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Vyuziti digitdlnich model( terénu (DMT) je v soucasnosti velmi rozsahlé diky snadné dostupnosti jak
zdrojovych dat pro jejich tvorbu, tak i softwarovych nastrojd pro jejich analyzu. Podivejme se v tomto
vyukovém listu nejprve na vybrané metody analyzy povrchu samotného a poté i na analyzy provade-
né nad modelem takového povrchu.

Do prvni skupiny patfi morfometrické analyzy povrchl. Krcho (1990) vyjmenovava nasledujici
hlavni morfometrické analyzy charakteristik povrchu:

— sklon ve sméru spadové kfrivky,
— orientace,

— normalova kfivost,

— horizontalni kfivost.

Tyto parametry povrchu byvaji definovany prostfednictvim metod diferencidlni geometrie. Po-
drobné informace k této tematice Ize nalézt napf. v jiz zminéném Krcho (1990). V teoretickém tUvodu
z tohoto zdroje vyjdeme pfti pfipomenuti zakladnich pojm(. Z prostorovych analyz, provadénych
s vyuzitim DMT, se budeme vénovat vyskovym profiliim, osvétleni reliéfu a analyze viditelnosti.

Vyse uvedené analyzy maji mnozstvi praktickych aplikaci v oblasti Uzemniho planovani, prostup-
nosti terénu, hydrologii, krizovém managementu, planovani v oblasti telekomunikaci, redukce hluku,
¢i hodnoceni scénické kvality jak pro civilni, tak i vojenské potreby.

Cile
V tomto vyukovém listu se tedy student:

— dozvi, jaké existuji druhy morfometrickych analyz zemského povrchu,
— jaké dalsi prostorové analyzy lze provadét nad modelem takového povrchu,
— vyzkousi si prakticky aplikovat tyto metody pomoci nastroji prostredi ArcGIS for Desktop.

Teorie

Topograficky povrch (nadmofiskou vysku z pro x,y-soutadnice) lze vyjadrit spojitou funkci dvou pro-
ménnych f= f(x,y). Budeme pouZivat nasledujici notaci pro prvni derivaci dle x a y

fx=6f/6X a fy=6f/6X

a pro druhé derivace a smiSenou

fu=02f/02% f,,=0°f 0%y a fu=0°F/(0°x0%).
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Gradient

Gradient (tj. vektor max. spadu) V§(xo,yo) funkce f= f(x,y) v bodé P[xo,y0] ma smér normaly k vrstev-
nici a je orientovany ve sméru ristu funkce f. Jeho soufadnice jsou uréeny parcialnimi derivacemi f
a f, v bodé P[xq, Yol

Vf (xoy0) = (F» £7)-
Sklon svahu (Slope)

Sklon v libovolném bodé P(xo,Yo) je Uhel mezi te€nou rovinou k plose v P(xo,Yo) @ rovinou rovnobéZznou
s rovinou (x,y) ve sméru spadnicové kfivky. Pro sklon plati:

o = arctan sqrt (f2+ §2,). (D

Orientace svahu (Aspect)

Orientace svahu popisuje orientaci povrchu vici svétovym stranam. Vyjadruje se ve stupnich v rozsa-
hu 0-360 stupnid, neni definovana v singuldrnich bodech (vrchol, sedlo, atp.). Orientace v bodé je
definovana jako azimut pramétu gradientu V4§ do roviny (x,y) a pro jeji hodnotu plati:

a= arctan (fy/ ). (2)
Normalova krivost

Kfivost normalového fezu ke zkoumané kfivce ve sméru tecny je dana vztahem:

0= fuf 2t 2fwf f v+ 82 / (P2t FOVA+H2+2)) ®3)

Pro odvozeni a dlikaz platnosti vztah( vyse viz Krcho (1990).

