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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva GIS aplikacemi pro poloautomatickou identifikaci
prvkta reliéfu. Problematika tvarti reliéfu je obecné popsana v teoretické Casti.
V praktické ¢asti jsou na vybranych uzemich riznych typu reliéfu testovany moznosti
identifikace prvki reliéfu ve vybranych GIS softwarech (ArcGIS 9.2, Landserf 2.3).
Prace je zaméfena na zkoumani, testovani a hodnoceni jednotlivych nastroja
pro identifikaci tvar. Soucasti prace je také navrh optimalniho nastaveni vstupnich
parametrti a navrh vyuziti vyslednych klasifikaci.

Z vysledki prace vyplyva, ze jako optimalni moznost pro feSeni dané

problematiky se jevi software Landserf, ktery poskytl uspokojivé;jsi vysledky.

Kli¢ova slova: tvar reliéfu, klasifikace, digitdlni model relié¢fu, morfometricky parametr

Abstract

Bachelor thesis deals with GIS applications for semi-automatic landform
classification.

Features of relief are described in the theoretical part. The practical part is based
on testing the chosen possibilities of identification of the features of relief in selected
GIS softwares (ArcGIS 9.2, Landserf 2.3). Thesis is primarily focused on research,
testing and evaluation of individual tools for identification of the features. As a part of
the thesis is also a concept of optimal settings for input parameters and project on a
usage of resulting identifications.

The results of the thesis indicate that the optimal solution for this issue is the

Landserf software which provided more satisfactory results.

Key words: feature of relief, identification, digital elevation model, morphometric

parameter
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Uvod

Reliéf Zemé zahrnuje jednotky rtzného meéfitka, rizné taxonomické urovné
a rizného stafi. Georeliéf je systém skladajici se z prvki (komponentil), které jsou
spojeny vzajemnymi funkénimi vztahy [16].

Geomorfologie se zabyvd mimo jiné zemskym povrchem ve vSech jeho
podobach a proménach. Jednim z prvnich pfedmétti GIS aplikaci v geomorfologii byl
zemsky povrch. Samotna klasifikace a analyza tvart reli¢fu ma v geomorfologii tradici
jiz od 19. stoleti [20].

Velky ptinos do dil¢ich obort geomorfologie, hydrologie, ekologie a jinych véd
0 Zemi poskytlo digitalni modelovani terénu. Digitalnim modelem reli¢fu (dale DMR)
se nazyva jakéakoli digitdlni reprezentace reliéfu spojit€¢ se ménici v prostoru. Pro
geografy predstavuje DMR velmi vyznamny ndstroj pro aplikace, které zpracovavaji
zemsky povrch v geomorfologii, hydrologii a dal§ich védnich disciplinach. Vzhledem
k dostupnosti DMR pro tzemi CR s riiznym stupném pfesnosti je mozné se zabyvat
morfometrickou analyzou zaméfenou na hlub$i poznani typi reliéfu. Tento postup
vychazi zkoncepce klasifikace morfometrickych parametrii a objekt, zaloZené
na gridovych datovych modelech. V souvislosti s geometrickym popisem relié¢fu v GIS
prostfedi hraji nejvétsi roli morfometrické parametry. Kombinaci a klasifikaci
zakladnich morfometrickych parametrii miizeme urcovat tvary reliéfu [20].

V ramci dané préace je obecné feSena problematika terénnich tvart, ale predev§im
jsou sledovany moznosti identifikace prvkt reliéfu v prostfedi GIS. Diky rozvoji
geoinformacnich technologii k tomu vznikaji specialni nastroje pro rizné softwary, které
identifikuji prvky reliéfu piimo zDMR. Ukolem je otestovat vybrané néstroje
pro identifikaci a vyhodnotit jejich pouzitelnost do dalSich obort jako geomorfologie ¢i

hydrologie.



1. Cile prace

Hlavnim cilem této prace je identifikovat prvky reliéfu v prostredi GIS
a prostudovat tuto problematiku z komplexniho hlediska. Ukolem prvni &isti bude
objasnit klicové pojmy ze zkoumané tematiky. Tedy definovat reliéf a jeho tvary.
Samotné povrchové tvary bude tieba seskupit podle urcité typologie a diraz bude kladen
predevsim na ty tvary, které dokazi jednotlivé GIS softwary identifikovat.

V nasledujici casti je Ukolem testovat ndstroje pro identifikaci prvkl reliéfu
ve vybranych GIS softwarech (ArcGIS 9.2, Landserf 2.3). U kazdého softwaru bude
tieba urcit jaké prvky dokazi identifikovat, na jakém principu prvky klasifikuji a jaké
nastroje jsou pro tento proces k dispozici. Jelikoz je identifikace v kazdém softwaru jen
Castetn¢ automatickd, bude nutné zjistit veSkeré vstupni parametry, které se pro
jednotlivé nastroje nastavuji. Cilem v praktické casti bude tedy popsat nastroje
pro identifikaci v jednotlivych softwarech, v nich vytvofit na riznych typech reliéfu
s riznym nastavenim parametri ndzorné mapové kompozice a porovnat je. Jelikoz
jednotlivé nastroje vytvaii jiné vystupy, bude uréena moznost praktického vyuziti
kazdého z nich a pro ptesnéjsi vysledky bude navrzeno optimalni nastaveni parametri
pro uzemi o daném rozsahu a typu reliéfu. V zavéru budou stanoveny jednotlivé vyhody
a nevyhody pfi identifikaci terénnich prvk v obou softwarech a zhodnocena jejich

pouZitelnost.



2. Metody a postup zpracovani

Pro vyhodnoceni identifikace prvkl reliéfu v prostfedi GIS bylo nutné nejdtive
popsat a definovat jednotlivé prvky. Nasledné byly pouzity jednotlivé softwary a jejich
nadstavby pro identifikaci prvki reliéfu a aplikovany dostupné algoritmy na poskytnuta
pro rtizné druhy terénu a nasledné byly vysledky, které ptinesly jednotlivé softwary,

porovnany a zdokumentovany.

2.1. Popis a definice prvku reliéfu

Samotné definici jednotlivych prvki reliéfu piedchézelo nejdiive vysvétleni
dalezitych pojmii jako georeliéf a tvar reliéfu. Proces identifikace ve vybranych
softwarech je zalozen na definovani morfometrickych parametri, a proto bylo dilezité
vysvétlit  si nejdiive obecné tento pojem a poté popsat parametry, které byly
pti identifikaci pouzity. Poté byly popsdny a definovany tvary reliéfu. Nejdiive plosné
geometrické a pozdéji jednotlivé povrchové tvary. Jelikoz typologie a Skala tvara je

vvvvvv

identifikaci a které dokazi klasifikovat vybrané softwary.

