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Postavenie digitalneho modelu reliéfu v narodnych a eurdpskych informaénych systémoch

Statny informadny systém

Podla Zakona Narodnej rady Slovenskej republiky &. 261/1995 Z. z. je Statny informadny
systém (SIS) sustava informécii a informadnych &innosti, ktoré sliZzia na pinenie Gloh $tatu, ak sa na
ne pouziju prostriedky zo $tatneho rozpoétu Slovenskej republiky (SR). Zasadné ulohy v SIS pini
Statisticky urad SR (SU SR) a Rada vlady SR pre informatiku (RVI). Dalsie ulohy v tejto oblasti pinia
ministerstvd a ostatné Ustredné organy S$tatnej spravy SR, s ktorymi SU SR utvara v spolupréci
systém obsahujuci informacie o &astiach SIS z hladiska obsahového, technologického a
organizatného (metainformaény systém) a zabezpeCuje jeho prevadzkovanie. RVI je odbornym
poradnym organom vlady pre SIS a dalsie ulohy informatiky, prerokiva koncepciu SIS, projekty
medzirezortného charakteru a navrh $tandardov pre SIS. Ustredné $tatne organy v rozsahu svoje;
podsobnosti vypractvaju, predkladaju a zodpovedaji za koncepcie a projekty asti SIS a pri priprave
$tandardov pre SIS spolupracuji so SU SR a Uradom pre normalizaciu, metrolégiu a skusobnictvo
SR. Pri utvarani a prevadzkovani SIS su prevadzkovatelia povinni zabezpe&ovat uplatfiovanie
Standardov, ktoré sa vypracuvaju na zaklade medzinarodnych technickych noriem a metodik, ako aj
slovenskych technickych noriem.

SIS je systémom na vysokej hierarchickej informaénej urovni, ktorého existencia a kvalita
znacne ovplyviuje efektivnost strategickych rozhodnuti organov $tatnej spravy (SS). SIS je otvorenym
distribuovanym informaénym systémom (IS), ktory podporuje rozhodovaci, poznavaci a rozvojovy
proces na roznych urovniach riadenia SR (UGKK SR, 2002).

Ustrednym organom SS SR pre geodéziu, kartografiu a kataster nehnutelnosti je Urad
geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky (UGKK SR), ktory je svojimi prijmami
a vydavkami napojeny na $tatny rozpodet. Na plnenie uloh, vyplyvajucich zo zakonov, UGKK SR
zriadil a priamo riadi (obr. 1) Geodeticky a kartograficky Ustav Bratislava (GKU), Katastralny Gstav
v Ziline a Vyskumny Ustav geodézie a kartografie v Bratislave, ktoré maju celoslovensku pdsobnost.
Miestnymi organmi SS na Useku geodézie, kartografie a katastra nehnutelnosti s katastralne drady,
ktoré vykonavaju SS v Uzemnych obvodoch krajov, a spravy katastra, ktoré vykonavaji SS v
uzemnych obvodoch okresov (UGKK SR, 2003).

Automatizovany informaény systém geodézie, kartografie a katastra

UGKK SR rozvija Ulohy v troch hlavnych oblastiach: geodetickych zakladoch (GZ), katastri
nehnutelnosti (KN) a $tatnych mapovych dielach (SMD). Na podporu rozvoja vSetkych troch oblasti
UGKK SR riadi tvorbu a prevadzkovanie Automatizovaného informaéného systému geodézie,
kartografie a katastra (AISGKK), ktory je &astou SIS. AISGKK tvoria 3 subsystémy: Informadny
systém geodetickych zakladov (ISGZ), Informacny systém katastra nehnutelnosti (ISKN) a Zakladnej
bazy udajov pre geograficky informacny systém (ZBGIS). Kazdy zo spomenutych subsystémov sa
rozvija podla koncepcii, navrhnutych vzdy na patrocné obdobie. Na centralnej Urovni AISGKK
spravuje GKU, ktory zabezpe&uje tvorbu a aktualizaciu ZBGIS (UGKK SR, 2004).
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Obr. 1 Organizacné ¢lenenie a hlavné kompetencné vztahy rezortu geodézie, kartografie a katastra nehnutelnosti

ZBGIS je objektovo orientovana databaza priestorovych Struktur topografickych objektov so
zachovanim zakladnych topologickych a geometrickych &ft geografickej informacie. Geometria
referenénych Udajov bude vedena v suradnicovom a vySkovom systéme ETRS 89 a EVRS 2000.
Obsahova podrobnost je definovana kataldgom objektov (KO), obsahujucim zakladnu obsahovu mieru
podrobnosti Zakladnej mapy Slovenskej republiky 1:10 000 (ZM10). ZBGIS sa sklada z troch
komponentov: digitalny model reliéfu (DMR, ang. DEM), 3D priestorovd vektorova reprezentacia
topografickych objektov a digitalna ortofotomozaika. KO pre ZBGIS obsahuje hmotné a nehmotné
objekty realneho sveta spolu s ich kvalitativnymi informaciami. Ako vychodiskovy bol pouzity Standard
DIGEST. Su€asna uroven podrobnosti KO je konzultovana a porovnavana s KO ostatnych
relevantnych spravcov Specializovanych GIS. Primarnymi vstupnymi udajmi pre ZBGIS su udaje
ziskavané technoloégiou digitalnej fotogrametrie (DF), ale su rozpracované postupy na ziskanie udajov
priamym geodetickym meranim. DF produkuje udaje ré6znej geometrickej kvality z dévodu vyuzivania
leteckych meracich snimok (LMS) réznych mierok (UGKK SR, 2004).