Metody vypoctu morfometrickych charakteristik v GIS

| kdyZz matematické modely ploch jsou Siroce pouZivany v procesu odvozovani hodnot parametr(
zemského povrchu, typickou reprezentaci dat, nad niZ jsou analyzy implementovany, je pravidelna
mrizka pixeld (rastr). | kdyZ tato reprezentace nema eleganci a kompaktnost matematického modelu,
velmi dobre se hodi pro pocitacové analyzy. Ve vysledku jsou témér vSechny analyzy povrchu v GIS
provadény nad rastrovou reprezentaci, spiSe nez ve formé Cisté geometrického zpracovani. Rastrova
reprezentace pfi analyzach povrchu dostdva ¢asto prednost i pfed formou nepravidelné trojuhelniko-
vé sité (TIN).

Koncepcéné nastroje nad rastry vyuZivaji tzv. masku, tedy matici 3x3 pixell tvoricich okoli osmi pi-
xel( zkoumaného pixelu (ESRI Help, 2016):

a b c
d e f
g h i

Obr. 1. Maska 3x3 pixelt (ESRI Help, 2016).
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Zména vysky (reprezentovana hodnotou pixelu) ve sméru x se v ArcGIS for Desktop ziskava nasle-
dujicim zplsobem:

fo=((c+2f+ D) - (a+2d+ g) | (8* x cellsize),
ekvivalentné ve sméruy
fy=((g+2h+1)-(a+2b+ c) /(8% y cellsize).

Znaceni odpovida obr. 1 a x_cellsize (y_cellsize) velikosti pixelu v daném sméru.

Vypocet sklonu

S takto definovanymi f,a f, sklon méfeny v radianech nabyvé hodnoty v souladu s rovnici (1).

Vypocet orientace

S takto definovanymi f,a fy orientace mérena v radianech nabyva hodnoty v souladu s rovnici (2).

Vypocet krivosti

Hodnota kfivosti je pocitana s vyuZitim druhych derivaci vstupniho povrchu, viz (3), ktery je ziskan
z hodnot matice 3x3 okoli zkoumaného bodu nasledujicim zptisobem (ESRI Help, 2016):
7=AXy*+BxXy+ Cx)* + DX + E)* + Fxy+ Gx+ Hy+ ],
kde:
A=[(Z1+7Z3+72Z7+79) /4 -(Z2+74+76+178)/2+175] /14
B=[(Z1+73-77-79) /4-(Z2-178) /2] /L3
C=[(-Z1+73-77+79) /4+ (Z4-76)] /2] /13
D=[(Z4 +Z76) /2-175] /L2
E=[(Z2+18) /2-15] /L2

F=(-Z1 + Z3 + Z7 - 79) / 412

G=(-Z4 + 26) / 2L
H=(Z2-178) /2L
1=175

Proménné L, 71, Z2,atd. odpovidaji obr. 2 (ESRI Help, 2016).

Tento vyukovy material vznikl v ramci projektu Moderni geoinformaéni metody ve vyuce GIS, 3
kartografie a DPZ na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze v roce 2016.



Obr. 2. Princip vypoctu kfivosti plochy (ESRI Help, 2016).

Vystupy nastroji mohou byt z hlediska aplikaci pouzity naptiklad pro popis fyzikalnich charakte-
ristik povodi ve snaze pochopit pribéh eroze ¢i odtokové procesy. Sklon ovliviiuje zrychleni. Orienta-
ce urcuje smér proudéni. Profil zakfiveni ovliviiuje zmény ve zrychleni, resp. zpomaleni toku, a tudiz
ovliviiuje erozi, resp. ukladani materialu.

Pozn.: vypocty na TIN probihaji na stejnych teoretickych zédkladech, pouze zvlast pro kazdou plochu TIN po-

vrchu.

Stinovani reliéfu (Hillshade)

Analyza osvétleni modelu povrchu kvantifikuje mnoZstvi dopadajiciho svétla na dané misto. Vysledna
hodnota je spoctena prostorovou syntézou uhlu sklonu a orientace reliéfu, vySkou Slunce nad obzo-
rem a azimutem Slunce.

Nastroj Hillshade softwaru ArcGIS for Desktop pocitd hodnotu stinovaného reliéfu nasledujicim
zpUsobem (ESRI Help, 2016):

Hillshade = 255.0 * ((cos(Zenith_rad) * cos(Slope_rad)) +
(sin(Zenith_rad) * sin(Slope_rad) * cos(Azimuth_rad - Aspect_rad))),

kde orientace a sklonitost v radidnech je ziskana postupem uvedenym vyse.

