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Cile
V tomto pracovnim listu se student:

— dozvi, co jsou digitalni modely terénu a jaké druhy zname,

— naudi, jaka data a jaké metody lze vyuZit k tvorbé digitalnich modeld terénu,

— vyzkousi si prakticky aplikovat tyto metody pfi tvorbé modell terénu v prostiedi ArcGIS for Desk-
top.

Teorie

V oblasti geograficky informacnich systémi (GIS) se modelovanim prostorovych dat rozumi proces
tvorby matematické reprezentace okolniho svéta. Vysledny model, tedy zjednoduseny popis reality,
ma za cil usnadnit jak grafickou prezentaci vybrané c¢asti svéta, tak i pochopeni jejich vlastnosti. Zis-
kani takovych znalosti je dosaZzeno analyzou, provedenou nad takovym modelem.

Definice pojmii

PFi praci s prostorovymi modely vztazenymi k zemskému povrchu rozliSujeme nasledujici pojmy -
digitalni model reliéfu (Digital Terrain Model), digitalni model povrchu (Digital Surface Model) a digi-
talni vy$kovy model (Digital Elevation Model). Vyjdeme-li z terminologického slovniku VUGTK (2016),
pak plati nasledujici definice:

Digitalni model reliéfu, digitalni model terénu (DMR, DMT) — zaménitelné pojmy

1: digitdIni reprezentace zemského povrchu v paméti pocitace, sloZend z dat a interpolacniho algorit-
mu, ktery umoZniuje mj. odvozovat vysky mezilehlych bodu; 2: v USA md zpravidla formu nepravidelné
rozmisténych vyskovych bodd, které optimdiné vystihuji terénni tvary vcetné hran a vysSkovych extré-
ma.

Digitalni model povrchu

Zviastni pripad digitdlniho modelu reliéfu konstruovaného zpravidla s vyuZitim automatickych pro-
stredk( (napf. obrazové korelace ve fotogrammetrii) tak, Ze zobrazuje povrch terénu a vrchni plochy
vSech objekt( na ném (strechy, koruny stromi apod.).

Digitalni vySkovy model
1: digitalni model reliéfu pracujici vyhradné s nadmorskymi vyskami bodi; 2: datovad sada vyskovych
hodnot, které jsou algoritmicky pfifazeny k 2rozmérnym soufadnicim; 3: v USA soubor nadmorskych

vysek ve vrcholech mriZe vytvorené v pravidelnych intervalech souradnic x a y ndrodniho referenc¢niho
souradnicového systému.

Pozn. V zahranici je nékdy DEM chapan stejné jako DTM.
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Modelovani prostorovych dat s ohledem na dimenzionalitu

Ackoliv je pojem dimenze v kazdodenni mluvé pouzivan, definice dimenze modell prostorovych ob-
jektl neni tak prfimocard, jak by se dalo ocekavat. Pilouk (1996) rozlisuje vnitfni a vnéjsi dimenzi. Po-
jem vnitini dimenze odkazuje na nejvyssi dimenzi nejjednodusich geometrickych objekt( (tzv. geome-
trickych primitiv - bod, linie, ohranicend plocha,...), které dany model reality pouZivd pro popis
objektl. Napfiklad, je-li budova popsana mnoZinou ploch, je vnitini dimenze dva. Pokud je budova
reprezentovana mnozinou téles (krychle, jehlan), je vnitfni dimenze tfi. Vnéjsi dimenze je dimenze
prostoru, ve kterém se modeluje.

Na tomto zakladé Ize hovofit o nasledujicich metodach modelovani reality:
— 2D modely - pracuji s 2D geometrii ve 2D prostoru

2D model se sklada z geometrickych primitiv dimenze dva nebo nizsi (bod, linie, plocha) ve 2D
prostoru, tedy v roviné. Pfikladem je vyrez z vrstvy budov na obr. 1.

