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Datové reprezentace

Techniky terénniho modelovani mohou byt klasifikovany podle nékolika
Kriterii:

- datova struktura — zakladni a nejCastéjSi rozdéleni je na popis
povrchu pomoci rastrovych modeltu s ruznym typem pixelu nebo faset,
anebo popis pomoci triangulacni site,

 matematicky model — obvyklé je rozdéleni podle zpusobu popisu
povrchu mezi fasetami, v podstaté se jedna o zpusob interpolace hodnot
povrchu,

- zpusob generovani modelu - Zzakladni rozdéleni vychazi
z predpokladu automatického generovani hodnot (pfi moznosti
nastaveni parametrt, pfipadné filtrovani hodnot) nebo moZnosti
poloautomatického zpracovani se zasahem operatora (vkladani
povinnych spojnic apod.); tyto procedury pak mohou mit lokalni nebo
globalni charakter.



1 Rastrovy model

Rastrovy model je chapan ve dvou variantach (Kraus 2000):

* Prvni povazuje bunku (pixel) za plosku (fasetu) uzavienou ctyrmi body
rastroveé sité, z nichz kazdy muze mit jinou vysku (grid), a vysledny
model je tak tvoren zborcenymi Ctyruhelniky.

* Druha poklada bunku (pixel) za objekt reprezentujici pravouhlou
plosku integralne a pfirazena hodnota reprezentuje atribut vysky pro
celou plochu bunky (pixelu) — tato varianta se pouziva v rastrové
orientovanych GIS nejCastéji.



Obr.1: Geometrie rastrovych modell typu zborcenych ¢tyrfuhelnikd (Kraus 2000).



Terén je reprezentovan 2D matici atributovych hodnot Z;; z N, x N, prvku.
Transformace mezi indexy matice (i, j), {i, j} € N, a rovinnymi souradnicemi (X,Y)
je vyjadrena posunem na osach:

Uvnitf rastrové sité je terénni povrch popsan bilinearni polynomialni funkci
v zavislosti na X a Y. VySka Z daného bodu o rovinnych souradnicich (X, Y)
muZze byt vypoctena ze vztahu:

/=a,+a,-S+a,-t+a,-s-t 2)

Ve vztazich (3) jsou (i,j) minimalni indexy rohovych bodu rastrove sité o
souradnicich (X,Y) a (s,t) jsou rovinné souradnice daneého bodu v rastrovych
jednotkach lokalniho souradnéeho systému s poCatkem v rastrovem prvku (i,j):




Koeficienty a, bilinearni funkce se pocitaji z rohovych bodu rastrové sité (4):

(4)



NejCastéjsi metody pro vypocet vysSky v tomto typu rastroveho DMT jsou:

Prostorova aproximace metodou konec¢nych prvku

Tato metoda vychazi ze vztahu (1) az (4). Pro kazdy méfeny bod P je urCena
vySka Z, v rovnici (2) podle koeficientu a, s rastrovou vyskou Z(i,j), které jsou
spocteny z metody nejmenSich C¢tvercu. Metoda nejmensSich ¢tvercd ma totiz
pozadovany vyhlazovaci efekt, ale za predpokladu nulové kfivosti mezi body
rastru. Pokud neni mozné (nebo je nezadouci) tento predpoklad splnit, je nutné
zavest do modelu dalSi rovnice, zvlasté v pripade pravidelného rastru
s nedostatkem mérenych bodu (Ebner and Reilk 1978).

Linearni predikce

VysKky jsou pocitany na zaklade linearni predikce s predpokladem vyhlazovani
terénu na zakladé korelaci — stupen korelace (vyhlazeni) je tedy popsan
kovariantni funkci, ktera fidi tento proces (wild 1983).

Probléemem obou téchto metod je zobrazovani teréennich singularit typu ostrych
hran, zlomu, teras, apod., pravé pro jejich princip vyhlazovani. Tyto pfipady se
pak feSi zavedenim zlomovych linii spojujicich vstupni body na téchto
singularitach, kde neprobihaji vypoCty uvedenych metod (vyhlazovani povrchu)
nebo zavedenim hybridnihno modelu, kde jsou tyto linie povinnymi hranami
triangulace (Kraus 2000).



2 Polyedricky model

» Elementarnimi plosSkami polyedrického modelu jsou trojuhelniky, které
k sobé pfilehaji a tvori tak mnohosten, primykajici se k terénu.

 Vrcholy mnohosténu jsou body na terénni plose, interpolace plochy se
obvykle provadi linearne po trojuhelnicich.

