c-f)

(c) linearna interpolacia konverziou TIN na rastrovy (d) linearna interpolécia nastrojom r.surf.contour
DMR r.surf.nnbathy

(e) interpolacia metédou prirodzenych susedov (f) splajnova interpolacia nastrojom v.surf.rst
nastrojom r.surf.nnbathy

Obr. 3.14: Porovnanie rastrovych DMR odvodenych réznymi interpolacnymi metédami v GRASS GIS
Z vrstevnic. Pouzité data su dostupné v ramci testovacieho suboru geodat , North Carolina Sample
Dataset” pre GRASS GIS v ramci GNU Free Documentation License 1.2. Obr. (a),(c)-(f) prevzaté z
http://grasswiki.osgeo.org/wiki/Contour_lines_to_DEM podla Hamisha Bowmana.
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Obr. 3.15: Geostatistické vyjadrenie varidcie hodnét reliéfu mapovaného v bodoch oznacenych cervenou
farbou (a) pomocou semivariogramu (b) a empirického semivariogramu s definovanym matematickym
modelom (c). (b) zobrazuje semivarianciu vsetkych moznych pdarov z ().

Empiricky semivariogram mozno pouzit' pre tvorbu rastrovych DMR pomocou geostatistickej metody
kriging. Jej nazov je odvodeny od juhoafrického loziskového geoldga Danieho G. Krigeho, ktory ju v 60.
rokoch minulého storocia aplikoval pri hl'adani lozisk nerastnych surovin. Kriging pre tvorbu DMR
vyzaduje zostavenie empirického semivariogramu z nepravidelne distribuovaného bodového pola
nadmorskych vysok. Tomuto semivariogramu je potrebné definovat’ analyticky model, ktory ho vystizne
popisuje aumoziuje vypocitat hodnoty vySky pre Tubovolné miesto zaujmového wzemia
prostrednictvom uréenia semivariancie v bode zaujmu. Analyticky semivariogram je teda modelom
empirického semivariogramu. Ide o Struktarnu funkciu, ktora popisuje ofakavany rozdiel v hodnotach
medzi parmi hodnoét vzdialenych od seba o vzdialenost’ h a s uréitou vzajomnou orientaciou (anizotropne)
alebo bez ohl'adu na orientaciu (izotropne). V pripade rastrovych DMR sa hodnoty vysky interpoluji do
stredu kazdej bunky rastrovej mriezky. Vyber vhodného teoretického modelu semivariogramu je
kIi€ovym krokom pri pouziti krigingu a vyzaduje si istil skisenost’ alebo testovanie (Svobodova a Tucek,
2009). Okrem vypoctu hodnoty javu mozno na zaklade analytického semivariogramu vypoditat
pravdepodobnost’, s akou tato hodnota plati vzhI'adom na pouzity model semivariogramu. Deterministické
metddy priamo uréenie takejto pravdepodobnosti neumoziuji. Z toho dévodu sa 0 interpolacii na zaklade
variogramu hovori ako o najlepSom linearnom neskreslenom odhade (angl. Best Linear Unbiased
Estimation, BLUE). V GRASS GIS pouzitie krigingu pre tvorbu DMR pontka nastroj v.krige.
EfektivnejSie je vSak prepojenie prace GRASS GIS s balikom gstat a spgrassé v ramci softvéru R (vid’
napr. Grohmann 2004, Neteler a Mitasova, 2008).

3.5 Optimalizacia interpolacie

Vysledkom aplikacie konkrétnej interpolacnej metddy je interpolovany povrch (model), ktorého presnost’
je potrebné Statisticky vyhodnotit’. Presnost’ interpolacie mézeme hodnotit’ priamo vo vstupnych bodoch
s meranou hodnotou vysky, avsak tato analyza ni¢ nepovie o kvalite interpolacie mimo vstupnych bodov.
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Na hodnotenie kvality interpolacie mimo vstupnych bodov zvycajne pouzivame dve metody. Pokial
mame dostatocne husté bodové pole (t.j. dostatok bodov), méZzeme ndhodnym vyberom vybrat’ evalvacnu
mnozinu vstupnych bodov, ktori nepouzijeme v interpolacii, ale bude slizit’ na Statistické hodnotenie
presnosti interpolacie prave v tychto bodoch. Inou moznost'ou je pouzitie metddy krizového hodnotenia
(cross-validation, jack-knife), ked’ v procese interpolacie vypustime zo vstupného stiboru vzdy len jeden
(i-ty) bod s; a pre jeho poziciu vypocitame interpolovani hodnotu zr(Sj) a zistime jej odchylku od
hodnoty odmeranej v tomto bode zger(Si), ktora slazi ako referenéna hodnota. Rozdiel Azq\(s;) sa nazyva
odchylka alebo aj chyba interpolacie a vypocita sa ako:

Azey (sp) = zinr(Si) — Zrer (Si)
Ak pokracujeme iteranym spdsobom, pre kazdy bod v stbore ziskame Statisticky subor odchylok pre
vSetky vstupné body, ktorych pocet je n. Vypocitané odchylky mozno Statisticky vyhodnotit. Medzi
najbeznejsie Statistické ukazovatele hodnotenia kvality interpolacie patria priemerné odchylky (MEcy),
absolutne odchylky (MAEcy), Standardna odchylka odchylky (SDEcy), ¢i ukazovatel” strednej Stvorcove;j
chyby (angl. root-mean-square error, RMSEcy). RMSE je najbeznejsim $tatistickym ukazovatel'om chyby
pre cely subor odchylok. Uvedené ukazovatele ur¢ime podl'a vztahu:

n
1
ME¢y, = ;Z Azcy (s;)
i=1

n
1
MAE;, = ;-ZIAzW(si)I
i=1

n

1
SDE¢y = m-Z[ZINT(Si) — MEcy]?
i=1
1 n
RMSEcy = n [Azcy (s))]?
i=1

Minimalizaciou tychto chyb moézeme najst taki parametrizaciu danej interpolacnej funkcie, ktora
dosahuje najnizsiu chybu (Hofierka et al., 2007, Gallay et al. 2012). Existuju aj d’alSie metédy hodnotenia
presnosti DMR, napr. podl'a zdroja vstupnych dat (napr. Vojtek et al. 2013, Hofle a Potickova 2011).
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4 Geomorfometricka analyza reliéfu

Georeliéf vyznamne ovplyviiuje mnohé procesy v krajine. Napriklad strmé svahy casto podlichaju
eréznym a zosuvnym procesom, orientdcia voci svetovym strandm ovplyviluje prijem slnecnej energie
a tym aj energetickn bilanciu, hydrologicky rezim pdd a druhové zloZenie vegetacie. Kvantifikacia vplyvu
georeliéfu prebieha na zaklade poznania geometrickych vlastnosti georeliéfu, ¢im sa zaobera
geomorfometria. Geomorfometria je vednou disciplinou, ktorej objektom je zemsky povrch a predmetom
je kvantitativna analyza jeho plochy za ucelom vypoctu morfometrickych parametrov reliéfu
a identifikacie foriem relié¢fu (Pike et al., 2008). S nastupom digitalnej éry sa geomorfometria orientuje na
anlyzu digitalanch modelov reliéfu. V geomorfometrickej analyze ma kl'icové postavenie koncepcia
fyzikadlneho pola a diferencidlna geometria. Ak sa georeliéf chape ako fyzikdlne, skaldrne pole
nadmorskych vysok, tak je mozné ho popisat’ spojitou funkciou dvoch premennych v tvare z= f(X,y),
kde zje nadmorskd vyska aXx, y st nezavislé premenné definujiice horizontalnu polohu bodu na
georeliéfe. Vysledkom morfometrickej (geometrickej) analyzy georeliéfu st morfometrické parametre
popisujuce geometrické vlastnosti georeliéfu. Medzi najcastejSie pouzivané patria predovsetkym sklon,
orientacia voci svetovym strandm a normalové krivosti. Teoretické aspekty geomorfometrickej analyzy,
aplikacie a aj popis dostupného softvéru je mozné najst’ v praci (Hengl a Reuter, 2008).

Aby sme mohli definovat’ zakladné morfometrické parametre pouzivané v GIS-och, ozna¢me parcidlne
derivacie (interpola¢nej) funkcie popisujiicej priebeh georeliéfu vo vSeobecnom tvare z= f(X,Y)
nasledovnym spdsobom:

a i 0% f _ 0% f ¢ _o°f

ALY S S L YL
X y @ aXZ Xy 6X8y yy aZy

Pomocou parcialnych derivacii tejto funkcie potom moézeme vyjadrit nasledovné morfometrické
parametre (Mitasova a Hofierka, 1993):

uhol sklonu georeliéfu v smere spadovej krivky

y= arctar(\/ f2+f7 )

orientacia georeliéfu voci svetovym stranam
fy
a =arctan -
fi

fof2+26, f,f, + f,, 2

Ky = =
(F2+ ff}/(ff + 12 41)

normdlovd krivost' v smere dotycnice k vrstevnici
2 2
. fofy —2f, 6, + 1, 1

I (R N R L]

Nadmorsku vysku mozno uvazovat' ako morfometricky parameter nultého radu. Sklon a orientacia

normalova krivost' v smere spadovej krivky

georeliéfu je definovana gradientom skalarneho pol’a nadmorskych vysok. lde o parametre prvého radu.
Uhol sklonu georeliéfu sa vyjadruje v stupfioch v intervale 0° — 90°. Orientacia vo&i svetovym stranam sa
vyjadruje tiez v stupiioch, avSak v intervale 0° — 360°, pri¢om je ddlezité stanovenie zakladného, nultého
smeru a orientacie suradnicovej sustavy (smer prirastku uhlu). Uzemie s nulovym sklonom nema
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definovanu orientaciu voéi svetovym stranam. Krivost' reliéfu je mozné vypoéitat’ pomocou druhych
derivacii skalarneho pol’a vySok a je vyjadrenim gradientu sklonu resp. orientacie. Ide teda o gradient
gradientu nadmorskych vySok v urCitom smere. Normalové krivosti vyjadruji tvar georeliéfu v reze,
ktory vznika ako priese¢nik georelié¢fu a normalovej (kolmej) roviny. V réznych smeroch vsak georeliéf
ma roznu krivost’. Z hl'adiska fyzikalnych procesov, ktoré prebiehaju na georeliéfe si dolezité 2 smery:
smer spadovej krivky (gradientu) a smer doty¢nice k vrstevnici, ¢o je smer kolmy na smer spadovej
krivky. Krivosti sa vyjadruju v jednotkach [m™] aznamenaju obratena hodnotu polomeru kruZnice
zakrivenej rovnako ako vrstevnica Ci spadnica v bezprostrednom (diferencialne malom) okoli bodu,
v ktorom krivost’ ur¢ujeme. Hodnoty krivosti mézu mat’ kladné a zaporné hodnoty vyjadrujuce vypuklé
(konvexné) a vduté (konkavne) tvary georelié¢fu v definovanych smeroch. Minar et al. (2013) a Jenco
(1992b) definuje aj morfometrické parametre treticho radu, ktoré vyjadruju gradient krivosti. Sice sa
zlozZito interpretuju, ale maju vyuzitie pre vymedzenie elementarnych foriem georeliéfu. Kombinacia
tvarov georeliéfu v oboch smeroch vytvara geometrické formy georeliéfu (Krcho, 1990). Ohrani¢ené su
nulovymi izo¢iarami normalovej krivosti v smere spadovej krivky a normalovej Krivosti v smere
dotycnice k vrstevnici (alebo horizontalnej krivosti). Pri uvazovani linearnych foriem je potrebné
pracovat s intervalovymi hodnotami pre konvexné, konkavne a linearne formy. Na zaklade konstantnych
hodnét jedného alebo viacerych geomorfometrickych parametrov mozno segmentovat georeliéf na
elementarne formy. Tento koncept vychadza z existencie dynamickej rovnovahy georeliéfu a je opisany v
pracach Minar (1992) a Minar a Evans (2008).