Obr. 1. Vyfez 2D vrstvy budov modelovanych pomoci uzavienych lomenych linii ohranicujicich plochy.
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— 2.5D modely - pracuji s 2D geometrii ve 3D prostoru

2.5D model je tvofen geometrickymi Utvary nejvyse dimenze dva ve 3D prostoru, pfiéemzZ sou-
¢asné musi platit, Ze pro kaZzdou polohu o soufradnicich x,y existuje pouze jedna hodnota vysky.
Toto kritérium je Casto uZivano pro ucely modelovani terénu. V dlisledku neni mozné popsat situ-
ace, jako jsou kolmé stény, jeskyné Ci previsy.

Snahy o vytvoreni '3D' topografickych datovych sad vedly k rozliécnym rozsifenim striktniho 2.5D
modelu. (Simonse a kol., 2000) pouZil tzv. mnohonasobny 2.5D model. Ten spociva v pouZiti né-
kolika 2.5D vrstev, z nichZ kazda obsahuje vybrany jev, napf. kombinace vrstvy terénu a vrstvy
mostl. 2.5D+ varianta umozZiuje navic oproti plvodnimu 2.5D pfistupu reprezentovat i kolmé
stény. 2.75D (Tse a Gold, 2004) ¢i 2.8D (Groger a Plimer, 2005) varianty jsou téZ utvareny geo-
metrickymi prvky dimenze dva nebo nizsi ve 3D prostoru, nekladou vSak Zddna omezeni na kolmé
stény, previsy ¢i diry v modelovaném povrchu. Geometrie téchto pristupl je zobrazena na obr. 2,

resp. obr. 3.
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Obr. 2. Integrované mosty a budovy s modelem terénu v 2.75D pfistupu (Gold, 2006, obr. 3).
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Obr. 3. Pfiklad reprezentace budovy a okolniho terénu metodou 2.8D (Groger a Pliimer, 2005, obr. 5).
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— 3D modely — pracuji s 3D geometrii ve 3D prostoru

3D modelovani prostorovych objektl je oblast zasahujici do domény pocitacové grafiky. BEhem
prekotného vyvoje téchto technologii bylo vyvinuto mnozstvi zplsobu reprezentace skutecnych
3D objektli. Casem vykrystalizovaly dvé hlavni metody - povrchova a objemova. Vice k problema-
tice 3D modelovani |ze nalézt naptiklad v (Zéra a kol., 2005).

V nasledujicim textu se budeme vénovat tém DMT, které maiji z hlediska dimenzionality charakter
nejvyse striktni 2.5D.

Druhy DMT

Existuje fada druhG DMT, které se navzajem liSi pouzitym algoritmem vytvareni modelu, datovou
strukturou uloZeni vysledku, vhodnosti pro vizualizaci, ¢i naopak analyzu. Pro zdjemce o podrobné;jsi
studium Ize odkazat na literaturu (Bayer, 2016).

1. Vrstevnice

Vrstevnice jsou neodmyslitelné spjaté s tradic¢ni kartografii jako zpUlsob vyjadreni vyskopisu. Jsou vsak
i datovou reprezentaci vyskopisu, ktera si nasla misto v GIS, které umoznily automatizaci tvorby vrs-
tevnic v digitalnim prostredi. Témito metodami jsou interpolacni algoritmy, které odvozuji pribéh
vrstevnic z mnoziny vyskovych bodU (tedy bodi s x,y,z-soufadnicemi).

Linedrni interpolacni algoritmus — algoritmus vychazi ze skutecnosti, Ze spad terénu mezi dvéma
body, mezi kterymi je interpolace provadéna, je konstantni. Tedy i rozestup vrstevnic mezi dvéma
body je konstantni. Metoda je jednoducha a vypocetné rychl3, realny pribéh vrstevnic vsak vystihuje
ve vétsiné pripadl nevhodné.

Nelinedrni interpolacni algoritmy — tato varianta se snazi vystihnout skutecné tvary terénu. Ne-
predpoklada konstantni rozestup vrstevnic mezi dvéma interpolovanymi body, nicméné predpoklada
plynulou zménu tohoto rozestupu (tedy predpoklad plynulé zmény sklonu terénu). Tento pfistup je
téZ oznacovan jako geomorfologicka interpolace, vyuziva kvadratické ¢i kubické interpolace. Jedna se
o postup obtiznéji algoritmizovatelny.