S vyuzitim Hillshade Ize docilit vizualné atraktivni prezentace modell terénu. Hillshade analyzou
Ize té7 zjistit zastinéni daného mista pro konkrétni datum a cas.

Analyza viditelnosti

Zakladem analyz viditelnosti je urceni bodu, které jsou ze zkoumaného bodu viditelné a které nikoli.
Generovani viditelnosti je zaloZzeno na digitalnim vySkovém modelu.Viditelnost v GIS je vétsinou fe-
Sena na zvolené Usecce nebo ve vybrané plose (v oblastech pocitacové grafiky vétSinou spise pro
definovany zorny Uhel). Funkce viditelnosti nejprve sestavi rovnice spojnice testovaného mista s mis-
tem pozorovani. V kazdém mezilehlém pixelu, kterym spojnice prochazi, je testovana jeho vyska
s vySkou spojnice v daném misté. Vysledkem aplikace analyzy je datovy soubor, do néhoz jsou zara-
zeny pixely viditelné (ty, jejichZz spojnice ma ve vSech mistech vysku vyssi) a neviditelné (alespon

Tento vyukovy material vznikl v rdmci projektu Moderni geoinformacéni metody ve vyuce GIS, 4
kartografie a DPZ na PFirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze v roce 2016.



v jednom misté spojnice nizsi vysku neZ povrch, nad kterym analyza probihd). Funkce viditelnosti je
pouzivanym nastrojem i pro opacné definovanou ulohu, tedy planovani umisténi objektd na zemsky
povrch.

V ArcGlIS for Desktop obsahuje Visibility toolset nasledujici nastroje:

— Viewshed — urcuje oblasti viditeIné z mnoziny pozorovacich mist definovanych pomoci bodové i
polyliniové vrstvy. Nastroj umoznuje zadat zorny uhel, ve kterém analyza probéhne, a to jak v ho-
rizontalnim, tak ve vertikalnim sméru. DalSimi parametry nastroje je offset, tedy definice hodnoty
vySky nad povrchem, pro kterou analyza probéhne. Lze zadat pro pixely odpovidajici jak pozoro-
vateli, tak i cilovému Gzemi. Nadto je v nastaveni nastroje mozné vybrat, zda analyza bude pocitat
se zemskym zaktivenim ptipadné s refrakci svételného zareni, nebo nikoli.

— Visibility — rozsifuje fun¢nost ndstroje Viewshed. Kromé uréeni oblasti viditelnych z mnoZiny po-
zorovacich mist (analysis type: Frequency - ve vysledném rastru nesen pocet pozorovacich mist,
z nichz viditelny) mlze také urcit, ktera konkréktni pozorovaci mista jsou viditelna z kazdé polohy
(pixelu) na rastru povrchu (analysis type: Observers).

— Line of Sight a Intervisibility — tyto nastroje umoznuji uréit viditelnost podél definované linie
vzhledem k prekdzkam, kterymi mohou byt kromé samotného povrchu i dalsi objekty na ném de-
finované. Datové typy prekdzek zahrnuji body, linie polygony, multipatch, raster i TIN.

— Skyline — analyzuje linii horizontu. Tento nastroj generuje 3D polylinii, kterd oddéluje nebe
od povrchu a objektd v okoli pozorovatele. V kombinaci s nastrojem Skyline Barrier umoznuje
na zakladé siluety odvodit objem stinu vrzeného vybranym objektem, ¢i analyzovat, zda zarazeni
nového objektu (vystavba nové budovy) zméni plvodni linii obzoru. Dalsimi aplikacemi mohou
byt analyzy prekazek ¢i hrozeb pro danou leteckou cestu ve 3D ¢i ndvrh Upravy leteckého korido-
ru.

Prakticka aplikace

V rdmci nasledujici praktické ukazky si ukdieme vybrané morfometrické analyzy modelu terénu
a analyzy nad rastrovym DMT v prosttedi ArcGIS for Desktop.