Jednotlivé morfometrické parametre vplyvaji na geomorfologicko-hydrologické procesy. Sklon (velkost
gradientu nadmorskych vysSok) urCuje rychlost’ toku latok, orientacia voci svetovym stranam (smer
gradientu) ur¢uje smer pohybu latok, normalové krivost’ v smere spaddovej krivky urCuje zrychlovanie
a spomalovanie pohybu latok, normalova krivost’ v smere dotyCnice k vrstevnici ovplyvituje zbiechavost
arozbiehavost’ toku latok. Kazda z geometrickych foriem georeliéfu vyclenena na zaklade krivosti
(rovnice 4-5) $pecificky ovplyviiuje toky latok na georeliéfe (Krcho, 1990). Konkavna forma v smere
spadovej krivky a zaroven konkavna v smere doty¢nice k vrstevnici (konkav-konkavna forma) spomal’uje
a zbieha tok latok, konvex-konkavna forma zrychluje a zbieha tok latok, konké&v-konvexnd forma
spomal’uje a rozbieha tok latok a konvex-konvexna forma zrychl'uje a rozbieha tok latok. Schematicky je
vplyv jednotlivych foriem georeliéfu znazorneny na Obr. 4.1. Kombinacia (vzajomny pomer) oboch
normalovych krivosti uréuje, ¢i v danom bode na georeliéfe s topografické predpoklady pre ¢isty odnos
alebo akumulaciu materidlu (Mitas a Mitasova, 1998). Trojrozmernd vizualizacia vysSie uvedenych
morfometrickych parametrov formou farebného povrchu georeliéfu je na Obr. 4.2.

(a) (b}
(¢} (d)

Obr. 4.1: Vplyv geometrickych foriem georeliéfu na tok ldtok: (a) konkav-konkavna forma, (b) konvex-

konkavna forma, (c) konkdv-konvexnd forma, (d)konvex-konvexnda forma. (Prevzaté z prace Mitasova
a Hofierka, 1993).
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Obr. 4.2: Morfometrické parametre georeliéfu (a) sklon, (b) orientdcia voci svetovym strandm, (C)
normdlova krivost v smere spadovej krivky, (d) normdlova krivost' v smere dotycnice k vrstevnici.
Parametre su odvodené z lidarového DMR zo vzorovych dat nc_spm_08 grass7 v GRASS GIS nastrojmi
r.param.scale.

Vypocet parcialnych derivacii

Pri tvorbe DMR sa ¢asto pouzivaju aj interpola¢né funkcie, ktoré nie su diferencovatelné. Vypocet
morfometrickych parametrov vyzaduje parcidlne derivacie az druhého stupna. Pokial’ prislusna
interpolacna funkcia neumozniuje priamy vypocet derivécii, ich vypocet sa rieSi pomocou aproximacného
vypoctu, do ktorého vstupuju hodnoty nadmorskych vySok v bunkach rastra. Pre dany bod, ktory je
stredom bunky (bod C5), sa cez jeho okolie 3 x 3 buniek preloZi polyném druhého stupiia (Obr. 4.3),
ktory aproximuje skutoény priebeh povrchu (Neteler a Mitasova, 2008):

2 2
2(x,y) =8 +aX+ay +axy +a,x* +ay
Pomocou metody najmensich $tvorcov mozeme odvodit’ koeficienty polynomu a tiez parcialne derivacie:

fxzai,fy=a2,fxx=2a4,fyy=2a5,fxy=a3

82



C1 .......... 02 ..... C3

C7 CS C9

Obr. 4.3: Vypocet parcialnych derivdcii na rastri pre bunku rastra C5 na zdklade hodnét vysok v jej okoli
definovanom oknom 3 bunky x 3 bunky (a). Vypocet sa uvedenym spésobom aplikuje pre kazdi bunku
V rastri posuvanim okna 3x3 (b).

Pre rastrové DMR mézeme z hodno6t nadmorskej vysSky v okoli 3x3 (hodnoty C1 az C9) a z rozliSenia
rastra dx a dy priamo vypocitat’ derivacie nasledujucim sposobom:

f =[(C7-C9)+(2C4-2C6)+(C1-C3)]/8dx
f, =[(C7-C1)+(2c8-2C2)+(C9-C3)]/8dx
f, =[(C3+C1-2C2)+(4C4+2C6-8C5)+(C9+C7—2C8)|/6dx?
f,, =[(C1+C7-2C4)+(4C2+2C8-8C5)+(C3+C9-2C6)]/6dy
f, =[(C7-C9)-(C1-C3))/4dxdy

Analogicky je mozné odvodit vypocet derivacii aj pre 3D raster. Princip uvedeného vypoctu
morfometrickych parametrov vyuZiva aj nastroj r.slope.aspect v GRASS GIS.

Choricke morfometrické parametre

Okrem topickych morfometrickych parametrov vyjadrujucich vlastnosti georeliéfu v diferencialne malom
okoli daného bodu (rovnice 2-5) existuji aj parametre charakterizujuce SirSie geometrické vlastnosti
georeliéfu. Medzi takéto parametre patria napr. vertikalna a horizontdlna clenitost georeliéfu, dizky
spadovych kriviek, prispievajuca plocha. Prispievajiica plocha vyjadruje plochu georeliéfu, z ktorého voda
stekd do daného bodu (Obr. 4.4). Tento parameter ma vel'ké vyuzitie pri modelovani vodnej erézie alebo
vlhkosti pody. Pri vypocte tohto parametra sa spocitava plocha jednotlivych buniek, ktoré sa nachadzaja nad
danou bunkou, a to na zaklade smerovania vektora gradientu vyskového pol'a (Hofierka, 1997).

3D a 4D geomorfometria

Geomorfometricka analyza zemského povrchu zjednodusuje jeho chéapanie na bivaria¢nt spojita funkciu
nadmorskej vysky z=f(x,y) (Obr. 4.5a). Tento metodologicky koncept je komplexne rozpracovany
v digitalnej geomorfometrii a je postaveny najmé na analyze reliéfu reprezentovaného 2D rastrovymi
polami, ako to sumarizuje Hengl a Reuter (2008). Tato paradigma sa vSak v poslednych rokoch posuva
od 2D geomorfometrickej analyzy k analyze 3D geomorfometrii a 4D geomorfometrii, ktora zahfna aj
casovy aspekt. Ide 0 priame rozSirenie 2D geomorfometrie, resp. 0 Specificky pripad n-dimenzionalnej
morfometrickej analyzy (Hofierka a Zlocha 1993, Hofierka 1993). Prikladom javu existujuceho ako
atribut trojdimenzionalneho priestoru je teplota vzduchu, tlak vzduchu, koncentracia ilu v pdde . Hodnoty
w takéhoto javu mozZno vyjadrit’ ako trivariaénu funkciu, ktorej hodnoty zavisia od polohy definovane;j
tromi kartezianskymi stiradnicami (X, Y, z):

w="f(x,Y,2).
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prispevkova plocha ako pocet buniek dizka spadnic v metroch

Obr. 4.4: Ukazky chorickych morfometrickych parametrov reliéfu (b-d) odvodenych z lidarového DMR
zo vzorovych ddt nc_spm_08 grass7 v GRASS GIS ndstrojmi r.neighbors a r.flow.

Na zéklade takto vyjadreného 3D javu mozno definovat’ hlavné geometrické parametre jeho priestorovej
distribtcie nasledovne (Hofierka a Zlocha, 1993):

velkost gradientu

Vi = [f+ 17+ ]

Smer vektora gradientu je definovany dvoma uhlami:

fy
A, =arcta 1

JEE+ ]
— |

z

horizontalnym uhlom A,

a vertikalnym uhlom B,
B, = arctan

Zmena velkosti gradientu v smere jednotkového vektora n (v smere toku latky) ma nasledovny tvar:

AVE|  f2fa +2f, f,f, +2F, f,f, +2f,f,f,+ £2f, + f2f,

Xy x'y yz 'y 'z
2 2 2
on fo+f,+1,
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Ak ozna¢ime hlavné krivosti v 3D kartézskom priestore ako ki, K,,K; tak Gauss-Kroneckerovu krivost
K mdzeme vyjadrit’ ako ich sacin

K=k, -k, -Kkq
a strednu krivost’ H ako ich aritmeticky priemer

kK, + Kk
3

H

Explicitné vyjadrenie tychto krivosti pomocou parcialnych derivacii pre 3D pripad maji nasledovny tvar

i fyy + i foc + fxzyfzz—fxxfyyfzz—foyfnyxz

5
(\/1+f2+f2+f2j
X y z

K=

h, h, h;
h21 h22 h23
— h3l h32 h33
L+ f2+ f2+17)
kde
hy, = — T w2+ £2)
' \/1+ fo+ £+ f; ’
h,=h b 2f f
= = —+ M
L \/1+ R R ’
—f
h,, = W +20+ 2
” \/1+ 2+ £+ ( Y)
—f
=h,, = = + 21,1,
e =" \/1+ fe+f7+f;
hyy =hy, = — b 21, t
= 32_\/1+f2+ f2+f2 Tel
X y z
h, — Ty + 20+ 12)

T \/1+ f2+f7+f7

Obr. 4.5b zobrazuje priestorova distribuciu hodnot simulovaného javu ako 3D modelu a odvodené
parametre, ktoré su analogické 2D morfometrickym parametrom na Obr. 4.5a. Interpretacia 3D
morfometrickych parametrov je analogicka 2D parametrom. Smer a velkost gradientu urcuje smer a
velkost zmeny sktimaného javu, pripadne potencidlny smer a rychlost prudenia tectcich latok
v skiimanom priestore. Tieto parametre sa moézu vyuzit' na vypocet a konstrukciu priestorovych (3D)
pradnic. Na zaklade vypoétu potencialnych pradnic je mozné vypoéitat’ potencialne dizky drah &astic
tekutin a kontaminantov, prispievajucich a disperznych objemov (objem latky, ktora priteka do daného
objemu, resp. z daného objemu sa roztekd do vypocitaného objemu). Zmena gradientu definuje
rychlost’ zmeny gradientu. Pri pohybe latky ovplyviiuje zrychl'ovanie a spomal’ovanie pohybu. Gauss-
Kroneckerova a strednd krivost su vypocitané ako suCin a aritmeticky priemer hlavnych, t.j.
extrémnych krivosti.