« Tento pristup, oznaCovany jako triangulace Ci nepravidelna
trojuhelnikova sit, v originale Triangulated Irregular Network (TIN)*, je v
soucCasné dobe u vektoroveé orientovanych GIS nejrozSifengjsi.

* PocCatky této metody se datuji do 70. let 20. stoleti, kdy prof. Thomas Poiker (Simon
Fraser University) inicioval zaloZzeni skupiny zabyvajici se touto problematikou. PUvodni
nazev byl ,Independent Data of Irreqularly Oriented Terrain“ (IDIOT), protoze vSak néktefi
osloveni védci méli vyhrady k této zkratce, byla prejmenovana na TIN. Zanedlouho potom
Randolph Franklin publikoval pocitatovy algoritmus na vytvafeni povrchl za vyuZiti TIN
struktury nazvany TIN 73 (Thurston 2003).



Terén je v tomto pfipadé reprezentovan trojuhelniky, Ccili sadou vrcholl
(vertices, vertex), hran (edges) a ploSek (faces). Vstupni zdrojova data jsou
vyjadiena X , Y a Z soufadnicemi vrcholl, kazda hrana tak spojuje 2 vrcholy a
rozdéluje 2 plosSky, kazda trojuhelnikovita ploska je potom ohraniCena 3
hranami a je povazovana za rovinny utvar (Kraus 2000).

V nékterych pripadech vSak nejsou z hlediska presnosti rovinné trojuhelniky
dostacujicim feSenim a jejich povrch muze byt modelovan pomoci specifickych
algoritmu jako jsou napfiklad Bezierlv plat (Pfeifer and Pottmann 1996) nebo
Coonsova plocha.

Obr.2: Geometrie vektorovych modelu typu TIN.



VAYD 4D &4

pouze rovinnych soufadnic vstupnich bodu. NejCastéji pouzivanym kritériem
je tzv. Delaunayho podminka, tedy, ze vnitfek kruhu opsaného libovolnému
z trojuhelnikl sité neobsahuje zadny dalSi (Ctvrty) bod sité (Preparata and Shamos
1990). Toto kritérium je zaroven ekvivalentni pro maximalizaci velikosti vSech
uhld v trojuhelniku (Heitzinger 1996).

Postup triangulace znazornuje obrazek 3 (Raper
1993). K danému bodu b najdeme nejblizsiho
souseda a, tzv. Thiessenovy sousedy (A).
Rozsifime hledaci kruznici prochazejici pres
tyto body tak, aby do ni padly dalsi body (B).
Vybereme z nich ten, u kterého uhel ke
spojnici vychodiskovych bodu ab je vétsi,
tedy ¢ (C). PokraCujeme v hledani do té
doby, az v kruznici opét najdeme bod b (D).

Obr.3: Postup triangulace



TIN struktura byva nejCastéji ulozena ve dvou typech:

Ukladaji se jednotlive trojuhelniky jako polygony s prislusnymi atributy

V tomto pfipadé se registruje jednoznacny identifikator kazdého trojuhelnika,
souradnice (x, y, z) pro kazdy vrchol a identifikatory trojuhelnikt sousednich (je to
vlastné stejny zpusob registrace jako v pfipadé plosSnych objektt u datovych
struktur s uplnou topologii).

Ukladaji se jednotlivé body spolu s
informacemi o jejich sousedech

V tomto pripade se registruje
identifikator kazdého vrcholu spolu se
svymi soufradnicemi (x, y, z) a
identifikatory vrcholl sousednich (ve
sméru nebo proti sméru hodinovych
rucicek).
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B/T Edges Critical Points  Re-Triangulation

a b C d

Unconstrained (left) and
constrained (right) Delaunay triangula- a: Contours at the top of a hill; b: triangulation of highest con-
tions. Solid lines represent isolines. tour, with B/T edges identified; c: placement of critical points on B/T edges;
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Bridge Edge
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critical
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a: Contours at a stream; b: contours at a "saddle” feature.
Contours are shown with solid lines, constrained triangle edges with
dashed lines. B/T edges are shown in red.

Obr.5: TIN struktura v GIS Idrisi




Moznosti, jak udélat tuto reprezentaci nezavislou na orientaci sourfadného
systému, je rozSifit triangulaci do 3D prostoru (zahrnutim normal trojuhelniku,
které mohou byt soucCasti vstupnich dat nebo se ziskavaji v predzpracovani
lokalni aproximaci tangencialnimi rezy).

Kromeé Delaunayho podminky je potom druhym kritériem maximalizace uhlu
mezi pfilehlymi trojuhelniky, tzn. minimalizace uhlu mezi normalami. V souCasné
dobé probihaji experimenty kombinujici rastrové modely zejména s 3D
triangulaci (Pfeifer 2002).

