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Digital terrain model (DTM) presents a set of georeferenced data characterizing geometric
properties of relief (i. e. elevation and morphometric characteristics) that are computed from
input elevation points using interpolation method. The accuracy of input data, interpolation
method and spatial resolution of output rasters are factors determining the quality of the
results. One of the most appropriate interpolation algorithms for environmental applications
is the regularized spline with tension. This method was applied for computation of the DTM of
Slovakia with spatial resolution of 25 meters and for DTMs at detailed scales. The examples of
environmental DTM applications are presented. They relate to the wide spectrum of methods
of mapping, spatial data inventory, analysis, modeling and visualization.

Tvar reliéfu je vyslednicou rozne posobiacich sil, pri-
com reliéf zaroven ovplyviuje procesy a javy v krajine,
ako aj aktivity fudskej spolotnosti. Digitdlny model reliéfu
(DMR) predstavuje mnozinu polohovo priradenych
tdajov charakterizujiicich geometrické vlastnosti reliéfu
(t.j. nadmorski vysku a dalSie morfometrické ukazova-
tele — sklon, orientaciu, krivosf reliéfu) vypodtanych na
zaklade vstupnych vyskovych bodov a vhodnejinterpo-
latnej metody. V technickej praxi, ako aj v zahranid, sa
pouziva aj termin digitdlny model terénu (DMT), ktory je
vSak Ciastotne vyznamovo odlidny, pretoze neobsahuje
implicitne aj morfometrické ukazovatele reliéfu a nie-
kedy sa do neho zahfmaju aj technické prvky v krajine
(napr. cesty a zérezy). Cielom prispevku je uviest pre-
hlad dostupnych typov tidajov a metdd na tvorbu digi-
tailnych modelov reliéfu, ako aj priklady ich vypoctu
a vyuzitia v environmentalnych projektoch.

Zdroje vstupnych udajov a metédy tvorby DMR

Vyznam DMR podcdiarkuje skutocnost, ze vo vacsine
dostupnych softvérov GIS existujemodul na jeho tvorbu.
Funkénost takychto softvérov byva rozdielna, ani
spravne pouzitie implementovanych metéd nie je tri-
vialne, nakolko vyZzaduje odborné znalosti o modelovani
reliéfu a jeho morfometrickejanalyze. Najpouzivanejsou
formou priestorovej reprezentacie DMR je pravidelna
sief (raster, grid) alebo nepravidelna trojuholnikova siet

(triangulated irregular network — TIN). Environmen-
talne aplikacie kladu vacsi doraz na Specifické vlastnosti
DMR (napr. hladkost jeho priebehu), a preto sa v tejto
oblasti va¢smi presadilo pouZivanie rastra. V technickej
praxi sa doraz kladie na presnost a detailnosf, najma
v kombinacii s technickymi prvkami reliéfu (projektova-
nie stavieb). DMR sa tu aj na zaklade urditej tradicie
castejie reprezentuje vo forme trojuholnikovej siete.
Kvalita vstupnych tidajov je jednym z kIi¢ovych fak-
torov tvorby DMR, pretoZe od nej zavisi prenos a znaso-
bovanie chyb v dalich analyzach. Vstupnéiidaje mozno
ziskat z roznych zdrojov — vektorizaciou vrstevnic z to-
pografickych map, z udajov dialkového prieskumu Ze-
me (DPZ — leteckych meradskych snimok, satelitnych
udajov, LIDAR-u), geodetickjm meranim, pripadne
pomocou GPS (Global Positioning System). Presnosf
vstupnych tidajov sa podla pouzitych zdrojov vyrazne
1i8i, ¢o podmienwje ich vyuzitie. Pri tvorbe DMR v mierke
1:10 000, alebo menej podrobnych, sa ¢asto vyuzivaji
digitalizované vrstevnice. Reprezentacia reliéfu na ma-
pach tychto mierok je vSak generalizovana, a preto na
tucely detailného modelovania prirodnych procesov
(napr. tecenia vody po povrchu, zmien sposobenych eré-
ziou) je vhodnejsie siahnuf po fotogrametricky namera-
nych tdajoch z leteckych snimok alebo po udajoch
z laserového skenera LIDAR (Light Detection And Ran-
ging). Problém rychleho zastaravania map strednych
mierok technicky riesia satelitné tidaje (napr. Ikonos,
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1. Tvorba hydrologicky korektného DMR: A — spadnice vygenerované z DMR vytvoreného z povodnych vrstevnic, B — zvy-
raznenie kostry reliéfu v pévodnych vstupnych tidajoch doplnkovymi vyskovymi bodmi v oblasti koryta vodného toku, C —