Interaktivni nastroje 3D Analyst

Kromé samostatnych geoprocessingovych funkci je uZivateli k dispozici i paleta interaktivnich nastro-
ja (obr. 3), které je mozné spoustét prfimo z toolbaru 3D analyst. Tyto nastroje mohou byt aplikovany
na vrstvy typu TIN, raster surfaces, Terrain dataset a LAS dataset. V menu (3D Analyst drop-down) Ize
provést nastaveni zpUsobu vykresleni a interpolace profili. Pfed za¢atkem prace s extenzi 3D Analyst
si nezapomernite povolit pouZivani extenze v:

Customize — Extensions.
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Obr. 3. Panel nastroji 3D Analyst

— Tvorba vrstevnic (Create Contour) — nastroj vytvafi vrstevnice €i isolinie prochdzejici vybranym
mistem v analyzované vrstvé. Kliknuti na zvolené misto v mapovém okné vytvoti grafiku isolinie.

— Tvorba nejstrméjsi cesty (Create Steepest Path) — vytvafi grafiku nejstrmé;jsi cesty ze zadaného
bodu aZz do bodu tvoficiho bud jamu (vSechny body v okoli jsou vyse), nebo okraj zkoumané vrst-
vy.

— Tvorba linie viditelnosti (Create Line of Sight) — vysledna grafika nese informaci o ¢astech linie,
které jsou z poc¢atecniho bodu linie viditelné a které nikoli.

— Interpolace bodu, linie, plochy (Interpolate Point, Line, Polygon) — funkce vytvati 3D bod, linii,
resp. hrani¢ni linii plochy interpolaci vysek z podkladového povrchu.

— Profil (Profile Graph) — vytvari vyskovy profil dle zvolené linie ¢i bodové vstvy.

Grafika vytvorena interaktivnimi nastroji mlze byt exportovana jako plnohodnotna vrstva (*.shp):

Table of Contents — Data Frame — Convert Graphics to Features.

Samostatné geoprocessingové funkce

Funkce jsou rozdéleny do dvou toolsetli podle toho, zda na vstupu pracuji s rastrem (Raster Surface)
¢i TIN (Triangulated Surface). Na zavér vyukového listu jsou v grafické ptiloze znazornéna dialogova
okna funkci Slope, Aspect, Curvature, Hillshade, Visibility a Skyline a zplsob jejich vyplnéni v souladu
s cvicnymi daty tohoto vyukového listu. VZdy jsou uvedeny i priklady vystupl téchto analyz. Vystupy
téchto funkci v geoinformacnich analyzach ¢asto predstavuji vstup pro dalsi droven analyzy. Uvedme
si nasledujici priklad.

Priklad

Zjistéte, které plochy v Libereckém kraji jsou vhodné pro vystavbu nového hotelu. Podminkou
pro takovou stavbu je Uzemi se sklonem maximalné 10°, které ma zaroven jihovychodni az jihoza-
padni orientaci a navic tvofi souvislou plochu nejméné 0,25 ha. Dale pak poZzadujeme, aby z vyhlidko-
vé restaurace v poslednim patfe hotelu ve vysce 20 m nad terénem byla viditelna vSechna mista defi-
novana v prilozeném datovém souboru (highlights.shp).

Postup resSeni

1. V celém reSeni pouzivejte jednotné zvolenou velikost pixelu. Jeji volba zavisi na aplikaci. V tomto
pfikladu nastavme velikost rovnou 10 m. Pro vypracovani nejprve vyuZijeme rastry sklonitosti
a orientace, vysledek analyz Slope a Aspect. Pomoci funkce Reclassify ptrevedeme rastr sklonitosti
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na binarni rastr nesouci hodnoty (0,1). Hodnota 0 bude odpovidat tém plocham, kde hodnota
sklonu neodpovida zadané podmince (tedy > 10°), hodnotu 1 obdrzi ty pixely, kde sklon je mensi
nez 10°. Obdobné pro orientaci v rozsahu 112,5°-247,5° nastavime v reklasifikovaném rastru
hodnotu 1, pro zbytek 0 (obr. 4).