Pro zobrazovani singularit terenu je nezbytne, aby tyto prvky terénu byly
vyjadreny hranami trojuhelnikd, na kterych aproximace povrchu nebude probihat
a to i v pripade, ze takto generovana triangulace neni z hlediska Delaunayho
kriteria optimalni (Halmer et al. 1996).



3 Platovy model

 Platovy model ma mnoho rysu spole¢nych s modelem polyedrickym. Terén je
opét rozdelen na mensi plosky, které vSak nemusi byt pouze rovinné, mohou byt i
jistym zpusobem zakfivené. NejCastéji se pouzivaji plochy popsatelné
polynomickymi funkcemi, které na sebe pfi hraniCnich liniich navazuji natolik
hladce, aby byla zaruCena spojitost derivaci do jistého, predem daného radu.

» Tvorba platoveho modelu ze vstupnich dat postupuje v nékolika krocich. Prvnim
krokem je triangulace, tedy pospojovani vstupniho seznamu bodd do
trojuhelnikové site. Vysledkem triangulace je terénni model popsany vhodnou
datovou strukturou. Soucasti tvorby modelu muze byt i optimalizace jednotlivych
platd. Pri ni jsou nékteré zbytecné hrany trojuhelnikové sité vypustény a model je
operaci vznika z trojuhelnikovité sité obecny platovy model, ktery se sklada
z obecnych n-uhelnikd. Vzdy vSak byva zachovan vztah (5), nazyvany EulerQyv:

V+F-E=2 )

kde V je pocet vrcholl, E je pocCet hran a F je pocet ploch. Tento vzorec ovSem predpoklada
zapocitani okoli trojuhelnikovité sité, které se reprezentuje jednou plochou nebo musi byt sit

uzaviena a popisovat tak uzaviené prostoroveé téleso ze vSech stran (Mayer 1995).



Srovnani datovych reprezentaci DMT

Rastrové modely

Triangulace

Aproximace
povrchu

Velmi variabilni (zavisi na typu
zvoleného  algoritmu  prostorové
interpolace dat).

Obtizné modifikovatelna (vstupni data
se stavaji vrcholy trojuhelnikl jejichz
plochy jsou nejCastéji povazovany za
rovinné).

Geomorfologie

Nutné zavedeni zlomovych linii je
relativné obtizné - definovanim
oblasti bez aproximace povrchu nebo
zavedenim hybridniho modelu.

Nutné zavedeni zlomovych linii je
relativné jednoduché - definovanim
zlomovych linii jako povinnych hran
trojuhelnikovité sité.

Vstupni data

Omezeni vyplyvajici z maticové
struktury modelu, obvyklé dilema
mezi velikosti gridu (pixelu) odrazejici
se ve velikosti dat a presnosti. Idealni
pro extrémni objemy pravidelné
uspofadanych dat (laserové skeno-
vani).

Relativné  neomezené  parametry,
zavislé pouze na kvalité trojuhelnikovité
sité vzhledem k rozmisténi (hustoté)
vstupnich dat.

Pouzitelnost

Omezeni vyplyvajici z 2,5D repre-
zentace. Velké mnozstvi relativné
jednoduchych algoritmd pro mnoho
aplikaci.

Struktura modelu je svou podstatou
jednodussi. Algoritmy pro aplikace jsou

vieviiwv s

v topologickém modelu.




Analyzy DMT

Interpretaci (analyzou) modell terénu je mozné ziskat fadu cennych
informaci ve formé atributt, vztahujicich se k povrchu realného
terénu.

Tyto analyzy mohou probihat ve dvou rovinach:
* vizualni (graficka) interpretace
« Ciste kvantitativni analyza

Vystupy mohou byt vyuzity v ostatnich slozkach GIS nebo jsou
vstupem do dalSich modelu (napf. hydrologickych nebo eroznich).

Analyza geomorfometrickych parametrd se obvykle déli na obecnou
geomorfometrii a na specifickou geomorfometrii (Evans 1972).



1 Obecné geomorfometrické analyzy

Vypocty probihaji prostfednictvim operaci s okolim za vyuziti vySkovych udaju
z okolnich bodu, uréenych prostfednictvim okna (submatice) 3x3 pixely, které ma
centrum v uvazovaném bodé. PrfisluSna naklonéna rovina je definovana
polynomem (6), ktery je nejlepsSi linearni aproximaci povrchu ur€eného body ve
stanoveném okoli. Ve skuteCnosti tato rovina neprochazi vSemi body okoli a

minimalizuje soucet Ctvercu odchylek mezi uvazovanou rovinou a udaji v kazdém
bodé okoli (Evans 1980).