spadnice vygenerované z novovytvoreného DMR

QuickBird, Spot 5) s rozliSenim rastra 1 — 5 m. Kedze je
viacero moznosti ako ziskat tidaje o reliéfe daného tze-
mia, objavuju sa aj vstupné stibory 1idajov, v ktorych si
skombinované rozne zdroje, napr. vrstevnice a merania
pomocou GPS.

Dalsim faktorom ovplyvijiicim kvalitu DMR je inter-
polatnd metéda. Medzi najpouzivanejSie patri interpola-
cia pomocou vazenych priemerov, rézne variatné alebo
geostatistické metddy (Mitas, Mitasova, 1999). Vyber
vhodnejmetddy zavisi predovietkym od tcelu DMR a je-
horozlienia. PresnejSie metody zvycajne vyzaduju lepsiu
znalosf a vyber vhodnych parametrov. Medzi najpresnej-
Sie metddy, vhodné najmé na environmentalne tcely, pa-
tri regularizovany splajn s tenziou (regularized spline
with tension, RST). Tato globédlna splajnova metdda ma
rad vlastnosti (napr. diferencovatelnost, flexibilitu, lo-
kédlne spravanie a segmentovatelnost spracovania),
vdaka ktorym mozno dosiahnuf vysoku kvalitu interpo-
lacie a spracovat neobmedzeny objem vstupnych tidajov.
Metoéda umoznuje priamy vypocet morfometric-kixch
ukazovatelov reliéfu, casto vyuzivanych venvironmental-
nych analyzach. Tato funkcia je implementovana v GIS
GRASS ako prikaz s.surf.rst (Neteler, Mitasova, 2002).

Kvalita interpolatnej met6dy zédvisi od jej schopnosti
spracovaf rézne typy vstupnych tidajov. Pri nedostatod-
nej hustote, resp. nehomogenite vstupného bodového
pola (prechod z aluvidlnej roviny do pohoria, horsky
reliéf) alebo pri pouziti nevhodnych parametrov interpo-

lacie generuje interpolatnd metdda umelé tvary, ako
napr. depresie v upétiach svahov a zvlnenie v okoli
vrstevnic. Tieto neprirodzené tvary reliéfu mozno elimi-
novat expertnym doplnenim vyskovych bodov a vrstev-
nic, najmad v oblasti tzv. kostry reliéfu (udolnice
a chrbétnice), apriérnym vy¢lenenim depresiialebo pou-
zitim Specidlnych algoritmov na vyplfianie depresii
Uvedenymi pristupmi moZzno vytvorit hydrologicky ko-
rektny DMR, ktory zabezpetuje podmienku kontinuity
pohybu hmoty (napr. vody so sedimentmi, obr. 1). Viac
informéacii o tvorbe DMR mozno néjst na webovej
stranke (A).

Délezita je tiez volba optimélneho priestorového roz-
lisenia vyslednych rastrov, ktord zavisi nielen od mierky
a pouzitia DMR, ale aj od kvality vstupnych bodov a ich
informadnej hustoty. PriestorovérozliSenieje uréené vel-
kosfou strany bunky rastra, pricom sa moze pohybovat
v rozsahu od 1 — 5 metrov pri aplikaciach vo velkych
mierkach (do 1 : 10 000) aZ po niekolko desiatok aZ sto-
viek metrov pri aplikaciach v regiondlnych az global-
nych mierkach. Zmena rozlisovacej trovne DMR ma
zvytajne za nasledok zmenu priestorového priebehu
morfometrickjch ukazovatelov.

