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RASTROVE DIGITALNE MODELY RELIEFU A ICH APLIKACNE MOZNOSTI
Jaroslay HOFIERKA"), Marcel SURI"®, Tomds CEBECAUER"?

Abstract

Reliéf is an important component of landscape influencing natural processes as well as
human economic activities. Therefore it is important to model geometric properties of relief
using a digital model of relief. Creation and usage of digital models of relief become area of
interest for many technically and natural-science oriented experis. In this paper we focus on
problems regarding creation and use of raster-based digital models of relief with respect to
the application side of the problem. We present technical as well as natural science examples.

Keywords: digital model of relief, geographic information system, interpolation.

Uvod

Reliéf je kontaktnou plochou medzi atmosférou, resp. hydrosférou a litosférou, resp.
pedosférou. Jeho tvar je vyslednicou rozli¢ne posobiacich sil, priCom sdm zdrovefl vyrazne
ovplyviiuje mnohé procesy a javy v krajine, ako aj aktivity ludskej spolo¢nosti. Digitdlny
model reliéfu (DMR) predstavuje mnoZinu priestorovo priradenych lidajov charakterizujicich
geometrické vlastnosti reliéfu (t.j. nadmorskd vySka reliéfu a iné morfometrické ukazovatele) -
vypocitanych na ziklade vstupnych vyskovych bodov (idajov) a vhodnej interpola¢nej met6-
dy. Najmi v technickej praxi sa ¢asto pouZiva ndzov digitdlny model terénu (DMT), ktory je
viak Giastoéne vyznamovo odliSnym pojmom, pretoZe neobsahuje implicitne aj morfometrické
ukazovatele reliéfu a niekedy si do neho zahfiiané aj technické prvky krajiny (napr. cesty).

Stav problematiky

Tvorba DMR, analyza geometrickych vlastnosti reliéfu a ich fyzikdlna interpretdcia je na
teoretickej trovni dobre rozpracovand v zahraniénej aj domicej literatire (z mnoZstva préc
vyberdme napr. McCullagh 1988, Krcho 1990, Moore et al. 1991). Vyznam relié¢fu v GIS
aplikdcidch podéiarkuje skuto&nosf, Ze vo vicSine v sicasnosti dostupnych GIS softvéroch
existuje modul, kiory je zamerany na tvorbu DMR. Ich kvalita je v8ak rozdielna a ani ich
spravne pouZitie nie je trividlne, nakofko vyZaduje odborné znalosti z problematiky modelo-
vania reliéfu a jeho morfometrickej analyzy.

NajcastejSie pouZivanymi formami priestorovej reprezenticie DMR je pravidelnd sief
(raster, grid) alebo nepravidelnd trojuholnikovd sief (triangulated irregular network, TIN).
V rastri si topologické vizby medzi jednotlivymi bodmi uréené implicitne (polohou bodu
v pravidelnej sieti), ¢o umoziiuje velmi jednoduchu reprezentdciu v pocitaci (dvojdimenzio-
ndlne pole) ako aj jednoduché spracovanie. Naproti tomu v TIN-e topologické vizby medzi
bodmi pri nepravidelnej reprezenticii DMR st vyjadrené explicitne (trojuholnikovd sief
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spdjajica susedné body), o sa prejavuje v zloZitejSej reprezentécii a spracovani. Na druhej
strane rastrovy udajovy format vyZaduje pri vyjadrovani zloZitejSich tvarov reliéfu podstatne
vacsi pocet bodov ako TIN, ¢o viak pri rychlom zvySovani vykonu po€itacov uZ nie je vaZny
problém. Environmentalne aplikicie kladi vicsi déraz na moZnosti spracovania DMR, a preto
sa v tejto oblasti viac presadzuje pouZivanie rastra. V technickej praxi sa déraz kladie na
presnos( a vyjadrenie detailov najmé v kombindcii s technickymi prvkami na reliéfe (projek-
tovanie stavieb). DMR sa tu, aj na zaklade urcitej tradicie CastejSie vyjadruje pomocou TIN-u.
Presnos{ DMR vypoitaného na zdklade TIN-u na hladkom reliéfe je viak Casto spornd, o sa
prejavuje najmi pri odvodenych morfometrickych ukazovatelfoch ako st sklony, orientécie,
krivosti a podobne (Desmet 1997). Takisto priestorové jednotky tohto DMR zaloZeného na
TIN-e predstavuju trojuholniky s velmi rozdielnou velkosfou (si podmienené poctom a roz-
loZzenim vstupného bodového pola) o sfaZuje pouZitie pri modelovani prirodnych procesov
na bdze tedrie spojitych fyzikdlnych poli.