85



vysoké vysoky vysoka

nizKy

nizke nizka

(@)

interpolovany atribut (vyska) v 2-D gradient vySok (sklon reliéfu)
priestore

(b)

interpolovany atribut v 3-D priestore gradient atributu ako izopovrchu s hodnotou  prispevkovy objem ako izopovrchu hodnoty
15 5 m¥m?

Obr. 4.5: Porovnanie morfometrickych parametrov odvodenych pre povrch hodndt uvazovanych bivariacnou
funkciou z=f(x,y) (a) a pre atribut w interpolovany trivariacnou funkciou w=f(x,y,z) (b) podl'a Hofierka a Zlocha
(1993).

Hlavné krivosti popisuju mieru zakrivenia skimaného priestoru a teda aj potencialne napétie. Je mozné ich
vyuzit' na identifikaciu kritickych miest priestoru (tvorba zlomov, deformacie horninového prostredia).
Tvorbu modelov 3D javov ako trivaria¢nej funkcie f(x, y, z) mozno realizovat v GRASS GIS nastrojom
v.vol.rst, modelovanie prispevkového objemu cez r3.flow. Namiesto 2D rastrového zapisu sa hodnoty
zapisuju do 3D rastra , ktorého bunky sa nazyvaju voxely (z angl. volume element). Nastrojom nviz sa daja
vizualizovat’ ako izoplochy alebo vo forme orientovanych prie¢nych rezov.

Osobitnym pripadom 3D geomorfometrie je modelovanie foriem reliéfu, pre ktoré nevyhovuje podmienka
bivariacnej funkcie z=f(X, y), pretoze v jednom bode so stiradnicami (x,y) nadobuda reliéf viac ako jednu
hodnotu nadmorskej vysky. Prikladom takychto foriem st jaskyne, banské chodby, tunely. Aplikacia
tradi¢nej 2D geomorfometrie je V takomto pripade komplikovana. Formu je potrebné rozdelit’ na dve cCasti,
ktoré st modelované osobitne. Inym rieSenim je orientovat’ merania povrchu v siradnicovom systéme, tak
aby spiiali podmienku jednozna¢nosti funkcie z=f(x, y). Takymto spdsobom modelovali posun brehu rieky
v dosledku lateralnej erdzie Starek et al. (2013). Taktiez koncept trivariacnej funkcie w=f(x, y, z) pre 3D
formy reliéfu nie je pouzitelny, pretoze reliéf je plochou a nema charakter javu distribuovaného v 3D
priestore. Jednou z moznosti ako modelovat’ 3D reliéf je pouzit’ polyhedrické siete (anlg. polyhedral mesh),
ktoré vznikni pospajanim vstupnych 3D bodov do mnohostennej siete. NajbeZnejSim tvarom plosky
mnohostenu je trojuholnik podobne ako v pripade TIN. Polyhedrické siete st vektorovou datovou
reprezentaciou 3D ploch a tento koncept je rozvinuty v pocitacovej grafike. Spomedzi open-source balikov
odporu¢ame Blender, Meshlab, VMTK, avsak existuje ich ovela viac. Pri modelovani povrchu z bodového
pola reprezentujiiceho povrch 3D objektu je kl'icové definovat’ normaly k tomuto povrchu vzhl'adom na
okolie modelovaného povrchu. Inak povedané, je potrebné jednoznaéne uréit’, kde je smer von a dnu. Potom
sa vytvori plocha 3D objektu, pricom je mozné vyuzit' viacero metdd, spomedzi ktorych ako priklad
uvadzame dve zprogramu Meshlab (Cignoni aRanzuglia, 2014) ball-pivoting, Poisson surface
reconstruction. Gallay et al. (2015a) uvadzaju postup tvorby 3D modelu cCasti jaskyne Domica a analyzu
krivosti povrchu v prostredi Meshlab (Obr. 2.23b, d, 4.6).
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3-D model povrchu ¢&asti jaskynnej chodby priemerna krivost’ povrchu chodby

Obr. 4.6: Digitdlny 3D model reliéfu povrchu jaskyne Domica a jeho priemernd krivost (Gallay et al. 2015a)
vypocitand podla metédy Guennebaud et al. (2008) v open-sorce softvéri Meshlab (Cignoni a Ranzuglia, 2014)

V GIS prostrediach je praca s 3D objektmi obmedzena, ale mozna. GRASS GIS umoziuje importovat’ 3D
plochy ako objekty, napr. vo formate DXF, VRML a vizualizovat’ ich v 3D pomocou nastroja nviz. Na
baze open-source platformy GRASS GIS bol vyvinuty aj modul v.sun pouzitelny pre modelovanie
prikonu slnecnej energie na 3D plochy ako napr. budovy (Hofierka a Zlocha 2012, Kanuk et al. 2015).
Tvorba 3D modelov reliéfu nadobuda Coraz va¢Si vyznam najmid v sGvislosti s rozmahajicim sa
pouzivanim pozemného laserového skenovania a fotogrametrie. Tieto metody produkuju obrovské datové
subory ako st napr. mracna bodov. Problematiku 3D modelovania jaskyne Domica z tidajov ziskanych
pozemnym laserovym skenovanim prezentuju napr. Gallay et al. (2015b).

4.2 Aplikované geomorfometrické analyzy

Na dokumentovanie aplikacie geomorfometrickej analyzy s vyuzitim DMR v GRASS GIS sa v
nasledujtcej Casti uvedené tri priklady. Modelovanie slne¢ného ziarenia, modelovanie vodnej erézie pody
pomocou modelu USLE a SIMWE a modelovanie vidite'nosti tizemia.

Slne¢né Ziarenie je jednym z najdodlezitejSich prirodnych javov. Je zdrojom energie, ovplyviuje obrovské
mnozstvo inych procesov na Zemi. Preto je potrebné poznat’ priestorovu a ¢asovu variabilitu dynamiky
slne¢ného Ziarenia dopadajiceho na zemsky povrch. Ovplyviiuje ju mnoho faktorov. Astronomické
faktory a geograficka Sirka, ktora urcuje zakladnu priestorovi a ¢asovu distribtciu. Na lokalnej trovni je
toto rozdelenie d’alej modifikované stavom atmosféry, georeliéfom a vlastnostami zemského povrchu
(Jenco, 1992a). Model r.sun bol v zakladnej verzii vyvinuty v roku 1997 pre slobodny softvér GRASS
GIS a neskor modifikovany Strim a Hofierkom (2004). Je to model plne integrovany do prostredia GIS-
u. Umoziuje modelovat’ priestorovii a ¢asovu distribuciu slneéného Ziarenia v troch jeho zlozkach
(priame, difuzne a odrazené ziarenie) na vybranom tizemi reprezentovanom v rastrovom datovom modeli
(Obr. 4.7). Okrem vypoctu Ziarenia pre tzv. CistG oblohu (clear-sky) umoziiuje na zaklade merani
odhadnat’ aj hodnoty skuto¢ného slnecného Ziarenia (real-sky). Vplyv zatienenia okolitymi tvarmi
georeliéfu moze mat’ vyznamny vplyv na mnozstvo dopadajiceho priameho slne¢ného Ziarenia a preto
jednym z rozhodujucich vstupnych parametrov je digitdlny model reliéfu. Podrobny popis modelu je
uvedeny v praci (Stri a Hofierka, 2004) a (Neteler a Mitasova, 2004). Syntax prikazu, vysvetlenie
parametrov a nastavenie modelu je uvedené v manuali k prikazu r.sun a je dostupny aj online na webovej
stranke softvéru (grass.osgeo.org).

Vodna erozia pody patri medzi typické javy modelované v prostredi GIS-u. Vyplyva to z mnozstva
faktorov, resp. datovych vrstiev, ktoré¢ vstupuji do modelovania, medzi nimi aj georeli¢f, ktory je
reprezentovany digitalnym modelom reliéfu.
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Obr. 4.7: Mnozstvo globadlneho slnecného Ziarenia dopadajiiceho na georeliéf Slovenska modelované
pomocou modelu r.sun podla prace Hofierka (2012).

Pomerne Casto sa v praxi vyuziva empiricky model USLE (Universal Soil Loss Equation), ktory ma
nasledujuci tvar (Sari et al., 2002):

E=R.K.LS.C.P,

kde E je erozia [t/ha/rok], R - faktor erdznej Gcinnosti zrazok, K - faktor erodovatelnosti pody, L - faktor
dizky svahu, S - faktor sklonu svahu, C - faktor ochranného vplyvu vegetaéného krytu a P - faktor
protieréznych opatreni. Model sa pouziva najmi v lokalnej mierke, ked'ze vyzaduje podrobné data o
vlastnostiach georeliéfu zvycajne odvodené z digitalneho modelu reliéfu. Model bol odvodeny pre
podmienky pol'nohospodarskych pod v USA, ale bol v neskorsom obdobi adaptovany aj na podmienky
byvalého Ceskoslovenska (Pasak et al., 1983).