Infrastruktura priestorovych informacii v Eurépe

Zaciatkom roka 2002 na pode Eurdpskej komisie vznikla iniciativa INSPIRE (INfrastructure for
SPatial InfoRmation in Europe = Infrastruktura priestorovych informacii v Eurépe), ktora v prvom rade
sledovala potreby environmentalnej politiky na lokalnej, narodnej a medzinarodnej Urovni, no postupne
sa rozsirila aj do ostatnych sektorov hospodarstva. INSPIRE uZ v su€asnej dobe ponuka zasady
spristupnenia harmonizovanych (zjednotenych) datasuborov, vizualnej prehliadky priestorovych javov
pomocou prekryvania suborov dat a vytvarania spolo€nych modelov objektov v prostredi, pre ktoré sa
zhromazduiju priestorové data, akymi st napr. digitalne modely reliéfu, dopravné siete, atd. (Culakova,
Ofukany, 2003).

Podla Reference Data and Metadata Position Paper (2003) sa INSPIRE opiera o referencné
data, ktoré su vyznamovo bud sériou datasuborov (kazdy, kto naraba s geografickymi informaciami
ich pouziva ako referencie svojich vlastnych dat), alebo poskytuju spolo¢ny spojovaci ¢lanok medzi
aplikaciami, €i su mechanizmom na zdiefanie poznatkov a informéacii medzi fudmi. K definovanym
geografickym referenénym datam patri aj nadmorska vyska, ktora by mala byt k dispozicii bud ako
vrstevnicovy model (vySky pomocou izociar), alebo ide o digitédlny vySkovy model, v ktorom su
vyskove koty uvedené v pravidelnej mriezke (GRID).

K referenénym datam neodmyslitelne patria ich prisludné metadata (metaudaje = informacie o
obsahu, kvalite, stave a dalSich charakteristikach dat). Nastupom novych digitalnych technologii



vstupila do tvorby, aktualizacie, spracovania a pouzivania DMR potreba hibsej analyzy priestorovej
spolahlivosti a presnosti dat (Culakova, Ofukany, 2003).

Narodna infraStruktura priestorovych informacii

INSPIRE a dalsie projekty (napr. GINIE = Geographical Information Network in Europe) su na
Slovensku uc€inne podporované prostrednictvom budovania NGII (National Geographical Information
Infrastructure), v naSich podmienkach skér oznacovanu ako Narodna infrastruktura priestorovych
informacii Slovenska (NIPI SK).

Podla Stratégie informatizacie spolo¢nosti v podmienkach SR a Akéného planu (2003) je
infraStruktara priestorovych informacii nevyhnutna pre uskutoCnovanie ciefov informatizacie
spolo¢nosti. Bezprostredne pdsobi na podporu a rozvoj elektronickych sluzieb rozvijajucich obchod s
geoinformaciami. Infrastruktura priestorovych informacii vytvara podmienky stimulujuce ponuku a
dopyt po sluzbach informacénej spoloCnosti. Pod infrastruktirou je mozné chapat bud subor
technickych a programovych prostriedkov, ktoré su potrebné pre zabezpeCovanie poskytovania
sluzieb informacnej spolo€nosti, ako aj pre schopnost pouzivatelov tieto sluzby vyuzivat (vypoctova
technika, systémové prostredie, aplikacie, atd.), alebo komunika¢né prostredie, potrebné pre
zabezpec&enie spojenia medzi poskytovatelmi sluzieb a ich pouzivatelmi, & bezpecnostné prostriedky
a technologie, ktoré sluZia na zabezpecenie sluZieb pred ich moZnym zneuZitim. Informatizacia
spolo¢nosti je chapana ako koncepéne riadeny proces smerujuci k maximalnemu vyuZitiu potenciélu
ponukaného informaénymi a komunikacnymi technolégiami (IKT) vo vSetkych relevantnych oblastiach
spolo¢enského, politického a hospodarskeho Zivota. AkEény plan je chapany ako zavazny
harmonogram ¢innosti vychadzajucich z potrieb procesu informatizacie spolo¢nosti. V zmysle
kompetenéného zakona UGKK SR zabezpeduje oblast priestorovo orientovanych informaénych
systémov. lde o vytvorenie zakladnych systémovych predpokladov tvorby narodnej infrastruktary
priestorovych informacii zalozenych na georeferenénych zakladoch zavaznych pre vSetky ostatné
geopriestorové informacie (GIS je len jednou z jeho Casti). Medzi tieto zakladné referencné systémy
patria nové geodetické zaklady, definujuce zavazny suradnicovy a vySkovy systém, referenéné udaje
ZBGIS, komplexne popisujuce celu topograficku tému, systém informacii popisnych a geodetickych
informécii katastra nehnutelnosti vytvarajuce vazbu na vlastnicke prava k pozemkom a ako doplnok
rastrové ekvivalenty kartografickych diel mapového fondu. Iniciativa EU INSPIRE méZe napoméct
postavit na tychto zakladoch nadrezortny systém priestorovych informacii, tzv. NIPI SK.

NIPI ma uzivatelom poskytnut integrované sluzby o priestorovych informaciach, umoznit im
interoperabilny spdsob ich pouzitia, vyhladat, identifikovat a ziskat pristup ku geografickym
informaciam od miestnej-lokalnej po globalnu droven. Prvymi moznymi sluzbami su napr. vizualizacia
informadnych vrstiev, spajanie informacii z réznych zdrojov. Dal$im krokom je a ich priestorova a
Casova analyza. V suc¢asnosti su priestorové data ¢asto v nevyhovujucej alebo nedefinovanej kvality,
nie su pristupné verejnosti alebo inym uzivatefom.