Tvorba rastrového digitaineho modelu reliéfu

Samotnd tvorba DMR pozostiva z viacerych krokov. Prvym krokom je ziskanie a kontrola
vstupnych tidajov. Kvalita vstupnych iidajov je jednym z kFi¢ovych faktorov tvorby dobrého
DMR. Vstupné tidaje mozu byt ziskané z réznych zdrojov — napriklad vektorizdciou vrstevnic
z map, fotogrametricky, geodeticky, pripadne pomocou GPS. KaZdi z tychto metéd pontika
uréitd presnost vstupnych ddajov, ¢o je potrebné zohladnif pri vypolte a pouZiti DMR.
Pri tvorbe DMR strednych a malych mierok (1:10 000 a menSich) sa najCastejSie pouZiva
vektorovd digitalizdcia vrstevnic z mdp réznych mierok. Reliéf zobrazeny v mape urcitej
mierky je generalizdciou redlneho povrchu v rozsahu, ktory je podla ndsho ndzoru nedostatoc-
ne kvantitativne zdokumentovany. Priestorové rozloZenie ziskanych vstupnych ddajov je
zvii¢ia nepravidelné (prehustenie tidajov pozdiZ vrstevnice a podhustenie v priestore medzi
vrstevnicami), niekedy aZ extrémne nerovnomerné (najmi v rovinnych oblastiach), ¢o ndsled-
ne zvySuje ndroky na kvalitu pouZitej interpolacnej metédy (Obr. 1). Pocet vstupnych bodov
sa mdZe pohyboval rddovo od niekolko desiatok az po niekolko miliénov.

Z teoreticko-metodologického hladiska je interpoldcia najndrocnejsia cast problému.
Analyzou dostupnej literatiry, ako aj vlastnym vyskumom sme zistili, Ze skupina interpolac-
nych met6d nazyvanych globdlne bazové splajny maji v tomto smere najlepsie vysledky. Maji
rad vlastnosti (napr. diferencovateTnost, flexibilita, lokdlne sprdvanie, segmentovatelnost
spracovania), ktoré im umozZitujd dosahovat vysoki kvalitu interpoldcie a spracovanie neob-
medzeného poétu vstupnych tidajov a to aj na platforme osobnych poéitacov. Tieto vlastnosti
dokonca umoZiiujd eliminovaf niektoré nedostatky pévodnych vstupnych tidajov resamplova-
nim § pouZitim parametrov tenzie a zhladzovania tak, aby z nich opdtovne vypoéitany DMR
bol akceptovateIny pre pozadované aplikicie. Z tychto dévodov pri tvorbe DMR vyuZivame
regularizovany splajn s tenziou kontrolovany parametrami tenzie a zhladzovania s moZnostou
priameho vypoétu morfometrickych ukazovatelov reliéfu. Tdto funkcia je implementovand
v GIS-e GRASS ako prikaz s.surf.tps. Vlastnosti funkcie a niektoré aspekty jej pocitaCove]
implementdcie st opisané v pracach (Mitds a MitdSovd 1988, MitdSovd a Mitds 1993). Presnost
interpoldcie pomocou tejto metddy je dokumentovand v Tab. 1.
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Obr. 1. Vstupné iidaje (vektorizované vrstevnice zo ZM 1:50 000) a ich segmentdcia

pri interpoldcii

Fig. 1. Input data (vectorised contours from base maps in scale 1:30 000)
and their interpolation segmentation