Model je pomerne jednoduchy, je to vlastne len sucin faktorov reprezentovanych parametrickymi
datovymi vrstvami a teda v GIS prostredi ide o jednoduchul operaciu pomocou mapovej algebry. VyuZiva
sa najmai rastrovy datovy model s vhodnym rozlisenim, pre lokalnu mierku je to zvycajne v rozmedzi 1-
20 metrov. KI'i€ova je priprava parametrickych datovych vrstiev reprezentujucich jednotlivé faktory,
ktoré je potrebné odvodit’ z existujucich primarnych dat, ako st data o zrazkach, podach a krajinnej
pokryvke, pripadne podrobnejsich datach o pestovanych pol'nohospodarskych plodinach. Digitalny model
reliéfu sluzi na odvodenie faktorov L a S. Napriklad faktor L je mozné odvodit’ pomocou prikazu flow
length (ArcGIS) alebo r.flow (GRASS GIS). Faktor S sa odvodzuje z mapy sklonov. Presné matematické
vyjadrenie jednotlivych faktorov je uvedené napriklad v praci (Pasak et al., 1983), pripadne existuju
tabul’ky, ktoré davaju do suvislosti vSeobecné vlastnosti pody a vegetacného krytu s konkrétnymi
hodnotami faktorov (vid’ napr. Suri et al., 2002). Vypocet vyzaduje operacie reklasifikicie a mapovej
algebry. Model USLE ma aj svoje obmedzenia, ktoré¢ vyplyvaju z jeho empirickej podstaty a sposobu
odvodenia. Model neuvazuje o akumulacii erodovaného materidlu a preto v lokalnej mierke moze
predpovedat’ erdziu na plochach, kde sa material zvycajne ukladd (napr. v spodnej Casti svahov). Preto
jeho pouzitie v GIS-e by nemalo byt mechanické, ale v stlade s pdvodnou metodikou a vhodnou
interpretaciou dosiahnutych vysledkov (Obr. 4.8).
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Alternativnym rieSenim modelovania vodnej erdézie pody moéze byt pouzitie fyzikalne (procesne)
orientovanych modelov. V GIS-e GRASS existuje implementacia modelu SIMWE (Mitas a Mitasova,
1998), ktora sa sklada z dvoch modulov. Modul r.sim.water slizi na simulaciu te¢enia vody po povrchu
georelié¢fu (overland flow). Obsahuje aproximaéné rieSenie Saint-Venantovych diferencialnych rovnic na
baze metédy Monte Carlo a s konceptom duality medzi reprezentaciou spojitym polom a simulovanych
pohybom castic vody. Vysledky tohto modulu potom vstupuji do eréznej Casti reprezentovanej modulom
r.sim.sediment, ktora modeluje er6ziu a ukladanie materialu  (Obr. 4.9). Model je priestorovo
distribuovany a dynamicky.

Actual soil erosion
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[ high

B very high
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rivers
[0 water bodies

m erdzia m akumulacia

Obr. 4.9: Simuldcia vodnej erdzie pody pomocou modelu r.sim.sediment v GRASS GIS. (a) povrchovy tok
vody, (b) intenzita erozno-akumulacnych procesov podla Hofierka et al. (2014).
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Dalsim prikladom praktickej aplikacie geomorfometrie je analyza viditelnosti izemia z dané¢ho bodu
pomocou modulu r.viewshed. Myslienkovy koncept zistovania viditelnosti je jednoduchy ako to
ukazuje Obr. 4.10a pre rastrovy DMR. V liniach s uréitym krokom zmeny azimutu sa postupne od
miesta pozorovatela zistuje, &i je vy$ka zadaného bodu a vyska v okolitych bunkach pozdiz linie
vyssia alebo nizSia. Pokym je vyska buniek v smere linie nizSia, do buniek v novom rastri sa zapise
hodnota 1. Ak sa najde bunka s vy$Sou nadmorskou vyskou, nie je mozné vidiet’ priestor za fiou a tieto
bunky sa oznacia hodnotou 0. Vysledkom je bindrny raster s viditelnymi a neviditel'nymi plochami zo
zadaného miesta. Prikladom vystupu analyzy viditeInosti je Obr. 4.10D.

(@)

(b)

Obr. 4.10: Princip analyzy viditelnosti na rastrovom DMR a jej aplikacia na DMR (SRTM v3) okolia
Kosic (b) so zadanym bodom na vyhliadkovej vezi na kopci Hradova.
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5 Kovalita digitalnych modelov reliéfu a jej hodnotenie

Medzi kl'acové aspekty pouzitia digitalnych modelov reliéfu v praxi patri porovnanie so skuto¢nost'ou, do
akej miery model reprezentuje skuto¢ny reliéf, aka je jeho kvalita. Existuje mnoho metodik a hrani¢nych
limitov, ktorymi sa da stanovit’ kvalita DMR. Moze ist’ o interné predpisy konkrétnej institacie (napr.
armdda), Statu alebo medzindrodné normy. Micietova a Iring (2011), Chudy et al. (2013) vysvetluju
hodnotenie presnosti DMR podl'a noriem ISO v ramci $pecifikacii INSPIRE. Hofle a Potickova (2011)
sumarizuju metodiky pouzivané Vv niektorych Statoch Europskej unie, USA a na medzindrodnej Grovni.
V pripade DMR urcenych pre pouzitie d’alSimi uzivate'mi sa informacie o vysledkoch hodnotenia kvality
ukladaju ako metadata s DMR. Pokial’ k danému DMR produktu neexistuju, uzivatel’ by sa ich mal od
poskytovatel'a vyziadat,, pretoze inak nedokaze spolahlivo stanovit’ kvalitu svojho produktu odvodeného
na baze pouzitétho DMR. Kvalitu DMR mozno hodnotit’” priamo vzhl'adom na referen¢né data alebo
nepriamo pouzitim doplnkovych informacii, napr. o vzniku DMR (Micietova a Iring, 2011).

Spoloénym menovatelom viacsiny metodik hodnotenia kvality DMR su tri aspekty kvality: presnost,
podrobnost, auplnost pokrytia uzemia. Presnost DMR vyjadruje mieru zhody hodnét DMR so
skutoénymi hodnotami nadmorskej vysky alebo iného morfometrického parametra v danom bode.
Podrobnost’ dat stvisi s priestorovou hustotou dat a je vyjadrenim detailu resp. miery podrobnosti, ktorou
DMR reprezentuje skutocny povrch. Napriklad DMR s velkostou bunky 5 x 5m odvodeny z hustych
lidarovych dat je podrobnejsi ako DMR s velkostou bunky 90 x 90 m odvodeny z vrstevnic
vektorizovanych z mapy mierky 1:100 000. Uplnostou DMR sa mysli pokrytie zaujmového tizemia DMR
datami. Pokial’ v datach existuju oblasti bez hodnot vysky, DMR je priestorovo nekompletny a takéto
miesta je potrebné detekovat’ a pripadne pre ne interpolovat’ hodnoty alebo pre dalSie pouzitie
zamaskovat’. Interpolacia je aplikovatelna, pokial’ ide o plochy mensSieho rozsahu vzhl'adom na hustotu
vstupnych dat (napr. trojnasobny rozmer bunky rastrového DMR). Pre vaésie plochy bez dat je potrebné
pre ne ziskat’ nové udaje doplnkovym mapovanim napr. pozemnym meranim alebo fotogrametricky.

5.1 Hodnotenie presnosti DMR

KTlucové je hodnotenie presnosti DMR vzhl'adom na referenéné data. Tieto mézu byt interného alebo
externého charakteru. Interné referencné data pochadzaji z hodnotenej mnoziny dat a v pripade DMR ide
napriklad o metdodu krizovej validacie (kapitola 3.5), ktorou sa ziskavaji a hodnotia odchylky
interpolovanej plochy DMR vzhl'adom na vstupné body. Inym prikladom je porovnanie vySok bodov
Vv oblasti prekryvu susediacich pasov mra¢na bodov z leteckého laserového skenovania (Obr. 5.1).
Presnost DMR ur€ena na zaklade internych referenénych dat sa nazyva relativna presnost. Externé
referencné ddta su nezéavislé na mnozine hodnotenych dat a su ziskané presnej$im meranim ako hodnoty
vySok DMR. Presnost DMR urCend na zdklade externych referencnych dat sa nazyva absolutna
presnost. Zber externych referenénych dat je spravidla otazkou kompromisu medzi pozadovanou
presnostou merania a poziadavkou na mnozstvo referenénych bodov. Napriklad pozemnym meranim
diferencialnym GNSS alebo tachymetricky mozno ziskat’ vel'mi presné referencné bodové pole avsak
pre mensie Uzemie alebo mensi pocet bodov na vacsom uzemi. Naopak fotogrametricky mozno pokryt’
uzemia vel’kym mnozstvom bodov ale menej presne.

Georeliéf, ktory je vyjadreny prostrednictvom DMR, ma réznorody charakter a méze byt zakryty
roznymi typmi krajinnej pokryvky. Tato rdznorodost’ sa prejavuje aj v presnosti reprezentacie
skuto¢ného reliéfu jeho modelom. Napriklad pri laserovom skenovani st bodové polia redsie a
presnost’ merania je zhor§ena na reliéfe pod lesnou pokryvkou alebo hustymi krovinami. Sirenie, a tak
aj prijem GNSS signalu prijima¢om su zhorSené v lese a hlbokych udoliach.
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Obr. 5.1: Urcenie odchylok nadmorskej vysky v ramci prekryvajucich sa pasov bodov z leteckého
laserového skenovania ako priklad relativnej presnosti DMR pre oblast Zadielskej tiesiiavy a Hajskej
doliny v Slovenskom krase. Mracno bodov zafarbené podla nadmorskej vysky (a) a podla prislusnosti
k letovym pdasom (b) v 3D perspektivnom zobrazeni pri pohlade z juhu. Chyby v rozsahu -1 m (modré) az
+1 m (Cervené) v oblasti prekryvu letovych pdsov (c) v ortogondlnom zobrazeni. Zdroj dat: Ustav
geografie PF UPJS.