Xt ty?

Z= "+ " +SXy+ pX+qy+u
> v, y + pX+qy

Obr.6: Definice 3x3 okna pro morfometrické vypocCty v DMT.




Body submatice (-w, w, z,), (0, w, z,), (w, w, z;), (-w, 0, z,), (0, 0, z;), (w, O, Z),
(-w, -w, z,), (0, -w, z5) a (w, -w, Zz,) jsou vyjadifeny v rovinnych souradnicich
v zavislosti na rozmerech pixelu w a s prislusnou vyskou z.

Vysledkem je vypocet hodnot koeficientu r, t, s, p a q v uvazovaném bodé (0, 0, z;)
podle rovnic (7) az (11). Posouvanim tohoto okna nad DMT se pocitaji hodnoty pro
vSechny body modelu s vyjimkou hraniCnich bodlu. Tato metoda ma obecnou
platnost, ale existuje i fada jejich modifikaci a odvozenych metod.

r:21+23+Z4+Ze+27+29—2(22+25+Zs) (7)
3w’

Bt L L+ 22+ 2= 22, + 2+ 2) (8)
3w?

t

S_23+26+zg—zl—z4—z7 (9)

ow

L+, + 1,1, — 1y~

=TT TR (11)

6w



A = [(Z14Z34Z7+29)/4 - (Z2+24+26+28)/2 + Z5)/d*
B = [(Z1+Z23-27-29)/4 - (Z2-Z8)/2]/d 3

C = [(-Z1+Z3-27+29)/4 + (24-26)/2)/d°

D = [(24+26)/2 - Z5]/d?

E = [(Z2+Z8)/2 - Z5]/d?

F = (-Z14Z3+27-29)/4d?

G = (-Z4+26)/2d

H = (z2-28)/2d

| =25

ASPECT

180

2 2
SLOPE = SQRT(G" + H’) ASPECT = arctan( -H/-G)

Profile curvature Plan curvature

Obr.7: Morfometrické vypocty / X

Zevenbergen-Thornovou metodou. PrC = 2( DG? + EHZ+ FGHI/(G2 +H)  PIC = -2( DH? + EG*- FGHI/(G 2 +H)
(Burrough and McDonnell 1998)

concave = positive
convex = negative




1.1 Sklonitost

Sklonitost se definuje jako gradient (maximalni spad) vysky. Gradient G
v definovaném bodé je uhel mérfeny od horizontaly k teCné roviné v tomto bodé.
Sklonitost Ize pocCitat jako sklonitost ve sméru osy x, sklonitost ve smeéru osy y a
maximalni sklonitost G. Zavedenim rovnic (6) az (11) Ize vypocet gradientu definovat
vztahem (12). Sklonitost se obvykle udava se ve stupnich nebo v procentech.

G =arctan m (12)

L] -sklon G
maximalni y maximalni

sklon sklon
gradient

Obr.8: Sklonitost

%
X




1.2 Expozice

Expozice se v praxi nejCastéji definuje jako azimut. Azimut @ je horizontalni uhel ve
stupnich, sevieny mezi zemépisnym severem a gradientem (ve smyslu smeéru
pohybu hodinovych rucicek). Nékdy se pouziva elevacni uhel Eu, coz je vysSkovy
uhel ve stupnich, sevieny horizontalou a prfimkou prolozenou danym bodem kolmo
k povrchu. Zavedenim rovnic (6) az (11) Ize vypocet expozice definovat vztahem

(13).
0 = arctan(qu (1 3)

expozice

azimut

gradient

Obr.9: Expozice




Priklad vypoctu sklonitosti, expozice a azimutu

Z b= (Z-Z+Z-Z+Z-Z7)/6=-17
20) (15) (15)

Z C = (2 -ZAZyrZs+Z5Zy) /6 = 4,2

Hodnota sklonitosti (G) ve stfedu okna je:

= /(b?+c?) = (-1,7%+4,2%) = /(2,9+17,6) = 205 =45

Tato hodnota vyjadfuje pfirtstek vysky na horizontalni jednotku vzdalenosti, ve
sméru gradientu (nejprikrejsiho svahu). Matematicky je to hodnota tg(a), ze které
muzeme urCit prislusny uhel. V pfipadé, ze velikost pixelt je napf. 10x10 m
dostaneme vyslednou hodnotu 4,5/10, které odpovida uhel cca 24,2°.