ZBGIS je podstatnou sucastou NIPI, lebo vytvara referenénu kostru pre budovanie
nadstavbovych GIS a zaklad pre kartograficki tvorbu, primarne pre $tatne mapové diela (SMD) a
sekundarne pre komercnu sféru na tvorbu tematickych mapovych produktov. Jeho udaje sluzZia aj ako
zdroj pre rézne priestorové geografické analyzy a virtualne vizualizacie Uzemia.

Dalej svoju pozornost zameriame na popis kvality digitdineho modelu reliéfu, ktorym Slovensko
prispieva do programov zdruzenia EuroGeographics.

Metodickeé pristupy pri Studiu digitalneho modelu reliéfu

Terminoldgia

Pri Stadiu problematiky modelovania reliéfu sa stretdvame s nejednoznacnostou vo vyklade
vyznamov pojmov a skratiek (Culdkova, Ofukany, 2003):
1. digitalny vyskovy model — DVM (ang. digital elevation model — DEM)
Stretneme sa s nim prevazne v anglicky pisanych zdrojoch.
Je to digitalny model reliéfu, v ktorom st za vySkové Udaje pouZité nadmorské vysky (Sima, 2002).



Digitalna reprezentacia plynulo sa meniacej hodnoty premennej na dvojrozmernom povrchu. Zvy&ajne
reprezentovany ako dvojrozmerné pole “z” hodnét, vztiahnutych k spoloénému definovaniu polohy
(Frank et al., 2000).
VZity termin, popisujuci digitdlne zobrazenie topografického povrchu. Skuto€ny povrch terénu mézeme
modelovat’ prostrednictvom rdéznych Struktar napr. vrstevnicovy model, Struktura tvorena mnozinou
diskrétnych bodov (vySkové body) v podobe pravidelnej mriezky, trojuhonikovom tvare - TINom, alebo
v podobe nepravidelného bodového pola, leZiacich na skutonom teréne, dalej liniami terénnych
zlomov a plochami s rovnakymi morfometrickymi vlastnostami (sklon, monoténnost) atd.
V DEM mézu byt tiez zahrnuté prvky zemského povrchu, ako napr. budovy a porasty. DEM méze byt
dvojakého druhu: DTM a DSM (Reference Data and Metadata Position Paper, 2003).
2. digitalny model terénu — DMT (ang. digital terrain model — DTM)
Ide o digitdlny model nadmorskych vySok, definujuci prvotny zemsky povrch. VyluCuje prvky
zemského povrchu ako napr. budovy, lesy, atd’ (Reference Data and Metadata Position Paper, 2003).
Slovo terén ma korene vo vojenstve a spravidla sa tym rozumie zemsky povrch (bez stavieb a
vegetacnej pokryvky) vyjadreny na mape generalizovane topografickou plochou. Topograficka plocha
je definovana spravidla formou vy8kovych udajov uzlovych bodov vhodne zvolenej siete, &i mriezky
(angl. grid) (Sima, 2002).
3. digitalny model povrchu — DMP (ang. digital surface model — DSM)
Zobrazuje vrchnu €ast povrchu, vratane budov, lesov, atd (Reference Data and Metadata Position
Paper, 2003).
Vyjadruje nielen zemsky povrch, ale i povrch vSetkych objektom na fom (striech, korin stromov
apod.).Vznika pri automatizovanom vyhodnoteni leteckych snimkov na principe obrazovej korelacie
(Sima, 2002).
4. digitalny model reliéfu — DMR
DMR je digitalna prezentéacia reliéfu spojito sa meniaceho v priestore (Culakova, 2002).
V Ceskej kartografii sa pouziva vystizny termin reliéf, takZe digital terrain model = digitalni model
reliéfu (DMR - tuto skratku pouZiva napr. geograficka sluzba armady Ceskej republiky) (Sima, 2002).
5. digitalny model uzemia — DMU (ang. digital landcape model — DLM)
Ide o zakladni bazu geografickych dat a subor programovych prostriedkov ku zberu, spracovaniu,
aktualizaciu a distriblciu geografickej informacie o Uzemi (v Ceskej republike napr. ZABAGED a
DMU25) (Sima, 2002).
6. digitalny model krajiny — DMK
Sima (2002) povaZuje za nadbyto&né zavadzat pre anglické oznaéenie DSM pojem DMK.

Dalej v ¢lanku budeme pouzivat termin digitalny model reliéfu, ¢o zodpoveda charakteru
nasich vstupnych dat, lebo nadmorské vysky su vztiahnuté k zemskému povrchu.
Poznamka : pri vSetkych modeloch musime rozlisovat ¢i predmetny model vo vyskovej zloZzke
reprezentuje nadmorské vy$ky, teda vztiahnuté k modelu geoidu, resp. kvazigeoidu, alebo ide
o elipsoidické vy$ky vztiahnuté k referencénému elipsoidu. Ak budeme hovorit 0 nadmorskych vy$kach,
potom s tymito vySkami musime uvazovat aj model geoidu resp. kvazigeoidu. Nadmorska vySka nie je
invariantna. Zavisi od druhu nadmorskych vysok. Elipsoidicka vyska nie je zavisla od geofyzikalnych
vlastnosti modelu Zeme.

Typy digitalnych modelov reliéfu

Aj ked sa nazory jednotlivych autorov na moznosti reprezentacie DMR liSia, existuju ftri

zakladné typy reprezentacie reliéfu (Vozenilek, 2001):
e vrstevnice,
e TIN,
o Grid.