Fotogrametricky nemozno spolahlivo ur¢it’ vysku terénu pod lesom. Naopak pre otvorené (rovinate)
plochy bez vegetacie alebo len s travnatym porastom su chyby merania nadmorskej vy$ky najmensie.
Z tohto dovodu je vhodné presnost DMR hodnotit’ vzhladom na urcité typy krajinnej pokryvky
a charakteru reliéfu osobitne. Podla americkych Standardov FEMA (angl. Federal Environmental
Management Agency) st odporucané nasledovné kategodrie krajinnej pokryvky pre hodnotenie
presnosti DMR: otvoreny povrch bez vegetacie, polnohospoddrske plodiny, kroviny, zalesnené plochy,
plochy v mestskej zastavbe. Odporti¢ania Americkej spolo¢nosti pre fotogrametriu a dial’kovy prieskum
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(ASPRS, 2014) rozlisuji dve hlavné kategoérie, ato plochy bez vegetacie a s vegetaciou, avSak
odporucaji vyhodnocovat presnost’ aj pre iné typy krajiny podla poziadaviek pouzivatela. Pre vacSinu
DMR produktov sa minimalne udava ich presnost’ pre otvorené rovinaté plochy bez vegetacie. Pre
Statisticky spol'ahlivé vyhodnotenie vertikdlnej presnosti je doblezité zabezpecit' dostatocny pocet
referen¢nych bodov. FEMA a ASPRS (2014) odporucaju asponn 100 bodov resp. minimalne 20 bodov
pre kazdy z piatich uvedenych typov krajinnej pokryvky. Z praktického hl'adiska je najnizsi limit spolu
aspoit 60 bodov. Referencné body by mali byt rozmiestnné v ramci jednotlivych typov pléch
rovnomerne a pokial mozno mali by byt identifikovatelné na ortofotosnimke. V pripade lidarového
zdznamu by mali byt identifikovatelné pri zobrazeni intenzity odrazeného laserového ziarenia. Tato
podmienka je nutnd pre hodnotenie horizontanej presnosti DMR. V tomto pripade sa pouZzivaju
malované (signalizované) znaCky na asfalte alebo betone v tvare I, L alebo X, taktiez vyrazné prvky
Vv krajine ako strechy budov, obrubniky a pod.

Presnost’ DMR sa vyhodnocuje na zaklade odchylok Az(s;) (chyb DMR) medzi sGradnicami Xpwr, Yowmr,
Zpwr V bode spyri Na ploche DMR a stradnicami Xger, Yrer, Zrer Na jemu zodpovedajicom referené¢nom
bode Sgeri vypocitanych podrla:

Ax(s;) = xpur(s) — xgrer(si)
Ay(s;) = yomr(Si) — Yrer(si)
Az(s;) = zpmr(Si) — Zrer(S;)

Odchylky Ax(s;) a Ay(s;) vyjadruju horizontalnu (polohovil) zlozku chyby a Az(s;) vyjadruje vertikalnu
chybu DMR. Celkova odchylka na bode s; je dana vztahom:

Axyz(s;) =+/Ax(s)? + Dy(s;)? + Az(s;)?
Horizontalne odchylky Axy(s;) sa spravidla pocitaji z X a y komponentu zlucene:

Axy(s;) =+/Ax(s)? + Ay(s;)?

Tento postup vypocétu odchylok je bezne pouzivany v mnohych $tadiach hodnotiacich presnost DMR
(Holmes et al., 2000, Li et al., 2005, Anderson et al., 2005, Wise, 2008, Micietova a Iring, 2013) a je
odportcany taktiez ASPRS (2014). Ked'Ze poloha merania vysky na referencnom bode je zriedkakedy

zhodna s polohou uzla rastrovej mriezky DMR so zapisanou hodnotou vysky, existuje viacero spésobov
ako odchylku prakticky vypocitat. Najjednoduchsie je od¢itat’ hodnotu vysky na referenénom bode od
hodnoty vysky pre bunku, ktora obsahuje referenény bod. Avsak v tomto pripade sa vnasa do vypoctu
chyba v dosledku odlisnej velkosti oblasti, ktorej meranie zodpoveda (measurement support, Pozri
kapitolu 1.6). Preto je vhodnej$im rieSenim interpolovat’ hodnotu DMR pre polohu referenéného bodu, aj
napriek tomu, Ze vnaSame uréitii mieru neurcitosti do interpolovanej hodnoty vysky DMR na tomto bode
(ASPRS 2014, Hofle a Potickova, 2011). Bezne sa pre tento ucel pouziva jednoduchéd linearna
interpolacia, pretoze zlozitejSie metdédy vyzaduji viac subjektivnych rozhodnuti pouzivatela. Okrem
pouzitia referencnych bodov, je mozné pouzit’ aj referencny DMR odvodeny z presnejSie meranych
vstupnych dat. Aj v tomto pripade je potrebné zjednotit’ rozliSenie hodnoteného a referenéného DMR
prevzorkovanim, ktoré zahfiia interpolaciu. Ako referencny DMR je vhodny model odvodeny
z lidarovych dat, ktorych presnost’ je na Grovni centimetrov az decimetrov. Gallay et al. (2010) takto
postupovali pri hodnoteni presnosti DMR odvodenych z vektorizovanych vrstevnic, fotogrametricky
a interferometrickym SAR-om, ktorych deklarovana presnost’ bola na urovni metrov.
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Obr. 5.2: Vertikdlne odchylky medzi nadmorskou vyskou v bunkdach rastrovéeho DMR a vySkou na im
zodpovedajiicich referencnych bodoch (kriziky) v metroch. Statistické rozdelenie odchylok vzhladom na
teoretické normdalne rozdelenie zobrazuje kvantilovy(Q-Q)graf. V pripade normdlneho rozdelenia by sa mali
hodnoty odchylok (krizky) sistredovat okolo cervenej visecky. Statistické vyhodnotenie uvadza Tab.5.1.

Tab. 5.1: Statistické ukazovatele vertikalnej presnosti DMR na zdiklade hodnét z Obr. 5.2.

pocet minimum maximum ME MAE SDE RMSE  median (Q50) NMAD

16 -0,110 0,420 0,039 0,124 0,167 0,665 -0,040 0,074

Obr. 5.2 znazornuje princip vypoctu vertikalnych odchylok DMR vzhladom na referencné body merané
tachymetricky. Tab. 5.1 sumarizuje Statistické ukazovatele vertikdlnych odchylok na Obr. 5.1.
Najpouzivanejsimi Statistickymi ukazovatelmi presnosti DMR vzhladom na referencné data sh:
priemerna odchylka (ME), absolutna odchylka (MAE), standardna odchylka chyb DMR (SDE), a stredna
Stvorcova chyba (angl. root-mean-square error, RMSE). Pre vertikalnu zlozku presnosti (analogicky pre
horizontalnu) ich ur¢ime podla nasledovnych vztahov:

n
1
ME = —.Z Az(s;)
n i=1

n
1
MAE = Z.Z|Az(si)|
i=1

n
1
1=

RMSE =

Priemerna odchylka ME r6zna od nuly poukazuje na systematickii odchylku DMR od referencnych
bodov. Je dolezité minimalizovat’ systematicky posun v hodnotaich DMR, pretoze moze spdsobit’ vyrazné
chyby vo vypoéte objemu zemnych prac pri stavebnych aplikaciach DMR. Standardné odchylka chyby
DMR SDE vyjadruje rozptyl hodnét odchylok DMR od priemernej chyby. RMSE je vypoétom podobny
ukazovatel' ako SDE, avSak vyjadruje strednu Stvorcova chybu ako mieru stredného rozptylu hodnot
vySok DMR od referenénych hodnét, teda nie vzhl'adom na (jednu) priemerntt hodnotu. V idealnom
pripade by malo platit, z2 RMSE = SDE = ME = 0, teda hodnoty DMR a referencné hodnoty st totozné
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a DMR je vzhl'adom na referenéné body bezchybny. Ak ME=0, RMSE a SDE su rozne od nuly, plati Ze
RMSE = SDE. Pri uvadzani presnosti pre DMR produkty sa uvazuje s normalnym (Gaussovym)
rozdelenim chyb DMR. Vtedy mozno SDE a RMSE pouzit' pre stanovenie miery pravdepodobnosti,
s ktorou sa chyby v uréitom intervale vyskytuju v hodnotenom DMR. V eurdpskych krajinach sa
pouzivaju 1* SDE al™* RMSE ako ukazovatele presnosti (1 sigma). Za predpokladu normalneho
rozdelenia odchylok a nulovej priemernej chyby ich hodnoty indikuju 68,3% pravdepodobnost’ vyskytu
chyby DMR v intervale =1 * RMSE. Napriklad, ak RMSE = 1,5m, 68,3% odchylok DMR sa nachadza
vintervale -1,5 az +1,5 m. V USA sa pouziva 95. percentil ako hrani¢ny interval spolahlivosti (ASPRS,
2014). Vertikalna presnost’ Vgsy, a horizontalna presnost’ Hgs, s definované pri normalnom rozdeleni
odchylok ako:

Vs, = 1,96.RMSE,
H95% = 1,7308RMSEXy

Pri takto deklarovanej presnosti to znamena, ze iba 5% odochylok méze byt mensich ako ukazovatel
presnosti. Pre RMSE; = 1,5m by zodpovedala hodnota vertikalnej presnosti pri 95% miere spol’ahlivosti
2,94 m. Pre korektné hodnotenie presnosti DMR je potrebné identifikovat’ spomedzi stiboru hodnot
extrémne hodnoty (angl. outliers, blunders) a vyhodnotit’ ich osobitne, pretoze ovplyvituji vypocitané
Statistické ukazovatele. Jednou z moznosti je pouzit nasobok RMSE (napr. 3 * +RMSE) pre stanovenie
intervalu, mimo ktorého budi odchylky povazované za extrémne (Hofle a Potickova, 2011). Pre lepSiu
predstavu o $tatistickom rozdeleni odchylok v hodnotenom subore je vhodné zostavit’ histogram alebo
kvantilovy graf (Obr. 5.2, 5.3), na ktorych mozno vizualne zistit, ¢i sa subor priblizuje normalnemu
rozdeleniu. Pokial’ je identifikovanych vela extrémnych hodndt alebo hodnoteny subor nespiia
predpoklad normalneho rozdelenia, je potrebné pouzit robustné statistické ukazovatele, ktoré nie su
ovplyvnené extrémnymi hodnotami. Takymito ukazovateI'mi s medianova odchylka (50-ty percentil,
Qso), normalizovana medianova absolutna odchylka (NMAD) ako ekvivalenty priemernej odchylky ME
a standardnej odchylky SDE pri normalnom rozdeleni hodnét. Podrobne vypocet a aplikaciu robustnych
Statistik pri hodnoteni presnosti DMR opisuje Hofle a Potickova (2011) a prikladom ich aplikacie je
praca Gallay et al. (2013).