0 =90°—tg™ (c/b) =90°—tg *(4,2/-1,7) = 90° — (—67,96°) = 157,96°



Legenda:

| Flat (-1)
B \orth (0-225)

| Northeast (22.5-67.5)

Expozice terénu }East (675:112:9)
b4 Southeast (112.5-157.5)
SLP Kitiny

B south (157.5-202.5)
| Southwest (202.5-247.5)
| West(247.5-202.5)
| Northwest (292.5-337.5)

Il \orih (337.5-360)

1:150 000

Legenda:
0.0°-2.3°
23°-38°
3.8°-54°
5.4°-6.9°

6.9 -85 Sklonitost terénu

8.8°-10.9° 4 ven
10.9°-13.6° SLP Krtlny
13.6°-17.2°

17.2°-22.6°

B 226 - 488

1:150 000



1.3 Reflektance

VypocCty sklonu a expozice jsou uzce spjaty s procedurami pro vytvareni
analytického stinovani reliefu terénu. Kromé obdobnych vstupnich dat jako pro
vypocty (12) a (13) jsou dalSimi nezbytnymi udaji azimut @ (horizontalni uhel zdroje
osvetleni) a zenit g (vertikalni uhel zdroje osvétleni).

Existuje mnoho vypocetnich postupu pro stanoveni reflektance povrchu, nejcastéji
pouzivanym je tzv. Lambertiv model, kdy se predpoklada idealni odrazivost
paprski od povrchu, ktery se potom jevi jako rovhomérné osvétlen ze vSech uhlu
vychazeji z analyzy rozptylu paprsku v zavislosti na povrchu a vzdalenosti.
Zavedenim rovnic (6) az (11) je potom vypocet reflektance R v Lambertové modelu
definovan vztahem (14).

1- pcosé/tany —qsin@/tany
(14)

1+ (cos@/tany ) +(sin@/tany )’




1.4 Zakriveni

Vedle sklonitosti a expozice se Casto fadi mezi obecné geomorfometrické analyzy i
zakfiveni (mira zmeény krivosti).

Zakriveni se sklada ze dvou komponent (Evans 1980):
- vertikalniho zakriveni (profile curvature) k, (mira zmeny u gradientu)

» horizontalniho zakriveni (plan curvature, tangential curvature) k, (mira zmeny u
vrstevnic).

Zavedenim rovnic (6) az (11) lze vypocet vertikalniho zakriveni definovat vztahem
(15) a vypocet horizontalniho zakriveni vztahem (16).

P°r +2pgs + g°t

(pz +q2)\(1+ 02 +q2)3 (15)

q°r —2pgs + p°t

__(p2+q2)\1+ p2+q2 (16)




1.4 Zakriveni

Ve vysledcich potom zaporné hodnoty znaci konvexni tvary a kladné hodnoty tvary
konkavni.

Vzhledem k tomu, ze tato charakteristika je reprezentovana dvéma hodnotami, tak
v praxi Casto dochazi k jejich sluCovani do jedné komplexni veliCiny. Takovouto
velicinou potom muze byt prumérné zakfiveni K (17), akumulacni zakfriveni K, (18)
nebo Gaussovo zakriveni K (19).

(17)

(18)

(19)




1.4 Zakriveni

Obr.12: Vertikalni (profilove) zakfiveni

zaporné hodnoty
= konvexni tvary

kladné hodnoty
= konkavni tvary

S

| Ob.13: rizotélnl’ (plaérnl’) zaivenl' |



2 Specifické geomorfometrické analyzy

Specificka geomorfometrie je pfedevSim zaméfena na analyzu terénnich prvku
souvisejicich s hydrologii:

* sméry odtoku,

* lokalni povodi,

« akumulovany odtok,

(v zavislosti na ur€ovani terénnich tvart pomoci udaju obecné geomorfometrie).

Z oblasti inzenyrskych aplikaci je dulezita také analyza viditelnosti (dohlednosti)
(v zavislosti na navazujicich modelech Sirfeni a proudeni).



2.1 Tvary terénu

Terénni prvky lze rozdélit (obdobne jako entity v prostoru) na:
* bodové prvky (vrcholy, prohlubnég, sedla),

* liniové prvky (hrebeny, udoli),

* plosné prvky (svahy, plosiny).

Principem je tedy urceni pozadovanych objektu na zakladé jejich charakteristik
a zavislosti v realném terénu pomoci algoritmu zalozenych na analyze okoli
(pomoci pohybujiciho se okna).

Cela technologie se sklada ze dvou postupu: nejprve se musi upravit (vyhladit)
DMT tak, aby v nasledujici fazi matematicke klasifikace nedochazelo
k chybnym zavéruim (Herrington and Pellegrini 2000).