2. Polyedrické modely terénu (TIN, Triangulated Irregular Network)

Tento typ DMT je zaloZen na reprezentaci siti trojuhelnikovych ploch. Trojuhelnikova sit je vytvorena
metodou triangulace z poufZiti triangulacniho algoritmu. Algoritmus proklada trojici vrchol(l rovinu
v R3, vznika tak nepravidelny mnohostén (polyedr), ktery pfimyka k terénu. V rdmci trojuhelniku je
tak provadéna linearni interpolace, coZz nemusi byt postacujici pro vSechny typy analyz provadénych
nad DMT.

Vybér vhodné metody triangulace je ovlivnén nékolika faktory. Kritérium zdsadni pro DMT je tvar
trojuhelnikd. Triangulace by méla produkovat trojuhelniky, které se co nejvice podobaji rovnostran-
nym tak, aby se vyslednad sit co nejvice pfimykala k terénu. Pro pokrocilejsi modelovani je téz zadouci
schopnost vkladat povinné hrany a tim ovlivnit vysledny tvar triangulace. Pfikladem muze byt poza-
davek na zachovani hranic objektl na terénu, nebo i vybranych prvk( terénu samotného (hfbetnice,
udolnice, atp.).

Pozadavku na podobnost rovnostranny trojuhelnikd Ize dosahnout aplikaci tzv. geometrického
kritéria minimalniho dhlu. Nejcastéji pouzivanou metodou triangulace v GIS je proto tzv. Delaunay
triangulace, ktera maximalizuje minimalni vnitini Ghel vytvarenych trojuhelnik(. Jedna se o kritérium
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globdlni, tedy podle uvedeného kritéria se optimalizuji geometrické parametry vsech trojuhelniku
v siti.
Varianta s povinnymi hranami, tzv. constrained Delaunay triangulace, umozZnuje vynuceni defino-

vanych hran v triangulaci. Takova triangulace neni lokdlné optimalni vzhledem ke kritériu minimalni-
ho dhlu.

3. Rastrové modely terénu

Rastrovy model je v principu definovdn hodnotami [x, y], tedy prostorovymi soufadnicemi kazdého
bodu rastru. Z soufadnice, tedy vyska, je pak hodnotou bunék (pixeld) samotného rastru. Diky pravi-
delnosti postacuje pri praktickém pouZziti urcit vzdalenost bod( rastru a umistit jeden bod do sourad-
ného systému, (x,y) souradnice ostatnich prvk( Ize snadno dopocitat.

DMT je v tomto pripadé reprezentovan mnoZinou elementarnich plosek v pravidelné mfizce (ra-
stru). Vyhoda rastrového modelu spociva v tom, Ze pracuje s pravidelnou matici uzlovych bodd, je-
jichz hodnoty lIze relativné snadno vypocitat, nadto neni nutné o nich udrZovat vsechna data (relativ-
né snadna moznost komprese). Zminéna pravidelnost je téZ vyhodou pro implementaci a rychlost
provadénych analyz. Vypovidaci schopnost modelu silné zavisi na jeho rozliseni, které ovliviiuje, na
kolik jsou jednotlivé prvky rastru pfimknuty ke skuteénému pribéhu terénu. Obtizné se takova hus-
tota voli pro krajinu s velkou nepravidelnosti, kde jsou vysoké hory i rozsahlé rovné plané nebo jeze-
ra. Takovy reliéf je bud nutné resit rozdélenim na nékolik modell a kazdy zpracovavat v rlizném rozli-
Seni. V opacném pripadé je vysledkem bud nedostatecné podrobny model, nebo naopak model
datové objemny.

Rastrové DMT lze ziskat bud pfimym mérenim (metody fotogrammetrie, DPZ, atp.) nebo odvoze-
nim od jiz vytvorené jiné formy DMT. Pro prevod existujictho DMT bud' ve formé bodd, vrstevnic, ¢ar
terénni kostry nebo z trojuhelnikové sité se pouziva interpolacnich technik, které dopocitavaji vysku
dle zvolené metody pro aproximaci terénu. Nejjednodussi aproximaci je jiz zminéna linearni funkce,
kterd vsak nedostatecné vystihuje zmény v prlibéhu terénu. Vérnéjsich vysledk( Ize dosdhnout na-
sledujicimi nelinedrnimi interpolacemi.