5.2 Neurcitost’ DMR a jej Sirenie

Sumarne S$tatistické ukazovatele, ktoré boli vyssie v texte opisané st jednoducho vypocitatené av§ak podavaju
predstavu o stubore odchylok celkovo, globalne a limituju tak pohlad na neurCitost DMR na niekolko
¢iselnych hodndt (Wood a Fisher, 1993, Wise, 1998, Kraus et al., 2004, Fisher and Tate, 2006, Wechsler and
Kroll, 2006). Prave pre jednoduchost’ a zrozumitel'nost’ je RMSE c¢astokrat jedinym ukazovatelom presnosti
DMR dat, ktora zakaznik alebo buduci uzivatel' dostane k dispozicii od poskytovatel'a dat. Tato skutocnost’
bola zaroven motivaciou pre mnozstvo vedeckych prac (Hunter and Goodchild, 1997, Oksanen and
Sarjakoski, 2005, Fisher, 1998, Wechsler and Kroll, 2006, Gallay et al. 2010) zameranych na modelovanie
neurcitosti v DMR datach a vplyv propagacie chyby. Chyby urcenia vysky v DMR sa §iria d’alej a ovplyviiuju
odvodené parametre sposobom, ktory sa zlozito predpoveda. Chyby DMR st zvic8a priestorovo pozitivne
autokorelované, teda ak je skutocnd vysky vdanom bode nadhodnotend, podobne bude nadhodnotena
v blizkom susednom bode. Neurcitost chyby DMR vyrazne ovplyviuje odvodené parametre z DMR. So
vzrastajicim radom parametra rastie aj jeho citlivost’ na chyby merania nadmorskej vysky v okoli bodu, pre
ktory je pocitany. Napriklad relativne mala chyba 5 cm na vodorovnej ploche vyvola zmenu smeru toku vody,
pretoze v dosledku chyby je reliéf modelovany ako nakloneny.

Pri modelovani chyb DMR sa vychadza z centralnej limitnej vety v teorii pravdepodobnosti, ktora hovori, Ze
stcet vel'kého poctu nezavislych nahodnych premennych (vid’ kapitola 1.8) s kone¢nou strednou hodnotou a
rozptylom ma asymptoticky normalne rozdelenie. Pri dostatoéne velkom pocte sa pracuje s nahodnymi
premennymi ako s normalne rozdelenou nahodnou premennou, v tomto pripade odchylkami DMR.
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Obr. 5.2: Vyhodnotenie vertikilnej presnosti DMR na baze leteckého laserového skenovania (a)
vzhladom na referencné body zamerané tachymetricky totalnou stanicou (b). Farebna Skala pre (a)
vyjadruje nadmorské vysky pre (a) a (b). Pre jednolivé referencné body boli urcené vertikdlne odchylky
DMR, z ktorych bol linedrnou interpolaciou odvodeny spojity povrch odchylok ako raster (c).Odchylky na
Jjednotlivych bodoch si zobrazené graficky formou kvantilového grafu s boxovym grafom (d) a histogramu
(e). Rozdelenie odchylok (d) sa na obidvoch koncoch vyrazne odchyluje od usecky indikujicej normalne
rozdelenie. Intervaly extrémov indikuje cervena prerusovand ciara. Histogram (e)poukauje na vyrazne
Spicaté rozdelenie hodnét odchylok odchylujuce sa od teoretického normdlneho rozdelenia definovaného
ME aSDE (cervend krivka v tvare zvonu).Skutocné rozdelenie odchylok lepSie aproximuje krivka
definovand robustnymi ukazovatelmi median a NMAD (bodkovand modrd krivka). Statistické ukazovatele
sumarizuje Tab. (f). Upravené podla Gallay et al. (2013).

Ich Statistické rozdelenie mozno potom parametrizovat’ na zéklade Standardnej odchylky SDE a
priemernej chyby ME. ME sa zvykne uvazovat’ rovna nule. Cielom modelovania neurcitosti Sirenia chyby
DMR je stanovit’ neurcitost’ hodnot vo vystupe U pouzitej operacie g (napr. odvodenie sklonitosti), do
ktorej vstupuje neurcitost’ vstupnych dat A (bodové pole nadmorskych vysok), ktorych pocet je m:

U=09(As, ..., An)

V pripade odvodenia geomorfometrickych parametrov bude pocet A zvicsa jeden, pretoze napriklad do
vypocétu sklonu z rastroveho DVM vstupuja iba hodnoty nadmorskej vysky v pohybujicom sa okne 3x3.
Pri modelovani erdzie, ako to uvadza kapitola 4.2, je pocet vstupnych parametrov 6. Bezne sa pre ucely
modelovania $irenia chyby Vv geomorfometrickych analyzach vyuziva Monte-Carlo simulacia. Jej
hlavnym principom je vykonanie operacie g a vypocet parametra U pouzitim hodnot Ay ndhodne
vybratych spomedzi spojeného rozdelenia pravdepodobnosti charakterizovaného Standardnou odchylkou
a priemernou hodnotou. Cielom je vykonat N-krat operaciu g a vypocitat Statistické ukazovatele
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ziskanych vystupov U. MozZno si ich predstavit’ ako N rastrovych vrstiev sklonitosti, pre ktoré sa urci
priemernd hodnota Standardnej odchylky, RMSE atd’. pre jednotlivé bunky a cely subor N rastrovych
modelov sklonu. Problematiku modelovania a §irenia chyby vysvetluje Heuvelink (1998) alebo Temme
et al. (2008). Ako priklad aplikacie Monte-Carlo simulacie chyby DMR a jej vplyvu na modelovanie
bleskovych povodni v GRASS GIS mozno odporucit’ pracu Hofierka a Knutova (2015).

5.3 Vizualne nastroje hodnotenia kvality DMR

Ciel'om tvorby DMR je ¢asto odvodenie morfometrickych parametrov vyssSieho radu, ktoré vstupuju do
aplikovanych modelov ako napriklad povodnové modely, modely prikonu slneéného ziarenia a pod.
Z toho dovodu je dolezité poznat’ nielen globalne Statistické ukazovatele a presnost’ nadmorskych vySok
DMR, ale aj priestorovu distribiciu chyb odvodenych parametrov. Pokial’ nie su dostupné referencné
body, ¢omu je tak vo vicsSine pripadov, postacuje vykonat sled jednoduchych krokov suvisiacich
s vizualizaciou dat.

Urcite najpohodlnejsim, ale efektivnym sposobom preverovania kvality DMR je vizualizacia dat. Mal by
to byt’ vzdy prvy krok hodnotenia kvality modelu po jeho vytvoreni alebo zakupeni (optimalne pred nim).
Vizualizaciou v 2D aj v 3D perspektive rychlo a intuitivne nadobudneme predstavu o vlastnostiach
modelu (Podobnikar, 2009). Délezité je testovat’ rézne farebné $kaly, pretoze sa DMR so zmenou
farebného kontrastu alebo nasvietenia 3D plochy moéze javit' rdézne. Mozno tak odhalit najméd hrubé
chyby v ploche DMR ako to demonstruje Obr. 5.3, ktory zobrazuje DMR vytvoreny z dat ziskanych
roznymi metdodami zberu. V pripade DMR odvodeného z vektorizovanych vrstevnic su viditeIné
artefakty, ktoré vznikli v dosledku nedostatku dat mimo vrstevnic a konverzie TIN na raster, ktora sa
prejavuje evidentnymi trojuholnikovymi vzormi. Zobrazenie vySok v 2D nemusi vobec odhalit
nedostatky DMR (porovnaj Obr. 5.4a). Tieto sa va¢8mi prejavia na odvodenych parametroch vysSieho
radu, ako je sklon, orientacia a rdzne typy Krivosti reliéfu (Obr. 5.4b, c, d). Percepciu plochy DMR v 2D
zobrazeni zlepSuje odvodenie tienovaného reliéfu (angl. shaded relief, hillshade).

lidarovy DMR 2x2m fotogrametricky DMR 10x10m

IfSAR DMR 5x5m DMR z vrstevnic 10x10m

Obr. 5.3: Perspetivny 3-D pohlad na DMR vytvorené pozitim Styroch réznych metod zberu dat o nadmorskej vyske. Ide
0 vzorky oficidlnych DMR produktov pre vizemie pri meste Barton upon Humber v Anglicku. Zdroj: Gallay (2010)
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Obr. 5.4: Vizualizacia morfometrickych parametrov rastrovych DMR s velkostou bunky 5x5m: (a)
nadmorska vyska, (b) sklon, (c) orientacia, (d) normalova krivost' v smere spadnice (Zlta — konvexné
plochy, fialova - konkdvne plochy). Pre (b), (c), (d) sii doplnené vrstevnice s intervalom 5 m.
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Z kvantitativnych nastrojov vel'a napovie histogram nadmorskych vySok a odvodenych parametrov. Ide
0 jednorozmerny spdsob vizualizacie dat formou stipcového grafu. Vyska stipca vyjadruje po¢et hodnot
Vv subore spadajticich do zvoleného intervalu hodndt. Histogram pomoze odhalit’ neprirodzene vysoké
zastupenie nadmorskych vysSok v dosledku pritomnosti umelych prvkov DMR (Obr. 5.5a), ¢o sa prejavi
vyraznymi, zvacSa osamotenymi vrcholmi (,,strapaty histogram™). V podobe kumulativneho histogramu
(Obr. 5.5b) sa vysoko pocetné hodnoty buniek prejavia nahlymi skokmi histogramu. Hladky histogram
predstavuje rovnomerné zastipenie hodndt vySok v DMR (Obr. 5.5¢). Interval, resp. pocet tried, je
potrebné vhodne zvolit, pretoze potom ostanti nedostatky DMR maskované (Obr. 5.5d). Analyzu
histogramu treba spojit’ s vizualizaciou dat a experimentovat’ pri volbe rozpétia intervalov histogramu.