2.1 Tvary terénu

Uprava DMT se nejcasté&ji provadi snizenim textury pomoci filtrovani (lowpass
filtering) oknem o velikosti 3x3 pixely (nebo jiného lichého rozméru).
S vyhodou Ize vyuzit i Fourierovu transformaci, ktera prevede prostorova data
na prostorovou frekvencni oblast (hodnoty pixell jsou reprezentovany
funkcemi sinus a kosinus, kdy velikost a poloha pixelu je vyjadrena frekvenci a
hodnota pixelu amplitudou).

VétsSina programu k tomuto ucelu pouziva tzv. rychlou Fourierovu transformaci
(FFT), jejiz podminkou vSak je, aby rozméry vstupniho rastru byly nasobkem
dvou (2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, atd.), protoze neni mozné vyresit prvky s kratsi
vinovou délkou nezZ je dvojnasobek rozliSeni pixelu (tzv. Nyquistova
frekvence).

Vysledkem jsou tfi vystupy — realna slozka Ciselnych hodnot puvodniho rastru,
imaginarni slozka a tzv. power spectrum (Fourierovo spektrum) — pravé
posledni vystup je vhodny pro vizualni analyzu a pro nasledné sestaveni filtru -
nizké frekvence jsou uprostired a vysoké na okrajich (Pellegrini 1995).
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Princip matematické klasifikace je zalozen na algoritmu rozpoznavani terénnich
tvard v zavislosti na kontinualnich zménach sklonu, expozice a na horizontalnim
| vertikalnim zakriveni. Tyto charakteristiky jsou pocitany algoritmem na zaklade
Zevenbergen-Thornovy metody a porovnavany se sadou heuristickych tabulek,
obsahujicich informace o pfifazeni jednotlivych terénnich tvarl (Herrington and
Pellegrini 2000).

V jednodusSich pfipadech je mozné (napf. z hlediska transportu materiall a
parametru odtoku), vyliSovat v terénu pouze akumulacni, tranzitni a rozptylové
zony, ovlivaujici i rychlost a rozlozeni (zpomalenim Z, urychlenim U,
soustredenim S, rozptylenim R nebo vyrovnanim V ) odtoku (Krcho 1990) na
zakladé horizontalniho zakriveni k, a vertikalniho zakriveni k..

Vhodnou podporou terénnich klasifikaci mohou byt rizné texturalni analyzy, jako
napriklad klasifikace dimenzi ve smyslu Eukleidovské geometrie (linie = 1,
plocha = 2, prostor = 3), vyliSovani hran podle orientace terénu ke svetovym
stranam nebo index fragmentace terénu v kombinaci s vhodnou velikosti
filtrovaciho okna.
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Obr.14: Ovlivnéni odtoku a tranzitni, akumulacni a rozptylové zén




2.2 Odtok

Vypocet kvalitativnich (smér) a kvantitativnich (mnozstvi) charakteristik odtoku
patfi k zakladnim hydrologickym charakteristikam zjistovanym z DMT.

Algoritmy, které jsou pro tento ucel k dispozici, mohou mit dve zakladni varianty,
nebot predpokladaji 4 (stranova souvislost pixelu) nebo 8 moznosti odtoku
(stranova a diagonalni souvislost pixeld). Sou¢asné dostupné systémy prakticky
vzdy uvazuji 8 smérl odtoku a to zejména v souvislosti s orientaci ke svétovym
stranam.

Smér pohybu se obvykle oznacuje Cislici. VétSinou se zacCina na nejhorejsi
pozici s postupem ve smeru pohybu hodinovych rucicek. V pripade, ze uz zadna
sousedni burfika neobsahuje nizsi hodnotu, predstavuje tato bunka propad
(kanalizacni prvek) a obdrzi koéd 0. Tyto kody a zacCatek Cislovani se vsak
v ramci jednotlivych algoritmt mohou liSit.

Odvodnovaci sit' Ize stanovit, pfipojime-li ke kédim smérd odtoku pfislusné

smérové Sipky; nula na konci pole Sipek pak prestavuje kanalizacni prvek,
slouzici k odvodnéni uzemi.
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Obr.15: Smér odtoku a akumulovany odtok na zakladé DMT (Peucker and Douglas 1975).
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Realny ekosystem se vSak z hydrologickeho hlediska chova ponékud slozité€ji.
Pri pfesnéjsim modelovani tohoto procesu je tedy nutné uvazovat také mnozstvi
dopadajicich destovych srazek a jejich vsakovani do pudy, resp. propustnost
podloznich vrstev.