Tradi¢né vyjadrenie nadmorskej vySky zemského povrchu je metéda vrstevnic s doplnenim
vyznamnych vyskovych bodov. Toto vyjadrenie je vSak nespoijité, pretoze vrstevnice reprezentuju len
vybrané nadmorské vysky (zakladny interval vrstevnic). K liniovému popisu reliéfu patria aj vertikalne
profily, siet udolnic a chrbatnic. Liniova reprezentacia sa vyuziva predovSetkym v tradiCnych
geomorfologickych &tudiach na analégovych mapach.

TIN (triangulated irregular network) patri k vektorovym topologickym Struktaram. Vychadza
z nepravidelnej trojuholnikovej siete, kde elementarnu geometrickl plochu zemského povrchu



reprezentuje trojuholnik. Vyskové hodnoty su priradené vrcholom trojuholnikov. V poli vyskovych
bodov su trojuholniky zvolené tak, Ze vo vnutri kruznice opisaného trojuholniku nesmie lezat’ Ziadny
iny bod. Ide o Delaunayovo kritérium. Vyhodou tohto pristupu je, Ze hustotu vstupnych bodov mozno
zmenit podla Clenitosti reliéfu (v ClenitejSom uUzemi pouZit hustejSiu siet a naopak) atym
trojuholnikovl siet maximalne prispOsobit reliéfu. Naviac vizualizacia reliéfu pomocou TIN je
nazornejsia.

Model TIN ma vSak isvoje nedostatky. V pripade, Z2e sa TIN vytvara z vrstevnic mézu
vzniknut' tzv. umelé terasy (vacésinou v okoli plochych udoli a chrbtov), ktoré znemoznuju naslednu
automaticku tvorbu linii odtoku alebo rozvodnic. Tento nedostatok mozno odstranit druhotnym
mechanickym vloZenim kritickych bodov chrbatnic a tdolnic. Dal$ou nevyhodou je, Ze k modelovaniu
a analyze nemozno pouzit mapovu algebru.

Grid sa radi k pravidelnym rastrovym Struktdram, v ktorych je povrch diskretizovany do matice
buniek. Naj¢astejSim tvarom buniek je Stvorec. Prednost gridu sa dava pre vacsiu jednoduchost
vypodtovych algoritmov, ale je mozné pouzit aj obdiznik, $estuholnik alebo rovnostranny trojuholnik.
Kazda bunka nesie hodnotu nadmorskej vysky, ktora sa vztahuje k stredu bunky (grid) alebo k uzlu
mriezky (potom sa hovori o lattice) vytvorenej bunkami. Predpokladd sa, Ze premenlivost medzi
jednotlivymi bunkami je matematicky kontinualna, takZe je mozné lahko vykonavat Statistické analyzy
pri pouziti mapovej algebri. Mapova algebra umoZiuje vykonavat rézne operacie na pravidelnych
Struktdrach (teda vratane grid a lattice) rovnakym spésobom ako su vykonavané na dvoch cislach.

Grid a TIN nemozno povazovat za pravé trojdimenzionalne (3D) udajové modely. Hodnota
zje vnich definovana ako pseudoatribit vztiahnuty k polohe uréenej suradnicami x, y. Preto je
v literature skér pouzivané oznacenie 2,5D. Skutoéné 3D objekty mozno digitalne zaznamenat
pomocou tzv. voxelu, kedy je objekt zloZzeny z elementarnych 3D prvkov, najéastejSie krychiel. Ich
vyuzitie v geografickych vedach je zatial z dévodov vypoctovej naro€nosti obmedzené.

Metddy priestorovej interpolacie

Do procesu tvorby DMR vstupuju naj¢astejSie diskrétne vyskové body s réznou hustotou
a rozloZenim. K odhadu hodnét, kde nie su k dispozicii data a k nasledovnému generovaniu DMR sa
pouzivaju najréznejsie interpolané metddy. Pri vybere interpolacnej metédy sa zvaZuje viacero
faktorov, napr. druh interpolacného javu, charakter povrchu (vyskova a horizontalna Clenitost, terénne
hrany a pod.) alebo ucel DMR. Vyber optimalnej interpolacnej metédy je do znacnej miery subjektivny
a mdze velmi ovplyvnit parametre vysledného DMR.

Vozenilek (2001) uvadza 4 metddy priestorovej interpolacie: metdéda vazenych Stvorcov
inverznej vzdialenosti, trend, splajn, kriging.

Metdda vazenych Stvorcov inverznych vzdialenosti (IDW — Inverse Distance Weighting) sa
pouziva k uréeniu nadmorskych vySok buniek gridu s vyuzitim vazeného priemeru. Inerpolovana
hodnota nadmorskej vySky bunky zje vypocitana z nadmorskych vySok bodov leziacich v uréene;j
vzdialenosti od stredu bunky. Metéda IDW ako lokalne interpolaéna metéda pracuje na principe
filtrovacieho okienka pocitajuceho priemernd hodnotu z bodu v okoli. Vyhladavéaci polomer definuje
body, ktoré budu zahrnuté do procesu interpolacie.