Y

Reclassify

- o EN

Input raster

I Aspect_demlLil

Redass field
VALUE

Redassification

New values

Old values
0-1125 0

Reclassification A

A remap table that defines
how the values will be
reclassified.

e Old values—The
ranges of values of
cells in the input

raster. Acceptable

settings are a single

Add Entry value, a range of
values, a string, or
NoData. A list of
single values can be
specified by
separating each with
a semicolon (}). A
range of values can
be specified by using
a hyphen (-) as the
range separator.

o New values—The new
value to assign the N
values or ranaes nf

112,5-2475 1 o
247,5-360 0 s 2

NoData NoData

v

Load... Save... Reverse New Values Predision...

Output raster
C:\Users\PC\Documents\ArcGIS \Default.gdb\Redass_Aspe 1

0

["] Change missing values to NoData (optional)

OK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Obr. 4. Reklasifikace rastru orientace

2. Vynasobenim reklasifikovanych rastrd (funkce Times) ziskdme novy binarni rastr, kde pixely
s hodnotou 1 odpovidaji oblastem, které splfiuji obé podminky soucasné. V praxi by do analyzy
vstoupila jesté napfiklad vrstva Uzemniho planu a relevantni plochy by musely odpovidat staveb-
nim parceldm. Postup by vsak byl stejny.
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N Times - o IEl

Input raster or constant value 1 Input raster or

| Reclass_Slop1 ~| & constant value 2

Input raster or constant value 2 The i . h

N e input containing the

IReclass_Aspel = & values by which the first

Output raster input will be multiplied

C:\Users\PC\Documents\ArcGIS\Default.gdb\Times_Redas1 E;
A number can be used as
an input for this parameter,
provided a raster is specified
for the other parameter. To
be able to specify a number
for both inputs, the cell size
and extent must first be set
in the environment.

OK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Obr. 5. Nastroj Times z baliku funkci rastrové algebry

3. Pfevedenim bindrniho rastru z predchoziho kroku na polygonovou vrstvu (pomoci nastroje Raster
to Polygon) ziskdme moZnost vybrat pouze ty souvislé plochy, jejichZ rozloha je vétsi nez stano-
vena mez (Select by Attribute).

4. V poslednim kroku vyuZijeme funkci Visibility pro vybér jen téch dosud nalezenych ploch, které
splniuji podminku na viditelnost zadanych objekt(.

5. Z kandidatnich ploch nejprve ucinime pozorovaci mista (reprezentace body) pomoci funkce Fea-
ture to Point (zjistéte v ndpovédé podrobnosti fungovani funkce). Spustime funkci Visibility a na-
stavime typ analyzy (Analysis type — Observers). Abychom zohlednili vysku posledniho patra ho-
telu, nastavime 20 m do parametru (Observer parametres — Observer offset). Spustime analyzu
viditelnost nad pouZivanym modelem terénu a vysledkem je rastr viditelnosti s rliznymi hodno-
tami (reprezentuji oblasti viditelné z rliznych mist — observers). Vysledek lze prekryt s vrstvou
highlights.shp a porovnat, ktera mista jsou viditelna z kterych kandidatnich ploch. Programové lze
tohoto docilit prevodem rastru viditelnosti na polygon (Raster to polygon) a analyzou prekryti (In-
tersect, Spatial Join) s highlights.shp vyhodnotit priniky.

Pozn.: Varianta vypoctu viditelnosti Analysis type — Observers pracuje s maximalné 16 pozorova-
cimi misty.

Ukoly

1. Proctéte si teoretickou cast vyukového listu a seznamte se s problematikou morfometrickych
analyz a dalSich probiranych analyz nad DMT.

2. Nactéte cvicna data a provedte pfiklad popsany ve vyukovém listu.
Jak byste postupovali v pfipadé, Ze pocet kandidatnich ploch (pozorovacich mist) by byl vétsi nez
16?
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4. Seznamte se s nastrojem Raster Calculator a se zadavanim podminénych vyraz( formou Con().

5. Vyhodnotte pfesnost provedené analyzy. Jak byste upravili zadani a jakd data byste potiebovali,
abyste zlepsili vypovidaci hodnotu analyzy?