Metoda inverznich vzddlenosti (Inverse Distance Weighted, IDW) odvozuje hodnotu ve zkouma-
ném bodé jako vazeny prlimér ze znamych hodnot sousedu tak, Ze jejich vaha je nepfimo Umérna
jejich vzdalenosti od pocitaného bodu. VloZeni nového (interpolovaného) bodu do sité Thiessenovych
polygonl zpUsobi jeji prebudovani. Vahy pro vypocet jsou poté dany pomérem velikosti ploch pu-
vodni sité, které prekryvaji Thiessenlv polygon interpolovaného bodu. Algoritmus je moZné pouZit
pro pravidelné i nepravidelné rozmisténa data, lepsich vysledk( dosahuje s pravidelné rozmisténymi
daty. Diky vyuziti vSech uréenych bod( v okoli dochazi k vyhlazeni (zjemnéni zmén sklonu) v prabéhu
terénu.

Metoda prirozenych sousedii (Natural Neighbor) je opét zaloZena na vazeném priméru. Vahy
jsou odvozeny z teselace vstupni bodové mnozZiny (vytvoreni Thiessenovych polygonl nad touto
mnoZinou). Vahy sousednich bod(, ze kterych je interpolovana hodnota zkoumaného bodu, jsou
dany pomérem délek odpovidajicich sousednich hran Thiessenova polygonu zkoumaného bodu.

Kriging je komplexni metoda v geostatistice, kterda hleda nejlepsi linedrné nestranny odhad
na predpokladu kovariance. Vaziené primérovani zde zohlednuje prostorové uspofadani vstupni
mnoziny dat okolo interpolovaného mista. Proto je zapotrebi vypocitat prostorovou zavislost namé-
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fenych bod( - jejich prostorovou autokorelaci. Pro detailni popis metody a Siroké aplika¢ni moZnosti
viz (Stein, 1999).

Metoda splinové funkce, nebo téz metoda minimalni kfivosti, odvozuje hledané hodnoty proloze-
nim kubické kfivky dvéma body tak, aby takova kfivka méla minimalni kfivost. Oproti metodé IDW
splinova funkce vypocita vyssi i nizsi hodnoty nez jsou extrémy (min a max) vstupni mnoZiny. Vysled-
kem je vyhlazeny povrch bez vyraznych terénnich zlom.

4. Platovani

Tento typ DMT predpoklada, Ze se povrch rozdéli na vétsi mnozstvi nepravidelnych, obecné kfivych
ploch trojuhelnikového nebo ctyfahelnikového tvaru, pficemZ hranice se vedou po singularitach.
Ztidka se pouzivaji rovnéz obecné n-thelniky. Platy jsou nej¢astéji stupné tfi, nebot polynomy stupné
tfi jiz dokazi vérné aproximovat pribéh terénu a soucasné je jejich vypocet relativné snadny.

Existujici zdroje dat pro reprezentaci zemského povrchu
Popis nasledujicich ¢eskych produktl prejat z metadat téchto produktd, viz http://geoportal.cuzk.cz.
1. Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®) — vy3kopis — 3D vrstevnice

Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®) je digitalni geograficky model tGzemi
Ceské republiky (CR). Vy$kopisnou ¢ast ZABAGED® tvofi 3 typy objektdl vrstevnic se zakladnim inter-
valem 5, 2 nebo 1 m v zdvislosti na charakteru terénu. Obsah datové sady ZABAGED® — vyskopis — 3D
vrstevnice je doplnén vybranymi dalSimi vySkopisnymi prvky — klasifikovanymi hranami a body, které
byly vyhodnoceny stereofotogrammetrickou metodou pfi zpfesnovani vrstevnicového vyskopisu
a jsou uZivateli nabizeny k pfipadnému dalSimu vyuZiti. VSechny objekty jsou reprezentovany troj-
rozmérnou vektorovou prostorovou slozkou.

2. Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®) — vy$kopis — grid 10x10 m

Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®) je digitalni geograficky model Gzemi
Ceské republiky (CR). Vyskopisnou ¢ast ZABAGED® doplfiuje odvozeny digitalni model terénu v podo-
bé pravidelné mrize (10x10 m) trojrozmérné vedenych (3D) bodu.

3. Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G)

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) predstavuje zobrazeni pfirozeného
nebo lidskou ¢innosti upraveného zemského povrchu v digitdlnim tvaru ve formé vysek diskrétnich
bodi v pravidelné siti (55 m) bodl o soufadnicich X,Y,H, kde H reprezentuje nadmorskou vysku ve
vySkovém referencnim systému Balt po vyrovnani (Bpv) s Uplnou stfedni chybou vysky 0,3 m v odkry-
tém terénu a 1 m v zalesnéném terénu. Model vznikl z dat pofizenych metodou leteckého laserového
skenovani vyskopisu Gzemi Ceské republiky v letech 2009 aZ 2013. DMR 4G je uréen k analyzam te-
rénnich poméra regiondlniho charakteru a rozsahu, napf. pfi projektovani rozsahlych dopravnich
a vodohospodarskych zamér(i, modelovani ptirodnich jev(, apod.

4. Digitalni model reliéfu Ceskeé republiky 5. generace (DMR 5G)

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) predstavuje zobrazeni pfirozeného
nebo lidskou ¢innosti upraveného zemského povrchu v digitdlnim tvaru ve formé vysek diskrétnich
bodi v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) bodl o souradnicich X,Y,H, kde H reprezentuje nadmofr-
skou vysku ve vyskovém referencénim systému Balt po vyrovnani (Bpv) s Uplnou stfedni chybou vysky
0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. Model vznikl z dat pofizenych metodou le-
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teckého laserového skenovani vyskopisu Uzemi Ceské republiky v letech 2009 a7 2013. DMR 5G je
uréen k analyzam terénnich pomérd lokalniho charakteru a rozsahu, napf. pfi projektovani pozemko-
vych Uprav, planovani a projektovani dopravnich, vodohospodarskych a pozemnich staveb, modelo-
vani pfirodnich jevl lokaIniho charakteru, apod. DMR 5G je zakladni zdrojovou databazi pro tvorbu
vrstevnic ur¢enych pro mapy velkych méfitek a pocitacové vizualizace vyskopisu v Uzemné oriento-
vanych informacnich systémech vysoké Urovné podrobnosti.

5. Digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G)

Digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G) predstavuje zobrazeni Gzemi véetné
staveb a rostlinného pokryvu ve formé nepravidelné sité vyskovych bodu (TIN) s Uplnou stfedni chy-
bou vysky 0,4 m pro pfesné vymezené objekty (budovy) a 0,7 m pro objekty pfesné neohranicené
(lesy a dalsi prvky rostlinného pokryvu). Model vznikl z dat pofizenych metodou leteckého laserového
skenovani vy$kopisu uzemi Ceské republiky v letech 2009 a7 2013. DMP 1G je uréen k analyzam vys-
kovych pomérl terénu (DMR 5G) a geografickych objektd na ném se vyskytujicich (stavby a rostlinny
pokryv) regiondlniho a ¢astecné i lokdlniho charakteru, napt. pfi analyzach viditelnosti, modelovani
Siteni radiovych vin, modelovani Siteni skodlivych latek a nedistot v ovzdusi, generovani virtudlnich
pohledl na terén v leteckych simulatorech a trenazérech, apod.