Tyto charakteristiky potom umoznuji zpresnit odhad realné hodnoty
akumulovaného odtoku z urc€itého uUzemi. DalSim parametrem muze byt i
prahova hodnota, vymezujici akumulacni fazi odtoku a po jejimz dosazeni
zacCina vlastni odvodnovaci etapa (pripadne stanoveni mnozstvi vody, které
bude jiz pusobit erozni Skody).

DMT casto obsahuje radu stejnych hodnot nebo hodnot, jejichz vyska je lokalnée
vySSi nez predchazejici ve sméru spadu; tzv. bezodtoké deprese (pits).
V takovych pfipadech nemuze odtok pokracovat a proudit z jedné buriky do jiné
nebo dochazi k preruseni odtoku a chybnému stanoveni akumulované odtokoveé
charakteristiky. Problem se resi tak, ze tok vody pokraCuje ve smeru lokalniho
spadu, ktery se zjistuje pomoci vetsiho pracovniho okna a lokalni deprese se
odstranuji specifickymi algoritmy — zaplavené deprese se prekonavaji
zvysovanim jejich hladiny, az se dosahne bunky, ktera svou vyskou odtok vody
UMOoZni (Sedgewick 1992).
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MnozZstvi sraZzek  Propustnost povrchu
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Odtok z povrchu Akumulovany odtok

Obr.16: Akumulovany odtok na zakladé mnozstvi srazek S
a propustnosti povrchu P (Jenson and Domingue 1988)
(odtok z povrchu O je definovan vztahem O = S*(1-P) a smér je dan z DMT v obr.15)
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Bezodtoké deprese Lokalni odtokova sit’

Akumulovany odtok pfed odstranénim Akumulovany odtok po odstranéni
lokalnich depresi lokalnich depresi

Obr.17: Problematika lokalnich bezodtokych depresi (Burrough and McDonnell 1998)
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Obr 18: SLP Kitiny — akumulovany odtok Obr.19: SLP KFiny — sméry povrchového
[modul RUNOFF odtoku [modul FLOW + PITREMOVAL]
resp. In(runoff) + PITREMOVAL]



2.3 Povodi

Povodi je mozno definovat jako atribut kazdéeho bodu DMT, ktery identifikuje
uzemi lezici v oblasti s pritokem do tohoto bodu. Hranice povodi Ize zjistit
pomoci ruznych algoritmt provazanych s odtokovymi charakteristikami (smér
odtoku a akumulovany odtok). Tradicné tyto algoritmy pracuji s odstranénim
lokalnich depresi a umoznuiji zjiStovat povodi na zakladé zadani jeho minimalni
vymeéry nebo zadanim uzaviraciho profilu (Jenson and Domingue 1988). V ramci téchto
povodi pak Ize urCovat dalsi charakteristiky, jako jsou napriklad souvislé delky
svahu (vhodné pro vyuZiti k vypo¢tim v eroznich modelech).

2

Obr.20: Hranice povodi (Cervené) vyliSené
‘ z DMT na zakladé jejich minimalni vyméry,
vodni toky (modre)
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Obr.21: Schéma hydrologickych analyz




2.4 Viditelnost

Umozniuje zjistit plochy, které jsou ze stanovenych mist viditelné (nebo je vidét
nelze). Do této analyzy se kromé dat DMT nékdy zaclenuji i dalSi data, jako je
vySka stromU nebo budov, vyska pozorovatele nad terénem, pfipadné
dohlednost Ci horizontalni nebo vertikalni uhly pohledu. Typem sveho algoritmu
se modelovani viditelnosti radi ke konektivnim proceduram. Vysledkem je
nejCastéji booleovsky obraz, kde jsou identifikovana viditelna mista ze zadaného
bodu (hodnota 1) a mista, ktera viditelna nejsou (hodnota 0). V pripadé, ze bodu
rozhledu je vice, je také mozné hodnotit viditelnost proporcionalne — pixely
vysledného obrazu nabyvaji hodnot 0 az 1 v zavislosti na poc¢tu bodu rozhledu a
viditelnosti z techto jednotlivych mist.

V mnoha GIS je dnes mozno se pohybovat v rastru od burnky k bunce nebo
v TIN modelu od trojuhelnika k trojuhelniku, a zjistovat (i na 3D modelu), jak se
meéni viditelnost okolniho terénu v zavislosti na poloze vychoziho bodu
pozorovani.