2.2. Testovani algoritmii pro identifikaci prvki reliéfu

Pro potieby této prace byl vyuzit predevSim software Landserf 2.3, ktery je
primarné urcen pro prostorové analyzy. K porovnani byl vybran software ArcGIS 9.2.
Nastroje pro identifikaci prvka reliéfu nenabizi mnoho softward, a tak bylo nutné
dostupné moznosti spojené s identifikaci prvkl reliéfu dohledat. Software Landserf
klade duraz na identifikaci prvka reliéfu a obsahuje fadu néstrojii spojenych s timto
procesem jiz v zakladni verzi. To ovSem neplati pro ArcGIS, ale k dispozici jsou skripty

v jazyku AML (Arc Macro Language), které jsou psané pro ArcGIS Workstation.
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U jednotlivych softwarti bylo zjistovano, jakymi nastroji pro identifikaci prvka reliéfu
disponuji, jaké tvary reliéfu dokéazi klasifikovat, na jakém principu identifikuji
a s jakymi vstupni parametry pracuji pii tomto procesu. Testovani bylo provadéno na

vybranych tizemich riznych typt reliéfu (pahorkatina, hornatina) o velikosti 4x4 km.

2.3.  Vyhodnoceni vysledkii

Jelikoz vétSina softwarti identifikuje prvky na jiném principu s pouzitim
odlisnych vstupnich parametri, pfindseji tedy 1 rozdilné vysledky. Nastaveni
diaraz pfti testovani kazdého z nastroji. Vysledkem je tedy popis nastroji pro jednotlivé
softwary, mapové kompozice vytvorené jednotlivymi softwary na rtiznych typech relié¢fu
s riznym nastavenim parametrii, velikosti miizky a jejich porovnani. Pro piesnéjsi
a davéryhodnéjsi vysledky bylo navrzeno optimalni nastaveni parametrti pro Uzemi
o daném rozsahu a typu reliéfu a na zavér zhodnoceni pouzitelnosti obou softwari

pro identifikaci prvka reliéfu, jejich vyhody a nevyhody.
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3. Definice a popis tvarii reliéfu

3.1. Georeliéf

Georeliéf je predmétem zajmu Clovéka z riznych oblasti jeho Cinnosti. Zkouma
se vmnohych geovédnich disciplinach, ale i naptiklad v architektufe, uzemnim
planovani, stavebnictvi, lesnim a vodnim hospodafstvi atd. Pojem “georeliéf* je znaéné
slozity a jelikoz v této praci bude predmétem zkoumani, je nutné ho nejdiive popsat
a definovat. Z hlediska geografického budeme brat geografickou sféru jako celek
a georeliéf jako jeho prostorovy subsystém

Zakladni myslenka z geomorfologie je, Zze georeliéf je vkazdém casovém
moment¢ a v kazdé jeho ¢asti v prostoru vyslednici procesii navzajem proti sobé
ptsobicich endogennich a exogennich sil. Z komplexné geografického hlediska vSak
k tomu musime dodat, ze georeliéf je nejen vyslednici uvedenych procesti, ale zaroven
sdm tyto procesy zpétn¢ ovliviiuje, a to prostfednictvim mnoziny jeho morfometrickych
parametrt definovanych v kazdém libovolném bod¢ georeli¢fu [7].

V disledku kombinace téchto endogennich a exogennich relié¢fotvornych
pochodl vznikaji jednotky rGzného méfitka a rtizné taxonomické urovné. Endogenni
pochody zplisobuji pfedev§im vytvafeni nerovnosti povrchu Zemé. Exogenni sily
naopak vedou k zarovnani povrchu a tim zmensovani vyskovych rozdilua [1].

Georelié¢f ma v podstaté spojity charakter. Je to do sebe uzaviena zvinéna plocha,
kterou miizeme Clenit na mensi prostorové ¢asti, které oproti svému okoli vykazuji jistou

vnitini homogenitu [11].

3.1.1. Morfografické typy reliéfu

VEtsi casti georeliéfu, které obsahuji soubor geometrickych a povrchovych tvart
podobnych vlastnosti, se nazyvaji morfografické typy relié¢fu. Zakladnimi typy jsou

rovina, pahorkatina, vrchovina, hornatina a velehornatina. Toto oznaceni se objevuje jiz
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v nejstarSich morfografickych klasifikacich. RozliSovaci kritérium pro definovani téchto
pojmi je celkovy vzhled povrchu Uzemi, ktery je ovlivnén mirou a zptisobem jeho
Clenéni (pfedevSim podle vertikalni clenitosti). Pro jednotlivé morfografické typy

.....

charakterizovaly dany typ [11]. Ttidéni je zalozeno na relativni vySkové Clenitosti
reliéfu, stanovené na zdklad¢ rozdilu mezi nejvy$Sim a nejnizSim bodem
ve Ctverci 4x4 km [1, 8]. V mezindrodnim méfitku se nejvice pouziva definice

morfografickych typt georeliéfu pfijatd Mezinarodni geografickou unii (tab. 1) [11].

Tab. 1: Morfografické typy georeli¢fu podle ¢lenéni IGU (upraveno dle Minara [11])

Morfograficky typ reliéfu | Vertikalni ¢lenitost [m]
rovina 0-30
plocha pahorkatina 31-75
Clenitd pahorkatina 76 — 150
plochd vrchovina 151 —-200
¢lenitd vrchovina 201 —300
ploché hornatina 301 —450
¢lenita hornatina 451 - 600
velehornatina vice nez 600

3.2. Zikladni pojem — tvar

Zakladnim pojmem morfologickych tvah je tvar, ktery je definovany jako
prostorovy télesny utvar materidlni hmoty, omezeny plochami, nespecifikovanych
vlastnosti. Tvar tedy dava hmot¢ jeji prostorové vymezeni a Ize ho proto chépat jako
mez hmoty, ktera je omezena plochami a jedna-li se o téleso ptirodni, pouzijeme pro n¢j
pojem objekt. Tvary zemského povrchu vyhovuji definicnimu vyméru tvarQ
jen Castecné, protoze nejsou ve svém prostorovém ohrani¢eni Uplné vymezeny
konkrétnimi télesovymi plochami. Vnimame je pouze jako nerovnosti, tedy tvarové
odchylky od idealizované tvarové plochy zemského télesa, kterou jsme nuceni
povazovat za jedinou plochu, ktera terénni tvary prostorové vymezuje jako tvary

abstraktni [5].
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3.3. Morfograficka a morfometricka analyza reliéfu

Vzhled reli¢fu vramci geomorfologie zkoumd morfografie a morfometrie.
Morfografickd analyza zahrnuje kvalitativni popis reliéfu a patii mezi nejstar§i metody
v geomorfologii. Morfometrickd analyza patfi mezi kvantitativni metody a pfifazuje
kazdé plose nékolik zékladnich charakteristik vyznamnych pro dal$i typologii tvarQ
reliéfu. Tyto charakteristiky reliéfu Ize rozdélit na bodové, liniové a plosné [16].