V pripade spojitej vlastnosti v priestore moZno body interpolovaného povrchu vypo itat
polynomickou funkciou, tzv. trendom. Interpolacia trendom prispésobuje povrch mnozine bodov pri
pouziti viacnasobnej (polynomickej) regresie. NajvhodnejSie koeficienty pre dany polyndm n-tého radu
sa vyberaju metdédou najmensich Stvorcov. Povrch méze byt rovinou (linearny regresny model —
polyndm I. radu) alebo plochou zlozitého telesa (polyndm vySSieho radu). Vysledny povrch
neprechadza ziadnym zo vstupnych bodov. ZvySovanim stupfia polyndmu mozno vystihnut zlozitejSie
tvary a redukovat nahodnu zlozku. Je tu ale vySSia pravdepodobnost’ vyskytu chyb (a tym aj vacsich
odchyliek) na krajoch Uzemia alebo v Uzemiach mimo merani.

Metdda splajnov vyuziva matematicky definované krivky, ktoré po ¢&astiach interpoluju
jednotlivé &asti povrchu. Vysledny povrch ma minimalnu krivost. Pre interpolaciu povrchov sa
pouzivaju tzv. bikubické splajny — pravidelny (ktory vytvara hladSie povrchy) a tesny (ktory vytvara
ClenitejSi povrch, tesne sa primyka k vstupnym bodom). Vyhodou tejto metédy je, Ze sa mézu
modifikovat' Casti terénu, bez toho by sa musel prepocitavat povrch. Nevyhodou vSak je, Ze vysledny
relief je nerealisticky hladky vdaka zhladeniu bariér a skokov. NajlepSie vysledky dosahuje pri



interpolacii velmi hladkych povrchov znézorfujdcich napr. klimatické javy. Casto sa pouziva
k vyhladzovaniu povrchov.

Kriging patri medzi geostatické metddy. Predpoklada sa, Ze susedné body su priestorovo
autokorelované. Interpolovany povrch je tvoreny troma zloZkami: driftom (vSeobecny trend povrchu,
ktory zavisi od zmeny suradnic), regionalizovanou premenou (kolisanie, ktorého podstatu nemozno
vyjadrit matematickou funkciou, ale ktoré sa vyjadruje urcitou priestorovou korelaciou) a nahodné
Sumy (odchylkami, ktoré nie su priestorovo korelované a nemdzu sa spocitat). Tieto zlozky su
definované pomocou variogramu, ktoré poskytuju kvantifikaciu korelacie [ubovolnymi dvoma
premennymi. Tuto kvantifikaciu kriging vyuziva k zberu a aplikacii najvhodnejSich interpolaénych
procedur. Kriging je exaktna metdda interpolacie a pokial nie je podiel Sumu velky, poskytuje velmi
presné vysledky. Vypoctovo je vSak znacne narocny.

Presnost digitalnych modelov reliéfu

V uvode prispevku sme uviedli, Ze pre charakteristiku referennych dat su délezité metadata —
Udaje, popisujuce data a produkt ako celok. Tvorca DMR preto potrebuje pouzivatefovi povedat, aké
data ma k dispozicii, na aky u¢el mézu byt pouzité, aké kvalita bola pri spracovani dosiahnuta.

V priestorovych datach su obsiahnuté neurcitosti a chyby atieto mdézu ovplyvnit vysledky
analyzy udajov a modelovania. Takéto chyby sa m6Zu dostat’ do dat v r6znych Stadiach spracovania
geografickych informacii, od merania priestorového prostredia az po jeho prezentaciu v prostredi GIS.
Kvalitu priestorovych udajov vo vSeobecnosti mézeme popisat nasledujucimi atributmi (Frank et al.,
2000):

e pdvod priestorovych dat — opis zdroja a pouzitej metédy odvodenia,

e polohova presnost (horizontalna a vertikdlna) — zavisi od skusenosti v merani, pouzitych
metdd a vyberu mapovej projekcie,

e atribatova presnost — zmena daného javu, presnost meracieho pristroja a merania,

e kompletnost — opis vztahov medzi objektmi,

e logickd konzistencia — vernost vztahov zakddovanych v udajovej Strukture digitédlnych
priestorovych dat,

e sémanticka presnost — vyznam geografického objektu v realite,

e (Casova informacia — datum pozorovania, typ aktualizacie, ¢asové obdobie platnosti zaznamu
priestorovych dat (exspiracna doba).

Tvorba a testovanie presnosti digitdlneho modelu reliéfu Slovenska DMR50

Ciefom prispevku je popisat tvorbu DMR 50 - digitalny model reliéfu Slovenskej republiky s
krokom 50x50 metrov a uréit jeho Strukturovanu vySkovl presnost pomocou mnoZiny bodov
vy8koveého systému Balt po vyrovnani (Bpv) pre rézne vyskové hladiny uzemia.

Tvorba DMR50

DMR50 bol vytvoreny v oktébri 2002 na oddeleni rozvoja a medzinarodnej spoluprace GKU
Bratislava, zdokumentovany v technickej sprave (Ofukany, 2003). V nej su podrobnejSie popisané
rozdiely presnosti DMR v zavislosti na velkosti gridu a prave z nej sme vychadzali pri pisani tejto
kapitoly.

Podkladom pre vznik DMR50 bola vrstevnicova Struktura (obr. 2) vo formate *.shape,
reprezentovana vektormi vrstevnic zo 137 Zakladnych map Slovenskej republiky 1:50 000 (ZMSR 50)
v Kfovakovom zobrazeni (S-JTSK), pochadzajuca z oddelenia spravy ZBGIS na GKU Bratislava.
Tvorilo ju 330425 poly€iar s nadmorskou vySkou od 95 do 2420 metrov.



Obr. 2 Virstevnicova $truktura DMR50

Z vrstevnicového modelu bol v programovom prostredi Arc View GIS 3.2 pomocou nadstavby
3D Analyst v.1.0 automatizovane vygenerovana TIN Struktara DMR50 (obr. 3), ktora je
charakterizovana 23507991 vrcholmi a 47015937 trojuholnikmi.