UrCovani viditelnosti je své podstaté i modelovanim osvétlenych a zastinénych
Casti terénu, jen s tim rozdilem, ze pozorovaci bod se nachazi uvnitf modelu (je
proto Casto vyuzivano k urCeni doby oslunéni v zavislosti na denni a rocni
dobég).
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pozorovatel

vertikalni uhel
rozhledové linie

viditelné zastinéné
casti Casti

Obr.22: ZjednodusSeny princip urcovani viditelnosti v terénu
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Obr.23: UrCovani viditelnosti (pfi vySce pozorovatele 25 m) pouze na zakladé DMT (vlevo)
a viditelné plochy se zohlednénim vysky porostu (vpravo)
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1.8.2005 09:00 (A=100°55", E=33°21") 1.8.2005 12:00 (A=153°34", E=56°41") 1.8.2005 15:00 (A=228°24", E=50°41")

Obr. 24: Zastinéni terénu v zavislosti na denni a ro¢ni dobé



Pouzita literatura

Burrough, P.A. Principles of GIS for Land Resources Assessment. Oxford: Clarendon Press, 1986.

Burrough, P.A., Mcdonnell, R.A. Principles of Geographical Information Systems. USA, New York: Oxford
University Press Inc., 1998. 333 p. ISBN 0-19-823366-3.

Ebner, H., ReiBR, P. Height interpolation by the method of finite elements. Nachrichten aus dem Karten- und
Vermessungswesen, 1978. p.79-94.

Evans, |.S. General geomorphometry, derivatives of altitude and descriptive statistics. In: Chorley, R.J.
(ed.) Spatial Analysis and geomorphology. London, 1972. p. 17-90.

Evans, |.S. An integrated system of terrain analysis for slope mapping. Zeitschrift fir Geomorphologie,
1980. 36: 274-295.

Halmer, A., Heitzinger, D., Kager, H. 3D-Surface Modelling with Basic Topologic Elements. International
Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, vol. XXXI-B4, p. 407-412, Vienna, Austria, 1996.

Heitzinger, D. 3D — Oberflachenmodellierung mit topologischen Grundelementen. 1996. Diploma thesis,
Institute of Photogrammetry and Remote Sensing, Vienna University of Technology.

Herrington, L., Pellegrini, G. An Advanced Shape-Of-Country Classifier: Extraction of surface features
from DEMs. 4th International Conference on Integrating GIS and Environmental Modeling
(GIS/EM4): Problems, Prospects and Research Needs. Banff, Alberta, Canada, September 2 - 8,
2000.

Jenson, S., Domingue, J. Extracting topographic structure from digital elevation data for geographic
information system analysis. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 1988, 54:11,
1593-1600.

Kraus, K. Photogrammetrie Band 3. Topographische Informationssysteme. First edition. Koln, Germany:
Dammler Verlag, 2000.



Pouzita literatura

Krcho, J. Morfometricka analyza a digitalne modely georeliéfu. Bratislava, Slovenko: Veda, Vydavatelstvo
Slovenskej akadémie vied, 1990, s. 261-274.

Mayer, P. Poéitacové modelovani krajiny. 1.vyd. Praha: CVUT, 1995. 110 s.

Pellegrini, G.J. Terrain Shape Classification of Digital Elevation Models using Eigenvectors and Fourier
Transforms. UMI Dissertation Services, 1995.

Peucker, T.K., Douglas, D.H. Detection of surface-specific points by local parallel processing of discrete
terrain elevation data. Computer graphics and image processing, 1975, 4: 375-387.

Pfeifer, N. 3D terrain models on the basis of a triangulation. Geowissenschaftliche Mitteilungen der TU
Wien, Heft 65, 2002.

Pfeifer, N., Pottmann, H. Surface models on the basis of a triangular mesh — surface reconstruction.
International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, vol. XXXI, IWG 1ll/IV, p.638-643,
Vienna, Austria, 1996.

Preparata, P., Shamos, M. Computational Geometry. New York: Springer Verlag, 1990.

Raper, J.F. Vyvoj k prostorovym multimédiim. Digitalni data v informacnich systémech. VySkov: Antrim,
1993.

Sedgewick, R. Algorithms in C++. Addison-Wesley Publishing Company, Inc., 1992.

Thurston, J. Looking Back and Ahead: The Triangulated Irregular Network (TIN). GEOinformatics, 2003,
vol. 6, no. 7, p. 32-35. ISSN 1387-0858.

Wild, E. Die Pradiktion mit Gewichtsfunktionen und deren Anwendung zur Beschreibung von
Geldndeflachen. 1983. PhD thesis, Institute of Photogrammetry, University of Stuttgart.



Dekuji za pozornost.
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