Bodové charakteristiky jsou nazyvany téZ uzly. Jsou to mista, kde se setkédvaji

hrany jednoho tvaru protaZzené v riznych smérech [5]. Patii mezi né vrcholové
a depresni body. Vrcholové body (body singularné pozitivni) jsou lokalnimi maximy
nadmoiskych vysSek. Z téchto bodi vychéazi sit spadnic a koncentruji se zde
morfodynamické vlastnosti hibetnic. Depresni body (body singularné negativni) jsou
lokalnimi minimy nadmotskych vySek. Do téchto bodi sméfuji spadnice v jejich okoli
reliéf stoupd [16].

Jednotlivé plochy, které se stykaji v uzlech oddé€luji hrany (lomy spadu). Jsou
ruzné vyrazné a ziidka pfimé ¢i ostré. Jedna se o tzké pfechodné zony, které oddéluji

plochy vzniklé odliSnymi geomorfologickymi pochody. Mezi liniové charakteristiky,

které oddéluji geneticky stejnorodé plochy patii upatnice, Gdolnice a hibetnice. Hrany
maji vyznam pii terénnim mapovani, pii analyzach map a také identifikaci prvka reliéfu.
Upatnice je ¢ara styku dvou riizné sklonénych diléich ploch na rozhrani iboéi a udoli,
svirajici spolu zpravidla tupy thel. Udolnice je ¢ara sledujici mista nejvétsiho vhloubeni
udolniho terénniho tvaru. Ma ze vSech spadnic tohoto tvaru nejmensi sklon. Hibetnice je
¢ara styku dvou prilehlych svahii téhoz hibetu. Hibetnice spojuje relativné nejvyssi body
terénniho tvaru, je tedy 1 rozvodnici [16].

Tteti skupinou jsou geometricky jednoduché plochy (viz kapitola 4.4.1.),
oznacovany jako morfologické jednotky ¢i elementdrni povrchy, tedy obecné plosné
charakteristiky. Ty vzniknou zpravidla ptisobenim jednoho geomorfologického procesu

(endogenniho ¢i exogenniho), ktery plisobi jednosmérné. Miizeme je proto povazZovat
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za geneticky stejnorodé plochy [5]. Geometricky jednoduché i geneticky stejnorodé
plochy maji rizny vzhled, sklon, rGznou orientaci vii€i svétovym strandm, relativni
vysku ¢i kiivost. Tyto pojmy jsou ozna¢ované jako morfometrické parametry. Dle Krcha

[7] tvoti morfometrické parametry georelié¢fu v kazdém jeho bodé ((oi , AN ) mnozinu,

12 °0r

kterou oznatime Gg. (P,T) a sklad4 se z nasledujicich parametri:

Gee =(AN(P,T), 7, (P, T). Ay (P, T ). (P, T),K, (P, T).K, (P,T)..)

Ah ,T) - relativni vyska georelié¢fu ve sméru spadovych kiivek

)

4 (P,T) - normalova kiivost georelié¢fu ve sméru teény k vrstevnicim
@ - zemepisna Sitka

A - zemépisna délka

h, - nadmoiskd vyska

P - poloha kazdého prvku vzhledem k referen¢ni ploSe Zemé

T - Cas

Kazdy parametr nabyva v libovolném bod¢ georeliéfu urcitou velikost, kterd
se pohybuje v urcitém intervalu. Né&které z nich hraji vyznamnou roli pfi identifikaci
prvki reliéfu, a proto je dulezité si pro potieby dalsi prace tyto parametry vysvétlit.
za zékladni morfometrickou charakteristiku, kterd urcuje intenzitu gravitacné

podminénych geomorfologickych procesii. Sklon plochy je thel sevieny terénni Carou
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nebo dil¢i plochou terénniho reliéfu s vodorovnou rovinou. Udava se ve stupnich,
radianech nebo procentech [16].

Kfivost reliéfu (horizontdlni a vertikdlni) je vypocitana jako druha derivace
povrchu. Pokud vystupni DMR vykazuje pozitivni kiivost, jednd se o geomorfologicky
konvexni tvar v dané bunce. V opacném piipadé, kdy kiivost je negativni, jedna
se konkévni tvar vdané buiice. Plochému povrchu je pfifazena nulovd hodnota.
Horizontalni kfivost udava miru zmény orientace, ovliviiujice konvergenci a divergenci
odtoku. Vertikalni kiivost je definovana jako mira zmény sklonu a mé vliv na zrychleni
¢i zpomaleni toku. Jednotkou pro obé kfivosti jsou stupné vztazené k jednotce délky

[20].

3.4. Tvary reliéfu

Vsechny tyto zminéné parametry nam udavaji ucelenou charakteristiku
o povrchu a pomoci nich miizeme urcovat veskeré vlastnosti reliéfu. Tedy i klasifikovat
povrchové tvary. OvSem to jsou slozit¢ tutvary, které jsou tvofeny z geneticky

stejnorodych a geometricky jednoduchych ploch [16].

3.4.1. Plo$né geometrické tvary reliéfu

Plosné geometricky jednoduché tvary vychazeji ze zékladnich morfometrickych
charakteristik. Maji rizny vzhled, sklon, orientaci vii¢i svétovym strandm ¢i expozici.
Pro potieby identifikace prvka reliéfu je nejvyznamnéjsi charakteristikou vzhled.
Geometrické tvary vymezené podle vzhledu ploch zavisi na geologické stavbé, typu
geomorfologického pochodu a stafi plochy [16]. Z matematického hlediska lze na
terénni  ploSe rozliSit rizné typy terénnich tvarG. Toto rozliSeni bere
za zaklad tvar kiivek tvoficich vrstevnice a spadnice (linie probihajici ve sméru
nejvetsiho sklonu plochy, tj. probihaji kolmo k vrstevnicim) v daném bod¢ terénu. Jsou

to kiivky tzv. ortogondlni sit¢ a pravé ve sméru téchto kiivek probihaji procesy

16



modelujici georeliéf [17]. Podle toho zda se jedna o kiivky konvexni ¢i konkavni Ize
rozlisit celkem 4 typy terénnich tvari. Je ziejmé, Ze charakter terénu musi mit vliv
na pfirodni podminky v okoli daného mista [18].