S _
S 7 e
[T}
14 r 27
= _ z &
0 0 |
S S
e S - g 8
3 2 27
ko] _ o
3 3 .
o o
g g |
A [Ty}
(=T — o -
T T T T 1 T T T T 1
40 45 50 55 60 40 45 50 55 60
nadmorska vySka v metroch nadmorska vySka v metroch
(a) (b)
(o]
o _ o
(o] o
a 3
o
i B x § _
& a “
o o
GiE] o [iE] (]
€ 9 4 T 2 4
3 = E
g g
o
g8 8- g S
N [ I —
I T T 1 T T T T 1
45 50 55 60 40 45 50 55 60
nadmorska vySka v metroch nadmorska vySka v metroch

(c) (d)

Obr. 5.5: Vizualizacia hodnot vysok pre DMR pomédze odhalit pritomnost nedostatkov plochy DMR.
Vysky DMR z vektorizovanych vrstevnic v podobe histogramu (a) a kumulativneho histogramu (b)
S poctom intervalov 100. Histogram vySok DMR odvodeného fotogrametricky (b) s poctom intervalov
100. Prilis nizky pocet intervalov histogramu (d) neodhali neprirodzene vysoky pocet niektorych hodnot
DMR odvodeného z vrstevnic (d).
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6 Softvérové nastroje pre tvorbu DMR

Pre tvorbu DMR aich geomorfometrickt analyzu, ¢i dal§ie modelovanie existuje mnoho softvérovych
rieSeni, ktoré mozno pouzit. Tab. 6.1 uvadza zoznam vybratych softvérovych balikov na baze otvoreného
kodu (open-source), ako aj komerénych produktov. Vyber je otazkou preferencii a moznosti uzivatela
a zoznam nema ambiciu byt vyCerpavajuci. BlizSie sa s jednotlivymi balikmi mozno zoznamit' na ich
vlastnych webovych strankach. Na tvorbu a geomorfometricki analyzu DMR je zamerand druha cast’
diela Hengl a Reuter (2008), pricom Wood (2008) uvadza prehl'ad relevantnych softvérov. Na zaklade
skusenosti autora, ako aj prehladu publikovanych prac mozno povedat, Ze najkomplexnejSiu paletu
nastrojov v oblasti open-source ponuka GRASS GIS. Funkcionalitu softvéru rozsiruje moznost’ uzkeho
spojenia s prostredim R, ¢o je hlavnym dévodom oblibenosti GRASS-u a R vo vedecko-vyskumne;j
komunite. Na baze GRASS GIS a d’alsich open-source programov mozno zostavit’ vel'mi silny nastroj pre
modelovanie Krajiny a procesov V nej prebiehajucich, ako to zobrazuje schéma na Obr. 6.1. Podrobnejsi
opis uvadzame v d’alsom texte pre GRASS GIS, Quantum GIS, R a LAStools.

Tab. 6.1. Prehlad bezne pouzivanych softvérov pre modelovanie reliéfu

Nazov programu

Dostupnost’ programu

Licencovanie

GRASS GIS grass.itc.it volny kéd, GPL
Landserf WWW.S0i.city.ac.uk freeware,

Surfer www.goldensoftware.com komercna licencia
ArcGIS WWW.esri.com komercnd licencia
GeoMedia www.hexagongeospatial.com komercna licencia
SAGA GIS WWW.saga-gis.org volny kéd, GPL
ILWIS www.ilwis.org volny kéd, GPL
MicroDEM www.usna.edu freeware
Quantum GIS WWW.(Qgis.org volny kod, GPL

The R Project for
Computing

Statistical

WWW.r-project.org

volny kéd, GPL

LAStools

rapidlasso.com/lastools

¢iastocne volny kod, LGPL

6.1 GRASS GIS

GRASS je akronym pre anglicky nazov Geographic Resources Analysis Support System, ktory je GIS
urenym pre spracovanie a manazment geopriestorovych dat, produkciu grafickych a kartografickych
vystupov, priestorové modelovanie a vizualizaciu geopriestorovych dat oznac¢ovanym skratkou GRASS
GIS (Neteler et al., 2012). Ide 0 volne Siritel'ny softvér s otvorenym kédom uvol'nenym pod licenciou
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Obr. 6.1: Priklad desktopového GIS na bdze open-source softvérov vizko prepojenych s GRASS GIS, ktory ma
centralnu poziciu. Zdroj: Helena Mitasovd, http://courses.ncsu.edu/gis582/common/

GNU General Public License. GRASS GIS je oficialnym projektom Open Source Geospatial Foundation
(OSGeo0), avsak povodne bol vyvijany U.S. Army Construction Engineering Research Laboratories
(USA-CERL, 1982-1995). GRASS GIS je vsucasnosti velmi silny nastroj pouzivany v Sirokej
akademickej a komer¢nej komunite, ako aj vladnymi institiciami po celom svete. GRASS GIS bol a je
vyvijany na platforme operaéného systému UNIX, pre ktort je jeho funkcionalita najkompletnejSia.
Dostupny je vSak aj vo verzii pre Windows a OS. GRASS GIS je zaloZeny na principe modulov, ktoré
mozno vyvolat' a efektivne ovladat' z prikazového riadku, avS8ak mnoho modulov je organizovanych
a dostupnych cez grafické rozhranie (GUI, Obr. 6.2). Plne integrovanych je vySe 350 modulov a mnohé
dalsie je mozno doplnit’ zrepozitara http://grasswiki.osgeo.org/wiki/AddOns/GRASS 7. Data sa v
GRASS GIS organizované vo vlastnom formate, ale interoperabilita so Sirokou paletou externych
datovych formatov je zabezpeCend implementaciou kniznic GDAL a OGR. Data si v GRASS GIS
organizované v jednotnej GRASS databaze (GRASS GIS DATABASE). Pracovat’ mozno iba v ramci
ur¢itého geografického priestoru (LOCATION) definovaného predovsetkym stradnicovym systémom,
v ktorom data existuju ado ktorého musia byt transformované. To zabezpecuje spolahlivost
priestorovych analyz. V ramci LOCATION existuje asponi jeden subor dat (MAPSET). Zmyslom
MAPSET-u je usporiadanie dat pre urcity typ tlohy (napr. hydrologické analyzy, tvroba DMR) alebo
mensie tzemie vramci LOCATION. Z hladiska datovej Struktury si jednoducho mozno predstavit
organizaciu dat ako prie¢inky v hierarchickom poradi DATABASE — LOCATION — MAPSET. GRASS
GIS pouziva vramci LOCATION princip pracovného regionu, pre ktory je potrebné definovat
priestorovy rozsah a rozliSenie, avSak jeho nastavenia mozno podla potrieb v priebehu prace menit,
okrem suradnicového systému (prikaz g.region).
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Dnesna podoba GRASS GIS je vysledkom spoluprace Sirokej geovednej komunity. Na jeho vyvoji sa
spolupodiel’ali aj slovenski geovedne orientované osobnosti najmi v 90. rokoch minulého storocia ale aj
neskor. Mnohé spomedzi modulov GRASS GIS zameranych prave na modelovanie reliéfu spolutvorili
Helena MitaSova, Jaroslav Hofierka, Marcel Stri, Toméa§ Cebecauer, Marian Zlocha, Toma§ Paudits. Ich
mena je mozné nasjt v manualoch k niekol’kym modulom, napr. k modulu r.sun, v.surf.rst, r.flow,
r.horizon, nviz, v.vol.rst, r3.mask. Niekol'ko nastrojov pre spracovanie vektorovych tdajov vyvijali
osobnosti z ¢eskej geovednej komunity (napr. Radim Blazek a Jachym Cepicky, Martin Landa, Vaclav
Petras, Anna PetraSova). Podrobne cely systém opisuje Neteler and MitaSova (2008) alebo oficidlna
stranka (vid’ Tab. 6.1). Pre rieSenie praktickych tloh v GRASS GIS s podrobnym opisom V slovenskom
jazyku odporucame pracu Burian et al. (2015). Stale st aktualne aj starSie navody Radoslava Bonka
dostupnych na http://www.root.cz/autori/rado-bonk/. Z hl'adiska geomorfometrie sa na pracu v GRASS
GIS zameriava Hofierka et al. (2008).

Funkcionalitu a vyuzitie GRASS GIS vyrazne rozSiruje moznost Uzkeho prepojenia s externymi
programami, ako je napriklad R, QGIS, ktorym sa venujt nasledujtce podkapitoly.
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Obr. 6.2: Pouzivatel'ské rozhranie slobodného sofivéru s otvorenym kédom GRASS GIS.

6.2 Quantum GIS

Quantum GIS je oznacovany aj ako QGIS. Je to uzivatel'sky vel'mi priatel'sky open-source softvér dostupny
v ramci GNU General Public License. Podobne ako GRASS GIS je QGIS oficialnym produktom OSGeo.
Jeho rozhranie je podobné ako v pripade ArcGIS aaj preto si nain mnoho zaciato¢nikov I'ahko zvykne.
QGIS podporuje mnoho vektorovych, rastrovych a databazovych datovych modelov, o mu umoziuje
integrovat’ mnoho roznych typov udajov. QGIS samostatne umoziuje niektoré zakladné operacie v tovrbe
DMR, ako je interpolacie do rastra, tvorba TIN zvektorovych dat, a odvodenie zakladnych
geomorfometrickych parametrov. QGIS vSak v sebe integruje aj GRASS GIS, do ktorého mozno vstupovat’
priamo vramci QGIS. Uzivatel' tak nestraica moznost jednoduchého ovladania v GUI aziskava plna
funkcionalitu GRASS GIS. Ukazky grafického rozhrania programu st na Obr. 6.3 a 6.4.
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Obr. 6.3: Grafické rozhranie Quantum GIS verzie 2.2.0 Valmiera s ponukou pre pracu s rastrovymi
datami.
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Obr. 6.4: Grafické rozhranie Quantum GIS verzie 2.2.0 Valmiera s rozhranim pre ovladanie funkcii
GRASS GIS.
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6.3 Prostredie R

R je jednoduchy nazov pre objektovo orientovany programovaci jazyk, ako aj softvérové prostredie pre
pocitacové Statistické vypocty a grafiku (R Core Team 2014). R je kolaborativny projekt mnohych
autorov dostupny ako volny softvér pod GNU General Public License a ide 0 open-source implementaciu
komeréného softvéru S. Samotny softvér obsahuje zakladné programovacie a Statistické funkcie avsak je
rozsiritelny podla potreby uzivatel'a instalovanim programovych balikov (angl. packages), ktorych je
v sucasnosti vySe 6000. S prostredim R mozno pracovat samostatne, ale aj Vv prepojeni s inymi
programami ako GRASS GIS, ArcGIS, SAGA GIS, ¢o este viac zvySuje uZivatel'sky potencial a kapacitu.
Najmi vo vedecko-vyskumnej oblasti predstavuje R neobmedzené moznosti S$tatistickej analyzy dat
vratane geopriestorovych. Prikladom efektivnej prace s geopriestorovymi datami je tvorba histogramu na
Obr. 5.5a vypocet sumarnych $tatistickych ukazovatel'ov nadmorskych vysok DMR, pre ¢o bol pouzity
jednoduchy skript:

> library(sp)

> dmr.grid <- read.asciigrid("D:/R_home/Morphometry/1l Barton/l 1lp5bl _t elev.asc")

> hist(dmr.grid@data[[1]], breaks=100, col=terrain.colors(99), main="", border=F,
xlab="nadmorsk& vyska v metroch", ylab="pocet buniek DMR")

> summary (dmr.grid)

Object of class SpatialGridDataFrame

Coordinates:
min max

[1,] 500250 500990

[2,]1 420900 422000

Is projected: NA

projdstring : [NA]

Grid attributes:

cellcentre.offset cellsize cells.dim

1 500252.5 5 148

2 420902.5 5 220

Data attributes:
Min. 1lst Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. NA's
40.58 53.92 56.00 54.84 56.43 59.45 1

Po zoznameni sa s prostredim a syntaxom sa stane analyza dat a tvorba vystupov VR velmi rychla
a efektna. Pre viac informacii o pouziti R s GRASS GIS odporac¢ame publikacie Grohman (2004), Neteler
a Mitasova (2008) a Bivand et al. (2013). Prepojenie s GRASS GIS je mozné pouzitim balika spgrassé
(Bivand 2014) a spustenim R z prostredia GRASS GIS resp. Quantum GIS. Pre spustenie verzie GRASS
GIS 7 a vyssej je vhodnejsi balik rgrass7 (Bivand et al. 2015). Balik spgrass6 vyuziva d’alSie baliky pre
presun dat medzi R a GRASS-om. Ide najmé o baliky rgdal a sp, ktoré tak ako GRASS GIS maju hlavny
mechanizmus exportu aimportu dat zalozeny na kniZzniciach GDAL a OGR. Rozhranie R-GRASS
funguje na vymene docasnych datovych stborov vo formatoch, ktoré R a GRASS poznaju a dokazu
spracovat’.

Dalej v texte je uvedeny sled prikazov (skript) demonstrujiici funkcionalitu prepojenia R a GRASS GIS.
R bol spusteny v ramci GRASS GIS, v ktorom bola otvorena vzorova LOCATION pre Severnu Karolinu
»Nc_basic_spm_grass7“. Pre spustenie R je nutné v prikazovom riadku GRASS GIS zadat’ umiestnenie
spustiteI'ného binarneho suboru Rgui.exe a spustit’ ho ako to vidiet na Obr. 6.5. V prostredi R potom
mozno pracovat’ s GRASS GIS pomocou uvedenych prikazov ich ozna¢enim a spiistanim kombinaciou
klaves Ctrl+R. Riadky v skripte zacinajiice znakom # su opisné a R ich nevykona. Niektoré vystupy
skriptu ukazuje Obr. 6.6.

# po otvoreni R v ramci GRASS-u s nastavenou LOCATION a MPASET-om

# nac¢itanie balika spgrass6 a rgdal pre pracu s GRASS GIS

# ak baliky eSte neboli insStalované, je potrebné tak urobit prikazom

library (spgrasso6)
library(rgdal)
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# install.packages ("spgrass6"
# analogicky pre ostatné baliky

#vypise parametre aktudlnej LOCATION a jej regidbdnu
gmetab ()

# vypiSe zoznam rastorvych vrstiev v ramci LOCATION
execGRASS ("g.list", parameters=list (type="rast"))

# nastavi regién LOCATION tak, aby sa zhodoval s rozsahom vrstvy "elevation"
execGRASS ("g.region", parameters=list (rast="elevation"))

# do premennej nc rasters nac¢ita dve rastrové vrstvy z LOCATION z GRASS-u
nc_rasters <- readRAST6(c("basins", "elevation"),cat=c(FALSE, FALSE), ignore.stderr=TRUE,
plugin=NULL)

# vykond GRASS-ovsky prikaz r.stats pre vrstvu "basins"
execGRASS ("r.stats", flags=c("c", "1"), parameters=list (input="basins"),
ignore.stderr=TRUE)

# vypis zakladnej Statistiky v rédmci R na zadklade nacitanych dat "basins"

# v premennej nc rasters
table (nc_rasters$basins)

# zmeni hodnoty buniek vo vrstev basins na hodnoty typu "faktor"

# z redlnych ¢isiel sa stanG kategorické hodnoty

# reprezentujlce povodia ako popisky
nc_rasters$basins <- factor(nc_rastersS$Sbasins)

# sumarne Statistiky pre vrstvu "elevation", stdle v ramci R
summary (nc_rastersS$Selevation)

# nac¢itanie balika maptools s nastrojmi pre efektné grafické vystupy
library (maptools)

# vykreslenie mapy nadmorskych vySok s hodnotami stradnic pozdlZ okrajov

# a nadpisom
spplot (nc_rasters, zcol="elevation", scales=list(draw=TRUE), col.regions =
terrain.colors (20))
title ("North Carolina: terrain elevation")

# vykreslenie histogramu hodndét nadmorskych vy3ok s nadpisom
hist (nc_rasters$elevation, breaks=21, col=terrain.colors(20),

xlab="Elevation in metres", ylab="Number of cells", main="")
title("North Carolina: hypsometry")

# vykreslenie mapy povodi s hodnotami stradnic pozdl# okrajov a nadpisom

spplot (nc_rasters, zcol="basins", scales=list(draw=TRUE), col.regions=rainbow(15))
title("North Carolina: main hydrological basins")

# vykreslenie Skatulového grafu (angl. boxplot)efektne podavajiceho obraz

# o Statistickom rozloZeni hodndét vySok v ramci jednotlivych povodi

boxplot (nc_rasters$elevation ~ nc_rasters$basins,
medlwd = 1, col=rainbow(1l5),
xlab="basin label", ylab="elevation in metres")
title ("North Carolina: hypsometry of basins")

# vykond GRASS-ovsky prikaz r.slope.aspect a z DMR "elevation"

# odvodi raster sklonitosti reliéfu "slope" v GRASS GIS
execGRASS ("r.slope.aspect", parameters=list(elevation="elevation", slope="slope"))

# nac¢ita novua vrstvu "slope" z GRASS-u do R

# a doplni ju do existujucej premennej nc rasters v ramci R
nc_rasters <- cbind(nc_rasters, readRAST6(c("slope"),cat=c(FALSE), ignore.stderr=TRUE,
plugin=NULL) )

# vykreslenie mapy sklonitosti reliéfu s hodnotami stradnic

# pozdiz okrajov a s nadpisom

spplot (nc_rasters, zcol="slope", scales=list (draw=TRUE),
col.regions=rev (heat.colors (20)))
title ("North Carolina: terrain slope angle")

# vykreslenie Skatulového grafu sklonitosti reliéfu pre jednotlivé povodia
boxplot (nc_rasters$slope ~ nc_rasters$basins,

medlwd = 1, col=rainbow(1l5),
xlab="basin label", ylab="slope in degrees")
title ("North Carolina: slope angle of basins")

# koniec skriptu
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# vykreslenie mapy povodi s hodnotami suradnic pozdlz okrajov a nadpisom
spplot (nc_rasters, zcol="basins", scales=list(draw=TRUE), col.regions=rainbow(15))
title ("North Carolina: main hydrological basins")

# vykreslenie Skatulového grafu (angl. boxplot)efektne podavajiceho obraz
# o Statistickom rozloZeni hodndt vySok v ramci jednotlivych povodi
boxplot (nc_rasters$elevation ~ nc_rasters$basins,
medlwd = 1, col=rainbow(15),
xlab="basin label", ylab="elevation in metres”)
title ("North Carcolina: hypsometry of basins")

# vyvkona GRASS-ovsky prikaz r.slope.aspect a z DMR "elevation"
“ # odvodi raster sklonitosti reliéfu "slope" v GRASS GIS
execGRASS ("r.slope.aspect”, parameters=list (elevation="elevation”, slope="slope"))

[¥]Show computational extent Show comp, extant v [V|Render || € 2

# nadita nova vrstvu "slope" z GRASS-u do R v

Obr. 6.5: Graficke rozhranie GRASS GIS so spustenym prostredim R.

6.4 LAStools

Doménou LAStools je spracovanie Udajov z leteckého laserového skenovania, klasicikacia, filtracia,
tvorba DMR a DSM, ako aj konverzie datovych formatov (Isenburg, 2014). Tento softvér ma vel'mi
dobre prepracované algoritmy plne schopné vyuzit' viacjadrové procesory a tak umoznit' rychle
prekreslovanie a vypoCty s milionmi stradnic tvoriacich mra¢na bodov ziskavanych laserovym
skenovanim. LAStools st uréené primarne pre data z leteckého skenovania, avS§ak mozno tu spracovat’ aj
iné¢ 3D bodové data. Zaciatocnik sa moze s programom oboznamit’ na blogu ich tvorcu Martina Isenburga
(http://rapidlasso.com/2013/10/13/tutorial-lidar-preparation/), ktory vlastni firmu rapidlasso GmbH.
LAStools je stiborom samostatnych nastrojov, ktoré mozno ovladat' cez grafické rozhranie alebo
skriptami v prikazovom riadku (Obr. 6.7). Dostupné st aj ako zasuvny modul pre Quantum GIS
a ArcGIS. Cast’ nastrojov je open-source asu dostupné v ramci licencie LGPL 1.2, ostatné nastroje
mozno pouzivat' pre nekomeréné ucely, avsak pri prekroceni poctu bodov 2 miliény bude vo vystupe
uhloprie¢ne vynechany pas dat. RieSenie je bud’ zakpit’ komerénu licenciu alebo rozdelit’ data na mensie
Casti, tak aby neprekracovali uvedeny limit. Obr. 2.19 ukazuje vystupy prace s konkrétnymi nastrojmi
LAStools, ktoré boli pouzité pre identifikaciu bodov na teréne a mimo neho (lasground), odstranenie
bodov prili§ vzdialenych od terénu (lasheight) a klasifikaciu bodov (lasclassify). Tvorba DMR
z lidarovych dat nie je trivialna aloha najmi pokial’ ide 0 rozsiahle Gizemia. Sasak (2015) prezentuje
postup tvorby DMR s vel’kost'ou bunky 1x1 m vyuzijac funkcionalitu LAStools, QGIS a GRASS GIS zo
vstupnych dat obsahujucich 10 miliard bodov na ploche 68 km® Slovenského krasu. Obr. 2.22 a Obr. 5.1
zobrazuju d’alSie priklady vystupov prace v LAStools.
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