6. Zahranicni zdroje

Kromé uvedenych ryze ¢eskych zdroji existuji i DMT s SirSim prostorovym pokrytim, mnohdy azZ glo-
balnim. Prikladem miZe byt SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) DEM. SRTM DEM je distribuo-
van po ctvercich o velikosti 1° z.d. x 1° z.5. (na rovniku odpovida pfiblizné dzemi 111x111 km). SRTM
DEM je dostupny ve dvou verzich. Prvni verze poskytuje hruba vyskova data, ktera jsou pfimym vy-
sledkem interferometrického zpracovani. Druhd verze jiz zahrnuje fadu naslednych zpracovatelskych
operaci zamérenych na editaci a opravu problematickych oblasti. SRTM DEM je dostupny volné
ve dvou verzich. Pro USA s rozliSeni 1' (cca 30m na rovniku), druha verze pro Uzemi mezi 56° j.z.s.
a 60°s.z.5. (cca 80 % pevninského Uzemi celého svéta) v prostorovém rozliseni 3” (ptiblizné 90 m na
rovniku).

Alternativou, kterd je téz volné dostupnd, je ASTER GDEM. Tento model pokryva pevninu od 83°
severni do 83° jizni sSitky. Je tézZ distribuovany v rozliseni 1 dhlova vtefina.

Predevsim v ramci Evropy je vyznamnym zdrojem EU-DEM (2016) s prostorovym rozlisenim priblizné 1'.

Prakticka aplikace

V rdmci nasledujici praktické ukazky si ukazeme vytvoreni polyedrického a rastrového DMT v pro-
stfedi ArcGlIS for Desktop.

1. Vytvoreni modelu terénu metodou TIN

TIN Ize vytvofit bud konverzi z jiného typu DMT nebo z plivodnich vrstev se zdrojovymi daty (s vysko-
vymi méfenimi).

Konverze z rastrového modelu do TIN je Zadouci napfiklad pottebujeme-li zpfesnit model doda-
nim vybranych prvk( (vodni toky, silnice). Raster to TIN je nastroj, ktery slouzi k tomuto prevodu.

Nativni format ESRI Terrain, coz je reprezentace modelu terénu zohlednujici viceméritkové vykreslo-
vani, je pak mozné transformovat do TIN za pomoci geoprocesingové funkce Terrain to TIN.
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Vytvoreni nového TIN modelu ze zdrojovych dat s plvodnimi méfenimi nadmofskych vysek je

druhou moZnosti. Funkce Create TIN je nastrojem platformy ArcGIS for Desktop pro vytvareni TIN

modelu terénu z vektorovych dat.

Zdrojovymi daty mohou byt body, linie ¢i polygony s idajem o namérené nadmofrské vysce. Body

(oznacované jako mass points) reprezentuji bodova méreni, linie (breaklines) typicky prvky terénu

jako feky, hrbetnice udolnice, nebo obecné zlomové hrany v pribéhu terénu. Plochy (polygony, hulls)

je mozné vyuzit k vymezeni oblasti, v niZ ma triangulace probéhnout.

Druhy zdrojt dat:

Mass points — neusporadana mnozina vyskovych bod(. Primarni vstup do triangulace, ktery defi-
nuje vysledny tvar modelu terénu, bodovd méfeni se stavaji uzly ve vysledném TINu.

Hard breaklines — zlomové linie v povrchu, reprezentuji diskontinuitu v prlibéhu terénu. Zarez
v terénu zpUsobeny takovou linii, napf. vodnim tokem, nebo krajnici silnicni komunikace, Ize za-
hrnout do triangulace jejich definovdnim jako "hard breaklines". Timto Ize docilit zlepseni kvality
grafického znazornéni modelu i kvality analyz nad nim provadénych.

Soft breaklines jsou linie na povrchu, které neovliviiuji jeho tvar (neméni sklon v daném misté).
Diky jejich pfidani jsou do triangulace doplnény hrany odpovidajici linii, jako napf. hranice zkou-
mané oblasti.

Hulls — polygony reprezentujici plosSné jednotky, napf. jezera, nebo hranice vymezujici oblasti,
které budou triangulovany oddélené. Lze vyuzit k definovani jednotlivych oblasti (ostrovli v souo-
strovi).

Hard breaklines, soft breaklines a hulls mohou i nemusi nést informaci o nadmotrské vysce. Pokud

ji dand vektorova vrstva nem3, je vyska interpolovana z modelu vytvoreném z dat, ktera ji nesou.