Tab. 1. Porovnanie presnosti niektorych 2D interpolacnych metdd podla Mitdsa

a Mitdsovej (1988)

Tab. 1. An accuracy comparison of some 2D interpolation methods by Mitds
and Mitdsovd, 1988

Metdda Strednd chyba Max. chyba
Akima Mod. A 0.00729 0.0520
Mod. quadr. Shepard 0.00785 0.0573
Lawson A 0.00783 0.0951
Renka global A 0.00540 0.0499
Renka local A 0.00619 0.0505
Nielson-Franke quadr. 0.00741 0.0782
Nielson min. norm A 0.00537 0.0492
Splajn tenkej platne 0.00497 0.0470
Kompl. reg. splajn ¢ = 10 0.00290 0.0280
Kompl. reg. splajn ¢ =13 0.00158 0.0168
Kompl. reg. splajn ¢ = 20 0.03230 0.0301

A - metdda na bdze trojuholnikovej siete
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Z hladiska pouzitia DMR je tieZ déleZity vyber optimdlneho priestorového rozliSenia
vyslednych rastrov. Priestorové rozliSenie je urené velkosfou hrany bunky (pixla) rastra.
Toto rozliSenie zavisi od kvality vstupnych ddajov, ako aj od ciefov pouZitia v GIS projekte.
Priestorové rozliSenie sa pohybuje od 1-2 metrov pri aplikdcidch vo velkych mierkach a7 po
niekolko desiatok aZ stoviek metrov pri globalnejsich aplikicidch v malych mierkach. Viber
priestorového rozliSenia je zdvisly nielen od mierky, ale aj od kvality vstupnych bodov
a informacne;j hustoty v priestore.

Percepciu udajovych vrstiev v GIS-e je mozné uZ pri 2D vizualizdeii vyrazne zlepsil
s vyuzitim DMR a metdd tiefiovania, nastavenim vhodného ,.osvetlenia®, vyberom a interpo-
ldciou farieb a pod.. ESte impresivnejSia je 3D vizualizdcia, pripadne animdcia — let nad
krajinou. Sprdvne zvolend vizualizdcia umoZiiuje lepSie vnimat ¢lenitost reliéfu, ddvaf do
stvisu jeho geometrické vlastnosti s inymi prirodnymi a ¢lovekom vytvorenymi prvkami
v krajine.

Digitdlny model reliéfu Slovenska s rozliSenim 50 metrov

Doneddvna na Slovensku existoval DMR celého tizemia minimdine v troch variantoch.
Ich praktické vyuZitie vSak nardZa na problémy nekonzistencie a nejednotnosti kvality vstup-
nych ddajov a pouZitych metdd interpoldcie. Pri ich tvorbe boli totiZ pouZité viaceré zdroje
udajov s nejasnou kvalitou a rézne metédy interpoldcie a vipoctu morfometrickych ukazova-
tefov na jednotlivych segmentoch (Siri et al., 1997).

Pri tvorbe digitdlneho modelu reliéfu Slovenskej republiky s rozlifenim 50 metrov
(DMRS50-SK) sme vychddzali z analyzy moZnosti jeho nasadenia, existencie a kvality dostup-
nych vstupnych tdajov, dostupnosti a vhodnosti interpolaénych metéd, ako aj z poZadovanej
kvality vystupov — predovietkym z hladiska priestorového rozliSenia (mierky spracovania),
pri mapovych vystupoch aj z poZadovanej prezentacnej kvality. To v8etko bolo optimalizované
aj s ohlfadom na finanéné, kapacitné a fudské zdroje vyclenené na tiito dlohu. Vstupny tdajovy
stibor pozostdva z cca 16 miliénov bodov ziskanych spracovanim vektorizovanych vrstevnic
zo 137 zdkladnych mdp v mierke 1:50 000 poskytnutych Geodetickym a kartografickym
ustavom v Bratislave. Tieto udaje boli prekontrolované a upravené tak, aby sa minimalizoval
prenos chyb primdrnych idajov do vysledku a ndsledne do dalSich GIS analyz. Kontrola
a uprava spocivala v identifikdcii a oprave chybného priebehu vrstevnic a priradenia vysko-
vého atribitu. Na rovinnom tzemi s nedostatkom vrstevnic boli doplnené dalSie doplnkové
vrstevnice. Pred samotnym vypocétom bolo potrebné vykonat rad pripravnych prac zameranych
na uréenie hodnét interpolaénych parametrov, ako aj sp6soby segmentdcie celého Gzemia.
Samotny vypocet bol realizovany na poéitacoch triedy Pentium v GIS-e GRASS. Siicasfou
DMRS50-SK si rastre nadmorskych vySok, orientdcii voci svetovym strandm, normdlovd
krivos{ v smere spddnice a normdlovd krivost v smere dotycnice k vrstevnici definujtice tvar
reliéfu v danom bode. UkdZky jednotlivych tdajovych ¢asti DMRS50-SK st na Obr. 2.