Obr. 3 TIN Struktira DMR50

Aby sme mohli vykonat analyzu presnosti DMR50, z TIN modelu bol vytvoreny GRID model.
Tato konsStrukcia vyzadovala presné zadanie velkosti Stvorca a sucasne prepocet poctu radov
a stipcov mriezky. Zostrojili sme GRID $truktiru DMR50 s bunkami 50x50 metrov (pracovné
oznadenie GRID50), ktord mala mriezku zlozeni zo 4042 riadkov a 8521 stipcov. Graficka
reprezentacia 49 farebnymi intervalmi nam dovolila jemnejSie vystihnut priebeh horskych chrbtov
a rie€nych dolin, €o je zachytené na obrazku 4.



Obr. 4 GRID Sstruktira DMR50

Nad GRID modelmi je mozné dalej vytvarat tiefilovany reliéf, generovat odvodené vrstevnice,
pocitat svahovitost’ a orientaciu reliéfu. Pre lepSiu vizualizaciu €lenitosti Uzemia Slovenska sme vyuzili
metddu tieflovaného reliéfu. Z GRID50 sme vytvorili tieflovanu Strukturu DMR50 (pracovné oznacenie
TIENSQ) s azimutom Sinka 250° a jeho vyskou 60° nad obzorom, ktora je zobrazena na obrazku €. 5.

Obr. 5 Tieriovany Struktura DMR50

Prekrytim modelu GRID50 (vhodné je predefinovat pévodnu farebnu Skalu) vrstvou TIEN50
sme ziskali tzv. kompozitnu Strukturu DMR50 (obr. 6), v ktorej vystupuje aj nadmorska vyska aj
postavenie horskych masivov voéi Sinku.

Obr. 6 Kompozitna struktira DMR50



Testovanie presnosti DMR50

Na testovanie presnosti DMR50 boli pouzité body referenéného vySkového systému Balt po
vyrovnani (Bpv). Na zéklade znamych horizontalnych sdradnic (x,y)S-JTSK 22443 bodov, dodanych z
odboru geodetickych zakladov GKU Bratislava, boli pre tieto body vyinterpolované nadmorské vysky z
DMR50 pomocou prikazu v Avenue (programovaci jazyk v ArcView GIS 3.2). Z nich 186 bodov
vypadlo, pretoZze sa nachadzali blizko Statnych hranic a nebolo mozné vykonat' spolahlivu interpolaciu
nadmorskych vySok. Do testu teda postupilo vyslednych 22257 bodov Bpv, ktorych priestorové
rozmiestnenie zachytava obrazok 7.

Obr. 7 Priestorové rozmiestnenie referencnych geodetickych bodov pre testovanie presnosti DMR50

Vypocitali sme rozdiely (dalej rezidua) medzi geodeticky uréenymi bodmi a DMR50 zo vztahu:
AZ=ZK - ZG, kde AZ — reziduum, ZK — vySka bodu DMR50, ZG — vySka geodeticky uréeného bodu, a
suCasne plati: ak ZK > ZG => kladné reziduum = DMR je nad realnym stavom, ak ZG > ZK =>
zaporné reziduum = DMR je pod realnym stavom.

Kompletny prehlad rezidui (tiez ozn. ako zvy$ky) medzi vyinterpolovanymi nadmorskymi
vySkami nad gridom DMR50 (pracovné oznacenie REZ50) a skutoénymi vySkami v bodoch Bpv je
uvedeny v tabulkovej prilohe technickej spravy (Ofukany, 2003).

Statistické vysledky

Histogram rezidui REZ50 je zndzorneny na obrazku 8. Ma Siroké variacné rozpatie (-535 az
520). V tabulke 1 su uvedené zakladné charakteristiky testu presnosti DMRS50. 124 rezidui
s absolutnymi rozdielmi 50 a viac metrov (obr. 9) ma vyskyt od 123 do 2654 (57,26 % do 1000; 20,97
% 1000-2000; 21,77 % nad 2000) metrov nad morom. Z tabulky 1 vidiet, Ze pri zuzovani variacného
rozpatia zo vSetkych bodov do piatich absolitnych metrov sa priemer rezidui zmensuje Efekt
lokalneho extrému, ktory vyskocil v hodnote 1, sa prejavil pri 2468 bodoch Bpv (obr. 10). Z nich 67 %
sa nachadza v nadmorskych vySkach 97 az 277 m nad morom. Stredna hodnota mnoziny vSetkych
rezidui DMR50 je 2,67.

Tab. 1: Zakladné charakteristiky testu presnosti DMR50

Rezidua VSetky [MensSie 50 m|Mensie 10 m |Mensie 5 m
Pocet bodov 22257 22131 18421 13229
Priemer rezidui (m) 4,43 4,15 2,09 0,91
Standardna odchylka (m)| 14,04 7,19 3,49 2,02
Minimalne reziduum (m) | -535 -48 -9 -4
Maximalne reziduum (m)| 520 49 9 4
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Obr. 8 Histogram rezidui DMR50

Obr. 9 Rezidua DMR50250 metrov

Obr. 10 Rezidua DMR50=1 meter



Priestorové a plosné vysledky

Na vyjadrenie priestorového rozlozZenia rezidui sme pouzili tiez princip gridovania. Vstupnou
udajovou mnoZinou bol subor 22257 bodov Bpv, v ktorom v danych horizontalnych suradniciach
(x,y)S-JTSK bola nadmorska vySka nahradena absolitnou hodnotou rezidua (pracovné ozn.
AREZ50). Bola zostrojena TIN Struktura rezidui DMR50 (obr. 11) s22173 vrcholmi a 44316

trojuholnikmi.