Kromé bodovych a liniovych vstupnich vrstev mohou vstupovat do tvorby TINu i Ctyfi typy plos-

nych vrstev:

Clip polygons — definuji vymezeni vnéjsi hranice celé triangulované oblasti. Oblasti, které spadaji
vné vymezené oblasti, jsou vylouceny z interpolace a analyz nad vyslednym modelem.

Erase polygons — definuji hranici triangulace. Oblasti, které spadaji dovnitf vymezené oblasti, jsou
vylouceny z interpolace a analyz nad vyslednym modelem.

Replace polygons — nastavuji hranicni a vnitini vysky oblasti na konstantni hodnotu. Tedy vytvari
zarovnany povrch, napf. vodorovna vodni hladina.

Fill polygons — nastavuji celociselnou hodnotu atributu kazdé trojuhelnikové plosce spadajici do
oblasti definované fill polygonem. Vysky povrchu nijak neovliviiuje.

Tento vyukovy material vznikl v ramci projektu Moderni geoinformaéni metody ve vyuce GIS, 8
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Obr. 4. Dialogové okno funkce Create TIN

Dialogové okno funkce Create TIN (Obr. 4) navede uZivatele k zadani nasledujicich parametru:

— out_tin — cesta v souborovém systému a nazev vysledného TIN na vystupu
— spatial_reference [volitelny parametr] — soufadnicovy systém
— in_features [volitelny parametr] — vstupni vrstvy, z nichZ bude TIN vytvaFen, a jejich parametry.

Parametry jsou:

— in_feature_class — zdrojova vrstva

— height_field — nazev atributu vrstvy, z néhoZ budou brany informace o vysce. Pokud geometrie
vstupni vrstvy je 3D, pak Ize infromaci o vysce ziskat vybranim varianty Shape.Z.

— SF_type — typ geometrie urcujici, jak se bude zdrojova vrstva podilet na triangulaci, viz typy vyse
(mass points, breaklines, hulls, polygons).

— tag_value — celociselny atribut, zadavano v ptipadé, Ze je zvolena u vstupni vrstvy moznost value
fill.

— constrained_delaunay [volitelny parametr] — urcuje metodu triangulace. Volby:
— DELAUNAY —triangulace spliujici delaunay kritérium (defaultni varianta),
— CONSTRAINED_DELAUNAY — triangulace, v niZ budou vstupni liniové vrstvy vynuceny.

Tipy a triky

TIN, ktery je urCeny k provadéni dalSich analyz, by mél byt konstruovan v soufadnicovém systému
rovinného zobrazeni. Funkce jako Slope, Aspect atp. vedou k chybnym vysledkiim, pokud x,y sourad-
nice jsou vyjadreny Uhlovou mirou (stupné v pfipadé geografickych souradnicovych systému).

Omezeni na velikost vstupnich dat, tedy i vysledného poctu uzll TIN, jsou dana systémovym
mnozstvim dostupné paméti. Deset aZ patnact milion uzl( je obvykle horni hranice dostupna na
32-bitovych platformach OS Windows. S ohledem na rychlost vykreslovani je vhodné pro dataset
s mnoZstvim uzl(l vétsim nez deset milionU pouZit Terrain dataset namisto TIN.

Tento vyukovy material vznikl v rdmci projektu Moderni geoinformacéni metody ve vyuce GIS, 9
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Obr. 5 Vysledny TIN model terénu

2. Vytvoreni rastrového modelu terénu

V této Casti se podivdme na praktické reseni tvorby rastrového DMT v ArcGIS for Desktop metodou
IDW. Tato metoda poskytuje dobrou aproximaci priibéhu terénu v pripadé, Ze vstupni data jsou rov-
nomérné navzorkovana (napriklad v pravidelné mfizce). Pro vstupni data, o nichZ tento predpoklad
neplati, je vhodnéjsi pouzit jiné metody, napt. Natural Neighbor. Metoda Topo to Raster je odladéna
specificky pro préci se vstupem v podobé vrstevnic (kromé jinych) a produkuje hydrologicky korektni
DMT.
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Obr. 6. Dialogové okno funkce IDW