DMR Slovenska

Rozvoj vypoctovej infrastruktiry a dostupnost velké-
ho mnozstva geografickych informacii v digitélnej forme
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2. Porovnanie priestorového rozlienia rastra vysok digitdlneho modelu reliéfu Slo-
venska (m)

3. Priemerny sklon malych povodi Slovenska odvodeny z DMR50-SK (hodnoty
v stupnoch)

_—

umoziuje efektivne spracovaf velké objemy tdajov
z rozsiahleho tizemia s vysokym rozliSenim. Jednym | Environmentalne aplikacie
z vyznamnych tidajovych siborov vhodnych pre envi-
ronmentalne, ale aj technické aplikacie, je DMR Sloven- Spektrum vyuzitia DMR v Zivotnom prostredi je roz-
ska s rozliSenim rastra 25 m (DMR25-SK). siahle, zasahuje prakticky do vsetkych prirodnych, so-

Vstupny stbor udajov pozostava zo 16,5 mil. bodov | cioekonomickych a technickych disciplin, ktoré sa

ziskanych z vrstevnic a vySkovych
két 137 zdkladnych mdp v mierke
1 : 50 000 doplnenych vyskovymi
udajmi z inych zdrojov v horskom
a rovinnom reliéfe. Vstupné tdaje
boli v niekolkych etapach prekon-
trolované a upravené tak, aby sa
minimalizoval prenos chyb do vy-
sledku interpolacie. Samotnému
vypoctu predchadzala séria testov
na roznych typoch reliéfu (niZin-
nom, vysokohorskom, krasovom
a pod.)s ciefom optimalizacie para-
metrov RST tak, aby sa zachovala
hladkost reliéfu (potrebna napr. na
modelovanie procesov teCenia
vody) a zdroven vyrazné zmeny
gradientu (na prechode z niZiny
do pohoria, vo vysokohorskom re-
liéfe a pod.). Z dévodu zachovania
hodndt vyznamnych vyskovych
bodov (napr. vrcholov a sediel hor-
skych chrbtov) bolo pre jednotlivé
typy vstupnych vyskovych bodov
zadané rdzne zhladzovanie (iné
zhladzovanie pre vrstevnice ako
pre vyskové kéty).

Presnost DMR dokumentuja
rozne Statistické ukazovatele, napr.
odchylky v zadanych bodoch alebo
strednd kvadratickd chyba (root
mean square error, RMSE), ktora
hovori o priemernej vyskovej chybe
vodi vstupnym tdajom. V pripade
DMR25-SK dosahuje RMSE hodno-
ty 1,6 — 2,3 m podla typu reliéfu
(najvacsie odchylky su vo Vyso-
kych Tatriach). DMR25-SK obsahuje
rastrové udaje o nadmorskej vyske,
orientacii a sklone, pricom ich cel-
kovy objem je 1,46 GB. Pre aplikacie
v mierke 1: 500 000 a mensich mier-
kach postatuji ddaje s nizSim prie-
storovym rozliSenim, a preto boli
podobnou metodikou vytvorené
DMR s rozliSenim 50 a 100 m a ich
prevzorkovanim sibory s rozliSe-
nim 200 a 500 m (obr. 2).
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zaoberaju Stidiom priestorovych
vztahov v krajine. Vac¢sina aplikacii
sa realizuje v prostredi GIS. DMR
vstupuje do procesov mapovania,
vyskumu, tdzemného planovania,
spravy, rozhodovania a riadenia.
V jednoduchych ilohéch sa ida-
je DMR vyuzivaju len ako sucast
databazy na tvorbu dopytov, na
jednoduché vybery podla zada-
nych kritérii. Morfometrickéukazo-
vatele reliéfu sa  pouzivaji
v lokalizatnych analyzach. Priesto-
rové analyzy v GIS vyuzivaju DMR
pri hodnoteni vplyvu reliéfu na us-
poriadanie inych prvkov, javov
a procesov v krajine, hodnoteni do-
stupnosti, viditeInosti, bariérovi-
tosti, vhodnosti, susedstva a pod.
Reliéf vstupuje aj do empirickych a fyzikdlnych modelov
prudenia, tecenia, oslnenia a Sirenia. Nemenej vyznam-
nu ulohu ma pri vizualizacii idajov, ktora mozno zlepsif
tienovanim tematickych vrstiev alebo tvorbou 3D pohla-
dov, preletov nad tizemim a animaciami. DMR sa Stan-
dardne pouziva pri spracovani udajov DPZ (pri
ortorektifikacii a radiometrickom vyrovna.ni), ale aj
v procese digitilnej klasifikacie. (DalSie informacie
0 DMR a jeho aplikaciach pozri Wilson, Gallant, 2002.)