O kvalite interpoldcie a vytvoreného DMRS50-SK sved¢i aj to, Ze napriklad beZne na tento
ucel pouZivany Statisticky ukazovatel RMSE (hovori o priemernej vySkovej chybe interpolacie
oproti zdroju tdajov) dosahuje hodnoty v intervale 2.1-2.7 metrov podla typu reliéfu, pri
DMR100-SK sme dosiahli hodnotu 4.2-5.1 metrov. Na porovnanie, americky USGS DEM
s horizontdlnym rozliSenim 30 metrov dosahuje hodnoty RMSE okolo 7 metrov s maximal-
nymi hodnotami aZ 15 metrov.
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Obr. 2. Ukdzky vidajovych siborov DMRS0-SK a DMR200-SK pre oblast Polany

a stredného Pohronia
Fig. 2. Examples of DMR50-SK and DMR200-SK datasets for Polana and central

Povatie region
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Jednym z vedlajsich vystupov pric na DMR50-SK bolo teda aj vytvorenie kvalitnejSicho
DMR100-SK v porovnani s doposial u nds existujicimi DMR tohto typu. Vhodnym prevzor-
kovanim s pouZitim zhiadzovania sme z DMR50-SK vytvorili aj tidaje s mensim rozliSenim
(napr. DMR200-SK, DMR500-SK a pod.). Tieto digitdlne modely reliéfu si k dispozicii vo
vicSine beZne pouZivanych rastrovych formdtoch v siradnicovom systéme S-JTSK a v pripade
potreby aj v stradnicovom systéme S-42.

Lokilne digitdlne modely reliéfu s detailnejSim rozliSenim

Dostupnost skenovanych tlatovych podkladov zdkladnej mapy 1:10 000 celého tizemia
Slovenska je predpokladom pre tvorbu detailnej$ich DMR, kvalitou zodpovedajucich tejto
mierke. Okrem toho sii €asto pre niektoré tizemia k dispozicii aj mapové diela s vySkopisom
vo vii¢Sej mierke. Vstupné idaje do vypoctu moZno tak opif ziskat relativne Fahko vektorizd-
ciou vyskopisu. AvSak v pripade potreby dosiahnutia vysokych presnosti DMR je vhodné
pouZil vstupné udaje ziskané fotogrametrickymi metédami alebo meranim v teréne, Z hladiska
tychto mierok spracovania sa spravidla vyuZivaji rastrové ddajové formdty s rozliSenim bunky
rastra 2-20 metrov. Takéto rozlifenie uz umoZiuje modeloval niektoré prirodné procesy
v krajine (povrchovy odtok zrdZok, erdziu a akumuldciu, evapotranspirdciu, zamokrenie,
priebeh povodiiovej viny, tok znecistujicich litok a pod.). V technickej praxi je nad DMR
s uvedenym rozliSenim vytvoreny cely rad aplikdcii na podporu projektovania, pripadne
podkladov pre presné modelovanie $irenia telekomunika¢ného signdlu v intravildne miest.