Jednou z charakteristik reliéfu terénu, kterd ma vliv na pfirodni podminky
v okoli, je vrstevnicova a spadnicova konvexnost a konkévnost terénu. V globalnim
méfitku lze tyto tvary definovat nasledujicim zptsobem. Cést terénu nazveme
vrstevnicové konkavni, pokud pro kazdé dva body terénu leZici na stejné vrstevnici lezi
cela usecka spojujici v tiirozmérném prostoru tyto dva body nad urovni terénu (obr. 1a)).

Tato ¢ast terénu lezi na udolich.

Obr. 1: Vrstevnicové a) konkavni a b) konvexni ¢ast terénu (upraveno dle Vanicka [18] )

Cést terénu nazveme vrstevnicove konvexni, pokud pro kazdé dva body terénu
lezici na stejné vrstevnici lezi celd tsecka spojujici v tiirozmérném prostoru tyto dva

body pod urovni terénu (obr. 1b)). Obecné fecCeno, tato Cast terénu se nachazi
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na hiebenech. Cast terénu nazveme spadnicové konkavni, pokud pro kazdé dva body
terénu lezici na stejné spadnici lezi celd useCka spojujici v tfirozmérném prostoru tyto
dva body nad urovni terénu (obr. 2 a)). Cast terénu nazveme spadnicové konvexni,
pokud pro kazdé dva body terénu lezici na stejné spadnici lezi cela useCka spojujici

v tfirozmérném prostoru tyto dva body pod turovni terénu (obr.2 b)).

Obr. 2: Spadnicove a) konkavni a b) konvexni ¢ast terénu (upraveno dle Vanicka [18] )

Kombinaci uvedenych kritérii lze ziskat celkem ctyti zékladni typy terénnich
tvart: spadnicové 1 vrstevnicové konkavni (dal TuSimice), spadnicove i vrstevnicove
konvexni (hora Rip), spadnicové konkdvni a vrstevnicové konvexni (doskogisté
lyzatského skokanského mustku) a spadnicové konvexni a vrstevnicoveé konkavni (ipati
Ripu) [18]. Jako péty tvar lze uvézt tvary piimkové (linearni). To jsou plochy, u kterych

je vrstevnicova i spodnicova sit’ paralelni [16].
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Kromé globalni definice terénnich tvari muizeme tvary definovat i lokalné.
Kazdym bodem, pokud neni singularnim (vrcholem nebo depresi), prochazi vrstevnice
1 spadnice. Terénni tvar ur¢ujeme podle pravidel uvedenych vyse, avSak podle polohy

teCny bodu k dané linii (vrstevnici, spadnici) [18].

3.4.2. Povrchové tvary

Povrchovy tvar je definovan jako jednoduchd, zpravidla mald ¢ast terénniho
reliéfu slozend ze zminénych pfimkovych, konvexnich a konkévnich geometrickych
ploch. Vznikaji jako geneticky stejnorodé plochy pusobenim stejnych pochodi, ale
odpovidaji delSim etapam ve vyvoji georeliéfu. Mohou mit rdzné rozméry, vzhled,
sklon, orientaci vici svétovym strandm i expozici. Nékteré povrchové tvary jsou
definovany normou (CNS 73 0401 Nézvoslovi v geodézii a kartografii). P¥ikladem je
vyvySenina, snizenina, kupa, hibet, hieben, kuzel, sedlo, rokle nebo udoli, coz jsou
terminy, které se bézné pouzivaji pifi tvorbé topografickych map, geodézii atd. [16].
Ptfedevsim tyto prvky budou predmétem zajmu, jelikoz jsou Casto zadkladnimi prvky
reliéfu, které dokazi klasifikovat jednotlivé nadstavby pro identifikaci prvka reliéfu

v urcitych GIS softwarech.

3.4.3. Typologie, definice a popis povrchovvych tvari reliéfu

Klasifikace a analyza tvara reliéfu ma v geomorfologii tradici jiz od 19. stoleti.
Pfesto pfetrvaly alternativni pfistupy zéavislé na narodnich a casto 1 jazykovych
odlisnostech geomorfologickych Skol. Terminologickd a zejména sémanticka
nejednotnost tak vytvari vyraznou bariéru pro formalizovany popis reliéfu s v§eobecnou
platnosti [20].

Rozdé€leni tvard reliéfu neni jednotné a mizeme je délit podle rtiznych kritérii.
Zde jsou uvedena néktera kritéria pro typologie tvarti reliéfu. Jednd se naptiklad

o rozdéleni podle velikosti, vzhledu ploch, sklonu a geneze. Také je tieba popsat
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a vysvétlit jednotlivé povrchové tvary reliéfu. Cilem této prace je zkoumat, jak zvladaji
jednotlivé nadstavby danych softwarti identifikaci prvki reliéfu, a proto se budu

soustfedit pfedevsim na vybrané tvary, které jednotlivé nadstavby dokazi klasifikovat.

a) velikostni kritérium (rozdé€leni typu ploch je zobrazeno v tab. 2)

Tab. 2: Typologie tvar relié¢fu dle velikostniho kritéria (upraveno dle Smolové a Vitka [16] )

Typ Subtyp Radové Piiklad
velikost
mikroformy | efemerni cm’ ¢efiny, vostiny, erozni ryhy
standardni m’ krapnik, zemni kulisa, zemni pyramida,
skalni dutina
mezoformy malé 100 m’ koryto, maly krater, mrazovy srub, suk
stfedni 10 000 m” svah, udoli, sedlo, hibet, hieben
velké 0,1 — 10 km” kuesta, kafion, moréna, agradacni val
makroformy 100 km* sopka
velké morfostruktury 10" km® panev, vrasova pohoii, klenba
megaformy 10° km” tabule, velka panev, Self
planetarni formy 10’ km” ocednskd panev, sttedoocednsky hibet

b) vzhled ploch

Podle vzhledu ploch bychom vymezili obecné tvary na konvexni, konkdvni
a ploché. Tvary konvexni (vypuklé) vycCnivaji nad své okoli, a proto se nazyvaji
vyvySeniny (elevace). Neni-li svrchni ¢ast vyvySeniny tvofena zietelnym vrcholem,
oznacujeme tuto geometricky nedefinovatelnou plochu jako temeno. Pro svahové ¢asti
pod vrcholem nebo temenem se pouziva topologicky pojem uboc¢i. Spodni ¢ast svahu
na styku vyvySeniny s jejim okolim je Upati. To byva zpravidla konkavné zakiivenou
plochou. Ostré upati je pak liniovym prvkem a nazyva se Gpatnice nebo tpatni hrana [5].