Udaje DMR v databizovom prostredi GIS

Pre vyskum odtokovych pomerov bola spracovana
polygdnova udajova vrstva malych povodi Slovenska
v mierke 1 : 50 000, ktorej sticasfou je aj obsiahla atribu-
tovd databaza fyzickogeografickjch charakteristik.
Z DMR Slovenska s rozliSenim rastra 50 m (DMR50-
SK) boli pre jednotlivé povodia odvodené nasledujice
charakteristiky: maximdlna, priemerna a minimalna
nadmorskavyska, rozdielmedzi maximalnoua minimal-
nou vyskou, smerodajna odchylka, maximélny a prie-
merny sklon a prevladajiica orientacia (Solin et al.,
2001, obr. 3). Spolu s dal$imi charakteristikami sa tieto
udaje vyuzili na hydrogeograficka regionalizaciu po-
vodi Slovenskaa mapové vyjadrenie variability priemer-
nej rocnej odtokovej vysky. Podobna databdza bola
spracovana pre potreby SHMU, pricom z digitalneho
modelureliéfu Slovenska DMR25-SK boli odvodené cha-
rakteristiky minimalnej, maximalnej a priemernej nad-
morskej vysky povodi, nadmorskej vysky pramenov
tokov a sklon hladiny tokov.

Udaje o nadmorskej vyske stredneja vychodnej Euré-
PY s priestorovym rozliSenim rastra 1 km s sticastou
databazy GIS prepojenej s internetovou aplikaciou na
priestorové dopytovanie hodnot slnetného Zziarenia

FECEELELE
saEaREs

8
]

-

200 - 130

Wb K am
e

4. Priemerny roény tihrn zrazok (1976 — 1995) vypodtany viacrozmernou interpola-
ciou s pouzitim rastra nadmorskej vysky s rozliSenim 500 m

a jednoduchych vypoctov potencialu vyroby elektrickej
energie fotovoltaickymi zariadeniami (B).

Vyuzitie DMR v priestorovych analyzach

DMRS50-5K sa pouzil na frekventni analyzu vyskytu
tried krajinnej pokryvky CORINE Land Cover vo vztahu
k trom morfometrickym ukazovatelom reliéfu (nadmor-
skej vyske, sklonu a orientacii) na tizemi Slovenska
v mierke 1 : 100 000. Udajové vrstvy DMR a krajinnej
pokryvky boli vzajomne nalozené a Statisticky vyhodno-
tené. Analyza doplnila sticasné poznanie vztahu medzi
reliéfom a krajinnou pokryvkou na celostatnej trovni
pouzitim formalizovanych metodickych postupov v pro-
stredi GIS (Suri, 2003).

DMR Slovenska s rozliSenim 500 m sa vyuzil pri in-
terpolécii priemernych hodnét roéného thrnu zrazok za
obdobie 1976 — 1995, meranych na 795 zrazkomernjch
staniciach. KedZe medzi tthrnom zraZzok a nadmorskou
vyskou existuje priestorovo podmieneny korelaény
vzfah, rastrova vrstva zrazok bola vytvorena viacroz-
mernou interpolaciou s.vol.rst, ktora je implementovana
v GIS GRASS (Neteler, Mitasova, 2002). Tato metoda
berie do tvahy nielen priestorovii polohu zrazkomer-
nych stanic, ale aj ich nadmorska vysku. Vyber vhod-
nych parametrov inteprolacie sa uskutoénil metédou
krizovej validacie (crossvalidation) tak, aby vysledny
raster ¢o najvernejsie reprezentoval priebeh zrizkovych
poli pri dosiahnuti minimalnej odchylky medzi namera-
nymi a interpolovanymi hodnotami v bodoch reprezen-
tujucich zrazkomerné stanice (obr. 4).