Aplikacné mozZnosti

PouZitie DMR je zaujimavé najmi v environmentilnej a technickej oblasti. DMR je moZné
vyuZil viade tam, kde reliéf so svojimi charakteristikami vstupuje do analytického, modelo-
vacicho alebo rozhodovacieho procesu. V oblasti prirodnych vied to je napr. hydrologické,
meteorologické, resp. klimatické modelovanie (Obr. 3) a modelovanie geomorfologickych
procesov alebo analyza geomorfologickych Struktir (pozri napr. Dikau 1989, Moore et al.
1991). Z technickych disciplin je DMR vhodny najmii pre potreby riadenia a planovania,
napriklad v oblasti projektovych priprav stavieb, analyzy vplyvu reliéfu na pokrytie a kvalitu
siren¢ho rddiotelekomunikaéného signdlu (Obr. 4), dopravnej dostupnosti a v obrane Stdtu.
DMR je prinosom i v oblasti tvorby ndrodnej digitdlnej databdzy a jej moZnej integrdcie
v rdmei nadndrodnych databdz. Vo vSeobecnosti stipa dopyt po digitdlnych modeloch reliéfu
aj v suvislosti s ndrastom vyuZivania digitdlnych ddajov DPZ (satelitnych a leteckych).
Ako priklad je moZné uyiest ich aplikdciu v metodach geometrickych a rddiometrickych
korekcif alebo v procese analyzy digitdlnych obrazovych zdznamov DPZ a ich klasifikdcie.
V stvislosti s elegantnou vizualizaciou DMR je moZné aj reklamné vyuZitie, pretoZe okrem
informacnej hodnoty méZe nadobudal aj hodnotu umelecka.

Prirodovedné a environmentdlne aplikdcie

geologické a geomorfologické Struktiry a procesy
hydrologické, klimatické a meteorologickéjavy a procesy
pddne mapovanie a procesy

lesné a nelesné ekosystémy

CQOCO0
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a) b)

Obr. 3. Osinenie oblasti Ziarskej kotliny s vplyvom zatienenia okolirym relidfom:
a) reliéf (m), b) albedo (odrazivost povrchu), ¢) uhol dopadu liicov 21. juna
0 19.00 hod (v stupiioch; nulové hodnoty repre:_er:ru_;u oblasti v tieni), d) prikon
priameho sineéného Ziarenia za cely den ( Wh/m®) pre 21. marec

Fig. 3. [Hlumination of Ziarska kotlina region with shadowing influence of surrounding
relief a) elevation, b) albedo, c) solar illumination angle for June 21 at 7 p.m.
in degrees, white areas are shadowed, d) solar irradiance for March 21 in Wh/m®
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Obr. 4 Analyza §irenia telekomunikacného signdlu z rézne umiestnenych vysielacov
v oblasti stredného PovaZia v prostredi ArcViewGIS3.0

Fig. 4. Analysis of telecommunication signal spreading from various positioned transmitters
for central Povazie region within ArcViewGIS 3.0 software environment

o &irenie bodového a plosného znecistenia, jeho predikcia a sandcia

ohrozenie extrémnymi javmi a procesmi (napr. zdplavy, erézia, zamokrenie)

spracovanie ekologickej dokumentdcie (napr. USES a EIA) hodnotiacich stav Zivotného
prostredia a vdZnost ekologickych hrozieb

prikon priameho sIneéného Ziarenia na reliéf

(e o]

o

Technické a d’alSie aplikdcie

projekénd priprava stavieb vietkého druhu

tizemné planovanie

sprdva majetku (liniové a plosné stavby vicsicho tzemného rozsahu)
sprava dzemia (mestské a regiondlne informacné systémy)
dostupnost a kvalita §ireného rddiového signalu

riadenie a pldnovanie letovej premdvky

pldnovanie cestnej prepravy

dostupnost, bariérovitost, viditelnosf a pod.
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O spracovanie a interpretdcia idajov DPZ
O vojenské aplikdcie
O vizualizdcia na reklamné icely