Priklady vyvySenin i s popisem jsou uvedeny v tab. 3.
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Tab. 3: Vybrané tvary vyvysenin a jejich popis [1, 5, 11, 16]

Tvar reliéfu

Popis

Zietelné jednosmérné protazend vyvySenina, jejiz délka ptesahuje
Sitku. Jedna se konvexni tvar typicky pro horské oblasti. Podle CSN
73 0401 je hibet protdhla vypoukld terénni plocha se zaoblenou

hrbet vrcholovou ¢asti. Z jednosmérného protazeni hibetu vypliva, ze
v jeho temenni ¢asti nenachdzime zadny vrchol. Temeno miize byt
ploché, mirn¢ zvinéné nebo ostré v podob¢ hrany (hibetnice).
y Podle CNS 73 0401 je hieben hibet s ostfejsim vyznacenim hibetnice
hieben . “r o
zpravidla skalnatou vrcholovou ¢asti.
pahorek Konvexni' tvar reliéfu malych 'rozmérﬁ s malo Vyraznym upatim a
s mirnymi svahy. Je charakteristickym tvarem pro pahorkatiny.
Vyrazna vyvysenina v okolnim reliéfu. Casto byva osamocena a je
hora kupovitého, kuzelovitého nebo tabulovitého tvaru s vyraznymi sklony
svahl a vyraznym Upatim.
kupa Plose zaobleqé vyvysenina s pudorysem kruhovym, eliptickym nebo i
mirné nepravidelnym.
Kuzel Vyvjéenina podobajigi se geometrickému kuZelu. Vrchol byva ostry
nebo jen s malou ploSinkou na povrchu.
klenba Rozséhla obla vyvySenina ovalného az kruhového plidorysu.
Vseobecné oznaceni pro vyvySeniny rizneho tvaru a velikosti bez
kopec . N L
pfesné morfometrické charakteristiky.
val Protahnutd vyvysenina na plochém tizemi.

Pod své okoli se nofi tvary konkavni (vhloubené), neboli snizeniny. Piikladem

snizenin jsou kotliny, tvaly, kratery nebo koryta. Principidlni rozdil mezi nimi je

ptebytek horninové hmoty vyvysenin nad jejich abstraktné vymezenou zékladnou a jeji

deficit pod tirovni této teoretické plochy v ptipadé snizenin [5]. Vybrané tvary sniZenin i

s jejich popisem jsou uvedeny v tab. 4.

Poslednim typem délenym podle vzhledu jsou tvary ploché. Ty vyhovuji obecné

definici tvaru nejméné, protoze v tomto piipadé€ je tvar redukovan do plochy. Ploché

tvary jsou bud’ totozné s plochou geoidu na sousi a v ptipadé geopotencialniho prebytku

nebo deficitu horninové hmoty v jejich vyskové pozici jsou s plochou geoidu

rovnobézné [5, 16]. Piiklady vybranych plochych tvarii jsou zndzornény v tab. 5.
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Tab. 4: Vybrané tvary sniZenin a jejich popis [1, 5, 11, 16]

Tvar reliéfu Popis

Je to v podélném sméru protahld a v pficném sméru Gzka sniZenina
omezena dvéma pomérné blizkymi, paralelnimi a k sob& sklonénymi

ddoli svahy, jejiz dno ma spad k oteviené strané¢ a obvykle jim protéka
vodni tok.
aval Patfi do kategorie ﬁdolr}ich sniZzenin, charakterizovany jako Siroké
udoli s mirn¢ uklonénymi svahy.
kotlina Snizenina lemovana na vSech stranach relativné strmymi svahy. Jeji

dno je ploché nebo mirné zvinéné.

Konkavni tvar reliéfu, ktery je nejcastéji soucasti hibetu nebo hiebenu
a oddgluje od sebe dvé konvexni vyvyseniny. Podle CNS 73 0401 je
sedlo sedlo definovano jako nejniz§i misto na hibetnici mezi dvéma
kupami. Ze vztahu mezi Sifkou sedla a strmosti svahi, jez je lemuji,

1ze tyto tvary klasifikovat téz jako prismyky ¢i soutésky

Tab. 5: Vybrané tvary rovin a jejich popis [1, 5, 11, 16]

Tvar reliéfu Popis

Plochy nebo mirn€ zvinény povrch, vyznacujici se prevladajici malou

losi .y e
plosina vyskovou €lenitosti do 30 m.

Plosina ve vétsi nadmotské vySce zpravidla v oblasti vrchovin a

lani !
planina hornatin.

¢) sklon ploch

Povrchové tvary podle sklonu ploch rozlisujeme na plochy rovinné (0-2°), mirné
sklonéné (2-5°), znacné sklonéné (5-15°), piikie sklonéné (15-25°), velmi piikie
sklonéné (25-35°), srazy (35-55°) a stény (sklon vétsi nez 55°). Plochy se sklonem
veétSim nez 2° oznacujeme jako svahy. Ty tvoii jakousi samostatnou ¢ast v hierarchii
povrchovych tvarl. Jsou oznacovany jako nejrozsifenéjSi a soucasné nejdynamicté)si
prvek reliéfu pevnin. Zabiraji zhruba 90 % povrchu souSe, z ¢ehoz zhruba 60 % jsou
svahy se sklonem menSim nez 10°. Je zna¢né€ obtiZzné popsat tvar svahu, protoZe svahy
jsou zpravidla nerovné, skladaji se zvice Casti a nelze je vyjadfit jednoduchym

geometrickym zptisobem. Charakteristika vnéjSich vlastnosti svahu — jeho sklonu, délky,

tvaru profilu, pfizna¢nych drobnych tvar — vyjadiuje soucasn¢ genezi svahu a jeho
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vyvoj. U veétSiny svahii mizeme rozliSit horni konvexni ¢ast a dolni konkavni Cést.
Mnohdy se obé¢ ¢asti bezprostiedné spojuji v konvexné konkavni svahy [2]. Tento prvek
reliéfu je plocha, kterd nikdy neni rovnobézna s geopotencialnimi hladinami a oddéluje
od sebe snizeniny, vyvysSeniny, piipadné jednotlivé turovné ploSin [5]. Je tedy
vyznamnym prvkem reliéfu a pro potieby GIS byva zaclenovan mezi prvky identifikace
(skripty do ArcGIS, modul TOPOSHAPE v IDRISI, ...). Sklon svahi je souCasné

jednim z nejvyznamnéjSich parametrl pro identifikaci prvka reliéfu.
d) Geneze
Podle geneze lze vymezit tvary exogenni (tvary fluvidlni, kryogenni, eolické,

marinni, biogenni a antropogenni) a endogenni (rifty, sopky, vrasovd pohofti,

sttedooceanské hibety) [16].
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4. Popis vstupnich dat a jejich predzpracovani

Vstupnimi daty jsou vybrané vrstvy DMR 25 znazoriujici vrstevnice. Veskera
data pouzita v této praci jsou vlastnictvim katedry geoinformatiky Univerzity Palackého
v Olomouci, kterd je vyuzivala k pfedchozim projektim. Zajmovymi uzemimi jsou
vybrané oblasti s riznymi typy reliéfu o vhodné zvoleném rozsahu. Byla vyuzita data
&tyf odlisnych geomorfologickych okrskii (Cervenecka rovina, VIénovskéa pahorkatina,
Divacké vrchovina a Rusavskd hornatina), ovSem pro vétSinu analyz byly vyuzity jen
vybrané uzemi pahorkatiny a hornatiny. Kazdy typ reli¢fu disponuje specifickymi
vlastnostmi, a proto byly pro testovani pouzity zcela rozdilné typy.