DMR25-5K sa vyuzil v katastralnych tizemiach obci
Svity Jur a Liptovska Teplicka (Stefunkova, Cebecauer,
2002). Na planovanie tras turistickych chodnikov bola
vytvorena aplikacia umoznujica analyzovat viditeInost
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5. Erézia a akumulacia modelovana fyzikalnym modelom
USPED v malom povodi

krajiny z navrhovanych trés. Pri hodnotenisa zohladnili
vlastnosti prvkov siucasnej krajinnej struktiry (vyska
a vizualna priepustnosf), identifikovalisa vyznamné vy-
hliadky a analyzovala sa aj celkova viditeInost vyznam-
nych prvkov krajiny. Analyza viditelnosti nad DMR je
zakladom aj pre dalsie aplikécie, napr. Sirenie radiovych
vin.

DMR a environmentalne modelovanie

Naroky na kvalitu udajov DMR pouZivanych v envi-
ronmentalnych modeloch si najvy3sie, kedZe nedo-
statky v primarnych ddajoch sa zdsadne prenasaji do
vysledkov modelovania. Na druhej strane teoreticka in-
formatika prinasa nové efektivne algoritmy optimalizo-
vané na rychle spracovanie velkych objemov udajov.
Prikladom je modul r.terraflow implementovany v GIS
GRASS (C), ktory na zéklade DMR podita hydrologické
charakteristiky (napr. prispievajice plochy, povodia).
Vdaka pouzitiu vel'mi efektivnych algoritmov umoziuje
niekolkonasobne rychlejsie spracovanie DMR v porov-
nani s podobnymi metédami.

NaroénejSou aplikaciou DMR je napr. modelovanie
erozno-akumulaénych procesov. V malych mierkach sa
vyuZivaju relativne jednoduché pristupy na baze empi-
rickych modelov a generalizovanych tdajov. Prikladom
modelovania v regionalnej mierke je odhad potencialnej
a aktualnej erdzie pod Slovenska, ktory sme uskutocnili
pomocoumodelu USLE v prostrediGIS. Potencialna eré-
zia predstavuje maximdlne mozné ohrozenie tizemia
vodnou eréziou za predpokladu, ze sa neuvazuje

s ochrannym tdinkom vegetacie. Aktudlna erdzia uva-
Zuje s existujiicou vegetaciou v danom tzemi. Model
USLE bol modifikovany tak, aby sa dali pouzit tdaje
regionalnej mierky. Na odvodenie faktorareliéfu sa pou-
zil DMR50-SK, ¢o bolo postacujtice na spracovanie map
v mierke1:500 000 a 1 : 1 mil. Obe mapy su publikované
v Atlase krajiny Slovenskej republiky (2002).

V detailnych mierkach (1 : 10 000 a vacsich) sa na
erézne modelovanie zvacsa pouzivaju fyzikalne pristu-
py (USPED, LISEM a dalsie), ktoré vyzaduju velké
mnozstvo vstupnych parametrov. Presnost DMR v nich
zasadne ovplyviuje simulaciu pohybu hmoty, a teda aj
vysledky erézneho modelovania. Preto treba venovaf
pozornosf eliminéacii umelych depresii vygenerovanych
interpolatnou funkciou tak, aby bola zabezpe¢ena pod-
mienka zachovania tefenia vody. Modelovanie, najma
na urovni malého povodia, ukazalo, Ze ani mapy
1:10 000 dostatocne nereprezentujia redlne podmienky
v teréne, a preto je vhodnejsie siahnut po fotograme-
tricky alebo geodeticky nameranych iidajoch. Obr. 5 do-
kumentuje pouZitie er6zneho modelu USPED.