Data ke cviceni

demlib (GRID)

highlights (shapefile)

Souhrn
V tomto vyukovém listu jsme se seznamili s rznymi metodami analyz modell terénu.

Absolvent tohoto cvi¢eni by mél rozumét teoretickym principlm téchto analyz a v praktické rovi-
né ovladat nezbytné nastroje softwaru ArcGIS for Desktop pro jejich provedeni i vyuZziti jejich vystupt
v dalsi, komplexnéjsi prostorové analyze.
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Sklon (Slope, pro TIN variantu Surface Slope)

12N Slope o=
Input raster ~. | Output measurement .
[demLib ~] @ (optional)
(e Determines th
. etermines the
| C:\Wsers\PC\Documents\ArcGIS\Default gdb\Slope_demLib | @] measurement units (degrees
t measurement (opti or percentages) of the output
vl slope raster.

Z factor (optional) 1]

o DEGREE— The
inclination of slope
will be calculated in
degrees.

o PERCENT_RISE—
The inclination of
slope will be
calculated as percent
rise, also referred to
as the percent slope.
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Orientace (Aspect, Pro TIN variantu Surface Aspect)

LN Aspect - B

Input raster ~ | Inputraster
[demLib =1 e

ORI o The input surface raster.
| C:\Users\PC\Documents \ArcGIS\Defauit. gdb \Aspect_demi1 | e
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KFivost (Curvature)

12 Curvature ==
Input raster - Curvature
[demLib = &
e o Calculates the curvature of a
Wy raster surface, optionally
[ C:VJsers\PC\Doo.menls\ArcGISDefadt.gd)\vaam_demLz ‘ ‘Q‘ including proﬁle and plan
Z factor (optional) ‘ curvature.
1
Output profile curve raster (optional)
| C:\Users\PC\Documents\shapes_data\GRIDS \profilecur ‘ @
Qutputplan curve raster (optional)
lC:WsesPCDoqnms‘daapes_dam\GRmSqux \ [EI
ok || concel | |Environments... | <<HideHelp ToolHep |
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Stinovani (Hillshade)

2N Hillshade - o

Input raster .| Hillshade A

| demLib &l

Creates a shaded relief from

ou_twt et a surface raster by
| \Wsers\PC\Documents\ArcGIS Default. gdb illsha_dem 1 | @ considering the illumination
Azimuth (optional) source angle and shadows.
[ 315 |
Altitude (optional)

45 |
["] Mode! shadows (optional)

Z factor (optional)
11

ok || cancel | Envionments..| ~<<tideHep | | ToolHep |
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Viditelnost (Visibility)

S Visibility - olEl

Input raster o Analysis type

| demLib ~| & (optional)

Input point or polyline observer features — The visibilit lysis t

[TibObserverp > & e visibility analysis type.

Output raster — o FREQUENCY— The

C:\Users\PC\Documents\ArcGIS \Default.gdb \Visibil_demL 1 = output records the

Output above ground level raster (optional) number of times that

E each cell location in
the input surface
Analysis type (optional) raster can be seen by
| FREQUENCY] vl the input observation

locations (as points,
or as vertices for
Z factor (optional) polyline observer
it features). This is the
default.

o OBSERVERS— The
Refractivity coefficient (optional) output identifies

0,13 exactly which
observer points are
¥ Observer parameters visible from each
raster surface
location.

["] Use NoData for non-visible cells {optional)

[T] Use earth curvature comections {optional)

oK Cancel | |Environments... | | << Hide Help Tool Help
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Skyline
| S Skyline - o lEl

Input Observer Point Features A | Input Surface
| 3D0bservPoi ~] &2 (optional)
Input Surface (optional)

- e The topographic surface that
Ideleb = =} will be used to define the
Virtual Surface Radius (optional) horizon. If no surface is

1000 | Meters v provided, then a virtual
Virtual Surface Elevation (optional) surface will be employed
0| | Meters v using the Virtual Surface
Input Features (optional) Radiu; and Virtual Surface
Elevation parameters.
l = e
+
X
1
2
Feature Level of Detail (optional) v
FULL_DETAIL v
OK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help
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