Dialogové okno funkce IDW (Obr. 6) navede uZivatele k zadani nasledujicich parametr(:

— in_point_features — vstupni bodova vrstva
— z_field — atribut s hodnotou vysky pro kazdy bod (pfipadné Shape.Z)
— out_raster — cesta k uloZeni vysledku
— cell_size [volitelny parametr] — velikost pixel( ve vysledném rastru
— power [volitelny parametr] — exponent vzdalenosti. Parametr slouzi pro kontrolu vahy okolnich
bodl. Prednastavena hodnota je 2, v takovém pfipadé tedy vaha okolnich bod( klesa se ¢tvercem
(druhou mocninou) vzdalenosti
— search_radius [volitelny parametr] — definuje, které body budou povaZzovany za okoli, tedy zahr-
nuty do interpolace hodnoty daného pixelu. Parametr nabyva dvou hodnot. Lze volit mezi Fixed
a Variable.
— Varianta fixed vyuziva definované fixni vzdalenosti, v niz vSsechny obsaZené se budou podilet
na interpolaci. V Distance, parametru této varianty, je stanovena tato vzdalenost, a v mi-
nimum_number_of _points celoCiselnd hodnota minimalniho poZadovaného poctu bodud (de-
faultné 0). Pokud minimum neni dosaZeno, vzdalenost bude postupné rlst do té doby, dokud
minimalni hranice nebude dosazena.
— Ve varianté Variable je naopak stanoven pocet bodl (number_of points), ze kterych chceme
interpolovat, a maximum_distance jakozto horni hranice prijatelné vzdalenosti téchto bodu.
— in_barrier_polyline_features [volitelny parametr] — polyliniova vrstva s liniemi, které vymezu;ji
zlomy v prlibéhu terénu (hraz, nasep, utes atp.)

Z interpolace jsou vylouceny ty body, které lezi za takovouto linii ve sméru od interpolovaného
pixelu.

Tento vyukovy material vznikl v rdmci projektu Moderni geoinformacéni metody ve vyuce GIS, 11
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Tipy a triky

Nastroj ma limit pfiblizné 45 milionG vstupnich bodid. Pokud potfebujete zpracovat vétsi bodovou
mnoZinu, rozdélte ji do nékolika ¢asti. Casti by se mély ¢asteénéd prekryt, chcete-li z nich nasledné

vytvofit jediny rastr pomoci mozaikovani (mosaicking).

Obr. 7. Vysledny rastrovy model terénu

Ukoly

1. Proctete si teoretickou Cast vyukového listu a seznamte se s problematikou digitalnich model(
terénu. Na zdkladé nacerpanych znalosti zhodnotte, ktery model (TIN &i rastr) je vhodnéjsi pro
reprezentaci a naslednou analyzu liniovych prvk( terénu (zlomy apod.) Uvazujte hlediska rychlost
provadéné analyzy a datova naroc¢nost (datova velikost) modeld.

2. Nactéte a prozkoumejte data vztazena k tomuto vyukovému listu.

3. Na zakladé téchto dat vytvorte TIN model terénu a rastrovy model terénu. Nejprve bez povinnych
hran (resp. bariér) a poté s nimi. Porovnejte vysledky.

4. Provedte konverzi TIN modelu terénu do rastrové podoby, prozkoumejte parametry funkce TIN
to Raster, a porovnejte vysledek konverze s rastrovym modelem terénu vytvofenym v bodé 3.

Data ke cvic¢eni

vysky.shp
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Shrnuti

Prostfednictvim tohoto pracovniho listu jsme se seznamili s variantami digitalnich model( terénu.
Absolventi vyuky by méli byt schopni vytvorit DMT typu TIN i rastr. Dokazi téZ nastavit pfislusné funk-
ce v software ArcGIS for Desktop tak, aby produkovaly modely o poZzadovanych vlastnostech s ohle-
dem na dostupna vstupni data i s ohledem na poZadovanou kvalitu a charakter modelu. Studenti by v
praxi méli byt schopni rozhodnout, ktera reprezentace DMT je vhodnéjsi z hlediska rlznych typa uloh
nad DMT.
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