Reliéf vyznamne urcuje priestorovil a ¢asovu distri-
biiciu slnectného Ziarenia dopadajiiceho na zemsky po-
vrch. Modely na vypocet slneéného Ziarenia integrované
v prostredi GIS vyuZivaji ukazovatele nadmorskej
vysky, sklonu a orientacie nielen na vypodet intenzity,
ale aj dynamiky tvorby tiefov, ktora vyrazne ovplyviuje
aktudlne i dhrnné hodnoty slnetného Ziarenia, najma
v horskom reliéfe. Takéto udaje sui délezité pre prirodné
vedy (napr. ekologiu, klimatolégiu, hydrologiu), ale aj
pre technické aplikacie (DPZ, architektiru, fotovoltaiku
apod.).

V odhade ddsledkov priemyselnych havarii, pri kto-
rych méze unikniit velky objem tekutin nebezpeinych
pre Zivotné prostredie, sa simuluje teenie latok na reliéfe
s ciefom odhadnit smer pohybu a rychlost tecenia latky,
a teda aj ohrozenie pody, vegeticie, vodnych tokov,
zdrojov pitnej vody a pod.

Vyuzitie DMR na vizualiziciu environmentalnych
udajov

Speciﬁkom vyjadrovania reliéfu na mape je potreba
znazornif v dvojdimenzionalnom zobrazovacom prie-
store informécie, ktoré maju trojdimenzionalny (3D) cha-
rakter. Popularne su pristupy vyuZivajtce tienovanie
reliéfu i zndzornovanie javov na reliéfe formou blokdia-
gramov a multidimenzionalnych vizualizacii. V tiehova-
nych vizualizaciach sa doplhaju tematické udajové
vrstvy informaciou o reliéfe, ¢im sa umoznuje ich inter-
pretacia v priestorovom kontexte. Priklad vizualizacie
krajinnej pokryvky je uvedeny na obr. 6. Viac informacii
mozno najst na internete (D).
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DMR je vyznamnou sucasfou environmentalnych
aplikécii. Aby tdaje o reliéfe vo forme DMR boli dosta-
tocne spolahlivé a splnali ofakavania, musibyf zabezpe-
¢ena kvalita uZ vo faze pripravy vstupnych udajov, pri
vybere rozliSenia a interpolainej metddy. Kvalitny DMR
je zakladom tspedného pouzitia v environmentalnych
sobovanie chyb zo vstupnych ddajov. Pre analyzy v re-
giondlnych mierkach (1 : 50 000 a mensich) su posta-
¢ujuce v sucasnosti dostupné DMR celého Slovenska
s rozliSenim 25 — 50 m. Pre detailnejsie analyzy a mode-
lovania treba vytvorit digitdlne modely reliéfu s rozlise-
nim 1 - 10 m, ktoré vdaka ich presnosti lepsie zodpo-
vedaji potrebdm environmentalnej i technickej praxe.

Sticasné technoldgie (najma DPZ) st schopné produ-
kovat velké objemy detailnych geotidajov v kratkych in-
tervaloch. Preto rastie vyznam metéd na ich rychle
a presné spracovanie. Poznanie prirodnych katastrof
(napr. zaplav, poZziarov), ako aj pomalSie prebiehajicich
negativnych procesov (napr. globalnej zmeny klimy)
poddiarkuji vyznam GIS, DPZ a DMR.

Z hladiska podpory celospolotenského vyuzitia ta-
kychto udajov treba zvysif pocet volne dostupnych en-
vironmentalnych databaz na internete. Prikladom méze
byt informacia o zaplavovych mapach (E) alebo o “zdra-
vi” povodia-— obsahujtica tdaje o kvalite vody, vzduchu,
o skladkach nebezpetného odpadu, ale aj o ochranar-
skych aktivitach (F).

Cldnok s farebmjmi obrdzkami a dalsimi odkazmi je k dispo-
zicii na internete (G).
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