Ziver

Ziskané skisenosti ndm naznacuji, Ze pri tvorbe DMR je potrebné klds( déraz na vyber
vstupnych tdajov s ohfadom na vystupné rozliSenie a na kvalitu interpolacnej met6dy.
Kvalitny DMR je zdkladom pre jeho tispeSné pouZitie v environmentdlnych analyzach a mo-
delovani (ktoré stt mimoriadne citlivé na prenos a zndsobovanie chyb vo vstupnych iidajoch)
ako aj v technickych aplikdcidch. Z hfadiska detailnejSich analyz sa ukazuje ako potrebné
vytvorenie celoStdtnych, pripadne aj lokdlnych digitdlnych modelov reliéfu s podrobnej$im
rozliSenim (napr. 20 a menej metrov), ktoré by lepSie zodpovedali potrebdm environmentdlnej
a technickej praxe.
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RASTER-BASED DIGITAL MODELS OF RELIEF AND THEIR APPLICABILITY
Jaroslav HOFIERKA, Marcel SURI, Tomds CEBECAUER
Summary
Digital model of relief (DMR) presents a set of spatially georeferenced data characterising

geometric properties of relief (i.e. elevation and other morphometric indices) computed using
elevation input data and an appropriate interpolation method.
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A creation of DMR consists of several steps: capturing and controlling of input data with
the emphasis on a quality and properties of the Regularized Spline with Tension (used
interpolation method) — (Tab. 1), a spatial resolution of output rasters and visualization.

The digital model of relief of the Slovak republic with a spatial resolution of 50 meters
(DMRS50-SK) was created from digitised contours using 137 base topographic maps in scale
1:50 000. The DMR30-SK consists of data files with elevation, exposition and normal
curvatures rasters. The examples are given on Obr. 2. The quality of DMR30-SK is expressed
by RMSE error, which is within 4.2-5.1 meter range.

Local DMRs (2-20 meters spatial resolution) can be analogically computed using available
data sources (topographic maps, fotogrammetric and geodetic measurements).

Applications of DMRs are in natural and technical areas. For example, DMRs can be
effectively used in hydrological, geomorphological and climatic applications (Obr. 3), an ana-
lysis of telecommunication signal spreading (Obr. 4) or remote sensing applications.

Recenzent: Doc. RNDr. Jdn Feranee, CSc.

VYVOJ DIGITALNYCH MODELOV A ICH VYUZITIE PRI ZOBRAZOVANI
ENDOKRASOVYCH FORIEM

Zdenko HOCHMUTH

Abstract

Maping and picturing of endokarst forms (caves ) had profiled into specialised branch of
cartography called speleacartography. In our work we give an outline of development of digital
models of caves and of newest trends pointing towards their space picturing in both Slovak and
international context.

Key words: cave maping, axonometry, vertical izolines

Uvod

Mapovanie a zobrazovanie endokrasovych foriem — jaskyii sa ddvnejSie profilovalo na
Specializované odvetvie kartografie — speleokartografiu. Jej hlavnym Specifikom je skutoénost,
Ze jaskynné priestory sa nachddzaji pod povrchom a su zvacsa tak zloZitého tvaru, Ze nie je
moZné ich jednoduchym spésobom vnimat, ako napr. tvary povrchové, kde napr. letecky
snimok prakticky predstavuje mapu. Zobrazujeme nie rovinni, pripadne zakrivend plochu, ale
skor akési negativne , teleso®, kde je moZné vyuzit i poznatky z technického kreslenia a ne-
vyjadrovaf sa iba pédorysom, ale aj pohladom z obecného smeru (3D) — axonometriou.
Mapovanie jaskyii sa pribliZuje problematike banského merania, kde je v3ak akcent poloZeny
skor na presnost vyZadovanii praxou a tvar priestorov, zvicSa pravidelnejsi, ako v jaskyniach,
nie je tak déleZity. Pri mapovani ¢i zameriavani jaskyn sa vyuZivali Specifické postupy,
ich vyhodnocovanie bolo viak limitované prdcnosfou matematického spracovania. Siroké
roz&irenie vypoctove] techniky sa prejavilo aj v speleokartografii zrychlenim vypoctov i umoz-
nenie takych manipuldcii (hlavne v 3D zobrazeni), ktoré doposial boli realizované iba v¥ni-
mocne.
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