Obr. 11 TIN S$truktura rezidui DMR50

Nasledne bola vytvorena GRID Struktara rezidui DMR50 (obr. 12) so Styrmi intervalmi (do 5
metrov, 5 az 10, 10 az 50, nad 50 metrov). Prevedenim rastra (GRID) na vektor (SHAPE) mdzeme
vypoditat, Ze zo 49032134882,22 m? plochy SR (podla Spojitej vektorovej mapy 1:50 000) ma 53,72
% uzemia Slovenska rezidua mensSie ako 5 metrov (tab. 2). Pri detailnejSom skimani intervalu <0;5)
zistime, ze pri zaokruhleni na celé jednotky ploSne najrozSirenejSim (13,94 % % SR) je reziduum 1
(tab. 3). Situaciu zobrazuje podrobnejsSia GRID struktura rezidui DMR50 na obrazku 13.

Obr. 12 GRID S$truktura rezidui DMR50

Tab. 2: Plocha rezidui DMR 50

rezidua % zo SR
<0;5) 53,72
<5;10) 27,66
<10;50) 17,65
<50;533) 0,56
mimo GRID 50Bpv| 0,40




Tab. 3: Plocha rezidui do 5 metrov pre DMR 50

reziduum| interval | % zo SR

0 0,00-049| 3,12

0,50-1,49| 13,94

1,50-2,49| 12,84

250-349| 1045

350-449| 9,15

(W=

4,50-549| 8,12

Obr. 13 Podrobnejsia GRID Struktira rezidui DMR50

Délezitym ukazovatelov kvality digitalneho modelu reliéfu su aj absolutne hodnoty rezidui
podla Specifickej nadmorskej vysky, ktoré su pre DMR50 uvedené v tabulke 4, v ktorej plocha v %
vyjadruje relativne zastupenie plochy vySkového stupfa z celkovej rozlohy Slovenska. Mimo GRID50
lezi takmer 0,09 % Uzemia Slovenska

Tab. 4: Absolttne hodnoty rezidui podla Specifickej nadmorskej vysky pre DMR50

Nadmorska |plocha GRID50
vysSka v % |pocet bodov|priemer AREZ
<95;200) | 26,17 5887 2,1
<200;300) | 15,11 3722 3,8
<300;400) | 10,97 2480 6,7
<400;600) | 19,49 4354 7,3
<600;800) | 14,80 2906 8,3
<800;1000) | 8,03 1660 8,8
<1000;1200) | 3,07 710 11,5
<1200;1500) | 1,49 375 13,9
<1500;1800) | 0,52 94 27,9
<1800;2421)| 0,26 69 85,9




Vystupy a publikovanie digitalneho modelu reliéfu

Metaudaje

Metaudaje (Udaje o udajoch) su nedelitelnou su¢astou vSetkych udajovych suborov, ich Casti,
prvkov, ale aj sluZieb, procesov a personalu, ktorymi su tieto udaje poskytované. Metaudaje su
nutnym elementom v rozhodovacom procese o vyuzZitelnosti sluzby a pri posudzovani kvality
produktu, ktory jej prostrednictvom je organizacia schopna poskytnut. Ak si chce rezort UGKK SR,
prostrednictvom $pecializovanej organizacie — GKU Bratislava, zachovat jedine¢né miesto
v poskytovani sluzieb verejnosti, musi mat zabezpeceny fungujuci informacny systém o existujucich
udajovych fondoch, i kvalite, lokaliz&cii, pravidlach pristupu k nim. Udaje z tohto systému by mali byt
volne k dispozicii verejnosti, aby klienti mali jednoduchy pristup k informaciam o produktoch, ktoré by
mohli vyuzit (Tomko et al. 2003).

V rezorte UGKK SR sa buduje koncepcia tvorby metaudajového informaéného systému, &oho
prikladom je technicka sprava $pecialistov GKU Bratislava: UMIS — Ustavny metainformaény systém
(koncepcia, pristup, architektura). Udaje vtomto systéme musia byt poskytované v kvalite, ktora
zabezpedi ich interoperabilitu s podobnymi sluzbami nielen v SR, ale v ramci medzinarodnych aktivit,
ako su INSPIRE (na podklade normy ISO 19115) & EuroGeographics (Struktiura NewGDDD v projekte
EuroMapFinder — Metadata). To znamena, Ze obsah metaudajov o kazdej popisovanej polozke musi
byt Struktdrovany podla existujucich standardov (so Strukturou dokumentovanou na verejnom mieste)
a poskytovany vo vSeobecne akceptovanom formate, a to bezplatne.

K doteraz nepopisanym produktom UGKK SR (archiv, mapova sluzba, skenovanie $tatneho
mapového diela) sa zbieraju metaudaje do prechodnych databaz, prikladom je SYMID — Systém
metainformacnej databazy (Lacena, 2004). Je zamer, aby aj digitalne modely reliéfu boli popisané
komplexnymi metaudajmi, vysSie uvedené Statistické ukazovatele su len prvym prikladom.