Piivodni data bylo potfeba upravit. Nebyla v jednotném soufadném systému,
a tak byla sjednocena na systém S-JTSK. Pro testovani byly vybrany dva odlisné typy
reliéfu, aby piinesly rozdilné vysledky. Na zakladé morfografického ¢lenéni (viz tab. 1)
byl vybran typ reliéfu pahorkatina, nachazejici se v geomorfologickém okrsku
VI¢novska pahorkatina a typ reliéfu hornatina, ktery je soucédsti Rusavské hornatiny.
Piivodni vrstevnice byly ofezany vyse zminénymi okrsky a v nich pro samotné testovani
byla vybrana uzemi o velikosti 4x4 km (viz kap. 3.1.1.). Tento rozsah byl zvolen proto,
ze cely okrsek neodpovida charakteru daného typu reliéfu a navic izemi o rozloze 4x4
km pftineslo ptesnéjsi vysledky pii testovani. Nastroje pro identifikaci se aplikuji na
DMR, a tak byly z vybranych izemi vytvofeny gridy. Soucasti testovani bylo také
zjistit, zda ma na klasifikaci vliv 1 pouzitd interpola¢ni metoda pro vstupni DMR ¢i
presnost vstupniho DMR, a proto byly v programu ArcGIS 9.2 z upravenych vrstevnic
pomoci piikazu Feature Vertices to Points vytvoieny body a ty interpolovany metodou
IDW a Spline. Pomoci néstroje topo to raster byly také zhotoveny gridy casti uzemi
VI¢novské pahorkatiny a Rusavské hornatiny ptimo z vrstevnic. DMR byly vytvofeny s

rozliSenim pixelu 5 m a 10 m (ptiloha 1, 2).
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5. Identifikace prvki reliéfu v prostiedi GIS

Tento proces je zaloZen na klasifikaci terénnich tvard na uréitém uzemi. Existuji
proto nastroje implementované do nckterych geoinformacnich softwarti, které podle
urcitych algoritmt klasifikuji ¢asti povrchu na tvary reli¢fu. V zakladnich verzich
softwarl nastroje pro identifikaci prvkii casto chybi, a tak je potfeba existujici nadstavby
vyhledat a nasledn¢ doinstalovat. Na testovani algoritmt identifikujicich prvky reliéfu

byly vybrany softwary Landserf a ArcGIS.

5.1. Landserf

Landserf je voln¢ stazitelny GIS pro vizualizace a analyzy reli¢fu. Aplikace
obsahuji moznosti vizualizace reliéfu, geomorfologické analyzy, konverze GIS formatd,
tvorbu mapovych vystupli, analyz a mapovani pro archeologii, modelovani terén

a dalsi.

File Edt Display Info Transform Analyse Configure Help

ESa0B& #E+QA%S

pole pro nahled
a zménu vrstev

idw_wlenow... -

spline_vle_...

Displayed in 1.28 seconds,

Obr. 3: Ukazka prostedi Landserf
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Program b&zi na platformach, které podporuji Java Runtime Environment
(Windows, MacOSX, Unix, Linux), jelikoZ je psan jazykem Java. Program byl vyvinut
britskym autorem Joo Woodem. Pro potieby této prace byla pouzita nejnovéjsi verze

programu Landserf 2.3 [9].

5.1.1. Tvary reliéfu v prostiredi Landserf

Oproti jinym programiim, kde moznosti identifikace prvka reliéfu nejsou,
software Landserf obsahuje tyto nastroje pfimo v zékladni verzi a poskytuje celou fadu
algoritmi pro analyzy spojené s identifikaci prvki reliéfu. Néstroje jsou vyvinuty tak, ze
dokézi identifikovat Sest typl relié¢fu. Byla vytvofena sada ndstroji, kterd dokéze
rozdelit kazdy bod povrchu na vrchol (peak), depresi (pit), sniZzeninu (channel),
vyvyseninu (ridge), sedlo (pass) ¢i rovinu (plane) (obr. 4). Nazvy téchto tvara vypovidaji
o jejich geomorfologické interpretaci a jsou jednoznacéné popisovany podle zmén
ortogonalnich os x, y, z. Osy X a y nemusi byt nutné paralelni s osami DMR, ale jsou ve
sméru maxima a minima kfivosti povrchu. Standardni metoda pro identifikaci prvka je
pies matici bunék (obvykle 3x3) v DMR a zkouméni vztahli mezi centralni bunkou a
sousednimi buitkami. Pro ureni vSech Sesti prvkl je tfeba provést kvadratickou
aproximaci pozadované matice bunck [21]. Landserf identifikuje prvky reliéfu na
zaklad¢ sklonu, kfivosti pficného fezu a minimalni/maximalni kfivosti. Uzivatel mize
ovlivnit klasifikaci tim, ze nastavi velikost mfizky a tolerance sklonu i kiivosti (viz kap.
5.1.2., nastroj Feature extraction). Popis jednotlivych prvki s jejich matematickym
vyjadfenim je vtab. 6. Ceské ndzvy jednotlivych tvarii byly vytvofeny podle
charakteristickych ryst, které vystihuji (dle obr. 4). Oznaceni rovin (plane) neni zcela
vystihujici, protoze algoritmus do této kategorie pocita 1 roviny na svahu, jelikoz je
klasifikuje ptredevSim na zdklad¢ tolerance kiivosti, kterou uzivatel nastavi a sklon

nebere v tvahu.