Vazby na Standardy a projekty

Histéria archivovania metaudajov o archivnych suboroch je velmi dlha a zacala aktivitami
v oblasti archivnictva. KniZzni¢né systémy potrebovali dokumentovat udaje o fondoch a vyvinuli
Standard, popisujuci Specifické udaje tychto fondov. Takto vznikla Dublin Core Iniciative, ktorej
Standard popisuje minimalne (tzv. core) data o datovych suboroch. V pociatkoch aktivit smerujacich
k popisaniu geografickych suborov sa vzal tento Standard za zaklad. Neskér sa vyvijali Standardy
tahané iniciativami ktoré sa snazili zvysit objem vymenenych dat a zefektivnit elektronicky obchod
s geografickymi udajmi. NajpokrocilejSia iniciativa je zdruzena okolo US Geological Survey, a Federal
Geographic Data Committee, ktora vypracovala tzv. CS — Content Standard. Eurépa sa snazila
dohnat zameskané a vypracovala v ramci Standardizaénych aktivit CEN/TC287 pre geograficku
informaciu predbeznt normu CEN ENV 12657. Standard CEN bol pokusne implementovany
v niekolkych eurdpskych krajinach, ale SirSieho rozSirenia sa nikdy nedo¢kal. Rodina 1ISO 191xx bola
vyvijana v spolupraci s OpenGIS konzorciom, pricom OGC prevzalo abstraktny model ISO a ISO
prevzalo Specifikacie na vymenu priestorovych udajov a mapovy a prvkovy server. Norma ISO 19115
— Metadata sa tak dostala do popredia a uZz po€as poslednych mesiacov prace na nej jej bola
vyslovena silna podpora v GIS komunite. Rovnako, spolupraca s OGC zabezpeduje, Ze tento Standard
bude 8&iroko implementovany v komerénych GIS distribucidch, metaudajovych nastrojoch a pod.
Skupina CEN/TC287 okamzite po svojom oZiveni v novembri 2003 (za aktivneho prispenia SR a GKU
Bratislava) vyjadrila prianie plne vé€lenit rodinu ISO do normativ CEN ako ISO CEN normy (teda
prevzatie v zrychlenej procedure v uUplnom zneni bez zmien). CEN bude nadalej pdsobit ako
koordinator medzi jednotlivymi SDI iniciativami v Eurépe (INSPIRE, EuroGeographics), pre ktoré bude
presadzovat implementaciu noriem ISO 191xx a zabezpecovat rady a navody ako postupovat pri ich
zavadzani (Tomko et al. 2003)

Webova mapova sluzba

UMIS ma zamer stat sa sU&astou pripravovanej progresivnej rezortnej webovej mapovej
sluzby, pomocou ktorej budu cez internet publikované udaje o v3etkych produktoch, ich cenach a
spbsobe objednania. Na zefektivnenie pristupu kinformaciam a naplnenie zmyslu zakonov



o ,slobodnom pristupe kinformaciam® a,verejnom katastri vznikla na pdde GKU Bratislava
MapServer aplikacia — Geoportal UGKK SR (obr. 14), ktorej testovacia prevadzka bola spustena 11.
oktébra 2004.

p= ] - 3
O ECGEOPORTAL :j
- - version

Uradu geodézie, kartografie a katastra SR .aizater

TESTOWACLE PREVADZKA

JAYA verzia - nutni nainstalovand JAVA, Vysoky stuped interaktivity, pohading rozhranie s maximom funkeii, Otestuite si J44L,
HTML verzia - pre vEetky grafické prehliadae, necbsahuje niektoré funkcie JAVA rozhrania, zarugend funénost pre wietky prostredia, najvyEZia richlost, postupné naéitanie
mapy

- Geodetické ziklady - 5PS - Rastrovd mapa 1:10 000
- Geodetické ziklady - SNS - Rastrové mapa 1:50 000

- Geodetické 2iklady - GK POS - Digitdlny model kudzigeoidu - DMQ
- Geodetické zdklady - STS - Rastrovwd mapa 1:100 000

Prehl'ad produlitor - E Spojitd vektorowd mapa - SYMS0 - Digitdlny model reliéfu - DMR

[[JavA verzia  HTML verzia

Zobrazenie refereninich badov Geodetickich zakladov uréenych v Specializovanych $titnych siefach, 5 vybrangmi informaciami o lokalizdcii, » meradskich
zarisdeniach s fatografiou bodu,

[JAvA verzia  HTML versia

Zobrazenie kladow mierok: 1:200 000, 1;100 000, 1: S0 000, 1:25 000, 1:10 000, 1:5000, 1: 2880, 1:2000, 1:1000, Pri dotaze zobrazenie dostupnych
produktou v danej mierke spalu s popisnymi inform ciami.

[ JANA verzia  HTML verzia
Zobrazenie vrstiey SYMSD: lesy, urstevnice, vodné plochy a toky, cesty wietkich tried, 2dstavba, hranice dzemnych celkov (KU, obee, okresy, kraje) a dalSich.

[ JavaA verzia  HTML verzia
Zobrazenie ukdZkového dzemia Predow pripravovanej Zékladnej bézy GIS a postupu pric spracevania,

Obr. 14 Uvodna internetova stranka GeoPortalu UGKK SR

DMR50 - digitalny model reliéfu Slovenska s krokom 50x50 metrov, ktory je urceny ako
prispevok Slovenska do spolo¢nych produktov zdruzenia EuroGeographics (napr. EuroSpec),
iniciativy INSPIRE a inych medzinarodnych projektov, je si mozné vizualizovat cez Geoportal UGKK
SR (obr. 15) a ziskat jeho dostupné metaudaje o Strukturovanej kvalite, sposobe objednania a cene.

r
e Geoportal UGKK SR Uyod Hladaji Tlaémapy HTML verzia Pomoc
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Obr. 15 Prezentacia DMR50 na Geoportéli UGKK SR
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