26



rovina (plane) snizenina (channel)  Vyvysenina (ridge)

sedlo (pass) vrchol (peak) deprese (pit)

Obr. 4: Tvary reliéfu identifikovatelné v softwaru Landserf (upraveno dle Wooda [21] )

Tab. 6: Popis a matematické vyjadieni prvk reliéfu v prostiedi Landserf (upraveno dle Wooda [21] )

Prvek Rovnice druhé Popis
derivace
Vrchol 5%z 52z Bod, ktery je konvexni ve vSech smérech
5 O’W >0 (viechny sousedni buiiky nizsi)
VyvySenina | 5§27 52z Bod ktery lezi v misté konvexnim v jednom
5 O’y =0 sméru a v druhém neni ani konvexni ani
konkévni
Sedlo 5%z 5%z Bod, ktery lezi v misté kde se kiizi
5 > O’y <0 konvexni a konkéavni ¢4st povrchu
Rovina 5%z 52z Bod, ktery nelezi ani v konvexnim ani
e = O’y =0 konkavnim misté v zadném sméru
Snizenina 5%z 5%z Bod ktery lezi v misté konkdvnim v jednom
K < O’V =0 sméru a v druhém neni ani konvexni ani
konkévni
Deprese 5%z 5%z Bod, ktery je konkavni ve vSech smérech
Pl 0=y <0 (vSechny sousedni buiiky vyssi)
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5.1.2. Testovani nastroju pro identifikaci prvku reliéfu v Landserfu

Software Landserf disponuje bohatou sadou nastrojii pro povrchové analyzy
a vyznamnou ¢ast tvofi pravé nastroje pro identifikaci prvku reliéfu. Hlavnim cilem této
prace je aplikovat tyto algoritmy na testovaci data. Veskeré vystupy z téchto algoritmi
jsou ovlivnény vstupnimi parametry. Jakdkoli zména vstupnich parametrli pfinasi zcela
ruzné vysledky, které mohou byt velmi zkreslujici, a proto je nutné nalézt pro kazdy
nastroj optimalni nastaveni parametri. To zavisi predev§im na charakteru a velikosti
daného uzemi, se kterym pracujeme. Proto byly vybrany jako vstupni data odlisné typy
relié¢fu pahorkatiny a hornatiny o rozsahu 4x4 km. Vstupni rastry lze v Landserfu
zobrazit vice zpusoby. Pro nazornéjsi prezentaci vysledkl je vhodné vizualizovat prvky

reliéfu na DMR zobrazeném jako Reliéf.

Mo
R

3k
v..,
¢)

o E.

a) b) ‘

Obr. 5: Uzemi zobrazené funkci a) Display — Raster, b) Display — Reliéf a ¢) pomoci 3D viewer

A

V dalsi casti této kapitoly budou podrobnéji vysvétleny jednotlivé nastroje
pro identifikaci prvka reliéfu i s jejich vyuzitim. Nazorné ukazky vysledki aplikace
algoritmil na testovaci data jsou k dispozici ve volnych ptilohach:

Feature extraction

Je to zédkladni nastroj pro piimou identifikaci prvka reli¢fu z DMR a skryva

se vnabidce Analyse — Surface parametrs — Feature extraction. Jelikoz kritéria
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pro klasifikaci jsou velmi podobna pro vétSinu softwarti, kde existuje moznost
identifikace prvku reliéfu, je na piikladu tohoto ndstroje vysvétleno jednak teoreticky,
prvkl reliéfu v prostiredi GIS. Kazdd zména parametru nam poskytne zcela jiné
vysledky. Aby bylo mozné seskupit vSechny buiiky rastru do prvka reliéfu, je tieba tedy
podle charakteru uzemi nastavit spravné veskeré parametry a stanovit kritéria potifebna

pro klasifikaci.

a) presnost vstupniho gridu

Pro povrchové analyzy je tfeba mit dostate¢né piresny DMR. Nejdiive bylo
zkoumano, jaky vliv ma na identifikaci prvkia reliéfu interpolacni metoda pii tvorbé
gridu. Metodami IDW a spline byly z bodl vytvoreny rastry a piimo z vrstevnic byl
generovan topogrid (nastaveni parametrti gridii viz tab. 7). Na vSech gridech byla
provedena identifikace prvkid (u vSech nastaveny stejné parametry) a vysledky
porovnany (ptiloha 1, 2). Je patrné, ze interpola¢ni metoda nemd hlavni vliv na
klasifikaci prvka reliéfu. Pii testovani dalsSich typua reliéfu se ukéazalo, ze metoda IDW
nepiindsi moc presné vysledky. Gridy vytvofené metodou spline a topogridy piinesly
podobné vysledky. Na vygenerovanych gridech byla pro ptesnost po¢itina RMS chyba,
tedy stfedni kvadratickd chyba (angl. root mean square error), kterd je nejcastcji
pouzivanou mirou neurcitosti. MEfi rozptyl rozdéleni ¢etnosti odchylek mezi ptivodnimi
vysSkovymi daty a daty vygenerovaného DMR [4].

Kromé interpola¢ni metody maé vliv i rozliSeni rastru. Vzhledem k rozsahu
testovan¢ho uzemi byla zvolena rozliSeni 5 ¢i 10 m a na nich provadéno testovani.
Ve vizualizaci pfineslo presnéjsi vysledky nastaveni 5 m. Jednak je rastr jemnéjsi
a vstupni vrstevnice maji interval také 5 m. OvSem rozliSeni 10 m je také vhodné
pro uzemi dané velikosti. Podle McMillana [10] je rozliSeni gridu 5 a 10 m vhodné pro

klasifikaci tvaru reliéfu na tzemich v méfitku od 1 : 5000 do 1 : 50 000. Navic
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hodnoty ve skriptech do ArcGISu jsou psané pravé na rastry o rozliSeni 10 m. Proto byly

testovany ob¢ nastaveni.

Tab. 7: Nastaveni parametrl pii tvorbé gridii interpola¢nimi metodami IDW a spline

Metoda Typ RozliSeni Nastaveni parametri RMS
interpolace | reliéfu gridu [m] chyba
spline pahorkatina 5/10 Tension, vaha: 5; 0,48 /0,55
pocet bodu: 12
IDW pahorkatina 5/10 vliv vzdal. boda: 2 1,39/1,43
pocet bodu:12
spline hornatina 5/10 Tension, vaha: 5; 0,88 /1,28
pocet bodl: 12
IDW hornatina 5/10 vliv vzdal. boda: 2 2,38/2,65
pocet bodii:12

Topogrid vznik4d specidlnim interpola¢nim algoritmem, ktery byl specificky
navrzen pro vytvofeni hydrologicky korektntho DMR. Algoritmus je primarné
prizptisoben pro praci s vrstevnicovymi daty a zakladni uvaha vychazi z ptredpokladu,
ze hlavnim faktorem, ktery modeluje tvar terénu, jsou pravé hydrologické procesy.
Podle typu interpolace se jedna o spline metodu, ktera dovoluje modelovat ndhlé¢ zmény
v reliéfu terénu [3]. Topogrid je obecné povazovan za kvalitni rastrovy model reliéfu a
pfinesl nejoptimalngjsi vysledky identifikace, a proto na gridu vytvofeném touto

interpola¢ni metodou budou testovany dalsi nastroje pro identifikaci prvki reliéfu.

b) nastaveni velikosti miizky

vvvvvv

ukazka jak ovlivni nastaveni velikosti miizky vysledny grid. Vychozi nastaveni velikosti
miizky je 3x3. Pfi rozliSeni rastru 5 m by to znamenalo, Ze okno pro vypocet operace by
mélo velikost 15x15 m, coz je nejnizsi velikost. Tolerance jeSté neni potieba brat
v tvahu, a tak budou nastaveny na vychozi hodnoty (sklon 1 a kiivost 0,1). Pro kazdy

typ relié¢fu se nastavila velikosti miizky 5x5, 25x25 a 45x45. Na tyto gridy se aplikovala
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funkce Feature extraction a porovnaly se vysledky (pfiloha 3). Z vysledku je patrné, ze
velikost mfizky ndm velmi ovliviiuje rozmisténi a rozsah jednotlivych prvki.
Pti velikosti mfizky 5x5 je povrch spiSe rovinny, coz pfili§ neodpovida skutecnosti.
Pti zvétSovani velikosti jsou plochy, které byly predtim klasifikovany jako roviny, nyni
identifikovany jako snizeniny ¢i vyvySeniny. Potvrdilo se téz, ze na ¢lenitéjSim povrchu
pfibyva sniZenin a vyvySenin a ubyva rovin. Jak je vidét, pro testovana tzemi o velikosti
4x4 km je optimdlni velikost miizky 25x25. Pfi rozliSeni gridu 5 m a pouziti miizky
25x25 bude okno pro vypocet algoritmli v rozsahu 125x125 m coz odpovida velikosti
jednotlivych tvarti dle typologie (viz tab. 1). Ostatni velikosti, které¢ byly testovany,

piinesly spiSe neredlné a jednostranné vysledky. Také cClenitost hraje velkou roli.

Na pahorkatinach se vyskytuji spiSe roviny a v hornatindch snizeniny s vyvySeninami.

c¢) tolerance sklonu a kfivosti

Pro spravnou identifikaci prvkl reliéfu na naSich testovacich uzemich je dalsi
podminkou spravné nastaveni toleranci sklonu a kiivosti. Hodnoty této tolerance jsou
velmi dulezité a jsou ovlivnény vlastnostmi terénu. Nastaveni je libovolné, ale jakakoli
zména hodnoty nam klasifikuje povrch zcela jinak.

Tslope - tolerance sklonu = minimalni hodnota sklonu (ve stupnich), od které
jsou definovany povrchy jako roviny, snizeniny a vyvySeniny. (tzn., Ze plochy, které
budou mit hodnotu sklonu mens$i nez toleranci, budou klasifikovany jako vrcholy,
deprese ¢i sedla a ¢im vySSi bude hodnota tolerance, tim vice pixeli bude
klasifikovanych do téchto tvart).

Tconvex - tolerance kiivosti = minimdlni celkovd kiivost (bezrozmérna
jednotka), ktera definuje nerovny povrch. (tzn., ze plochy, u nichz je hodnota kfivosti
vys$i, nez zadana tolerance, jiz nebudou povazovany za ploché, ale jako soucast
néjakého tvaru). Vyssi hodnota (nad 0,5) vede k vysSimu podilu plochy, kterd je
klasifikovana jako rovinna a kromé ni jsou pak identifikovany uz jen “nejzakiivenégjsi”

prvky [21].
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Je zde uvedena cast skriptu (dle Wooda [21]), ktera objasnuje identifikaci prvka

reliéfu s vyuZzitim toleranci:

if (slope > Tslope) /* Case 1: Surface is sloping */

{

if (crosc > Tconvex)
return (RIDGE)
if (crosc < -Tconvex)
return (CHANNEL)
else
return (PLANAR)

if (maxic > Tconvex) /* Case 2: Surface is horizontal */

if (minic > Tconvex)
return (PEAK)
if (minic < -Tconvex)
return (PASS)
else
return (RIDGE)

if (minic < -Tconvex)
if (maxic < -Tconvex)
return (PIT)
else

return (CHANNEL)

}
return (PLANAR)

slope — hodnota sklonu

Tslope — nastavena hodnota tolerance sklonu
crosc — kiivost pfi¢ného fezu

Tconvex — nastavena hodnota tolerance kiivosti

minic, maxic — minimalni, maximalni hodnoty ktivosti

Metoda, kterd byla pouzita vysSe (bez zadani tolerance), vytvaii povrchy, které
algoritmus klasifikuje pfedevs§im do sniZenin a vyvySenin. K tomu dochézi, protoZe na
vytvofeném DMR budou jen velmi malo vznikat zcela rovinné plochy s nulovou
hodnotou konvexnosti/konkdvnosti (vyjimkou budou ploché mista jako vodni plochy a

pobiezi). Druhym ditvodem je, Ze vrcholy, deprese a sedla maji hodnotu sklonu pouze
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podle uvazovanych sousednich bunék a budeme-li zvySovat hodnotu tolerance sklonu,
zvys$i se 1 pocet téchto tvart.

Pro kazdé tizemi je tedy tfeba podle charakteristik povrchu stanovit hodnoty
tolerance, abychom mohli na daném tzemi identifikovat prvky reliéfu co nejrealnéji.
Aby bylo mozné porovnat stanoveni toleranci, je zde vytvoiena kompozice vystup
s jejich postupnym zaddvanim. Muizeme tak vidét, jak moc se kazdd zména projevi
na identifikaci a stanovit optimalni hodnoty tolerance pro urcity typ povrchu o urcité
velikosti (ptfiloha 4, 5). Z vysledku je patrné, ze pii zvySujici se toleranci sklonu
pribyvaji vrcholy, deprese a sedla. Naopak pfi zvySujici-se hodnoté tolerance kiivosti
piibyva rovin. Bylo by tedy vhodné najit optimélni hodnoty pro testovani libovolného
uzemi a ur€ité velikosti. Pro testovand uzemi byla jiz dfive nastavena optimalni velikost
miizky na 25x25. Poté byly vytvofeny gridy skloni (slope) a celkové kiivosti (cross-
sectional curvature), aby se mohly urc¢it hodnoty toleranci pro testovani. Je velmi obtizné
stanovit optimalni hodnoty, jelikoz kazd¢ uzemi ma rizny rozsah sklonti i kiivosti.
Kdyby se uvazovalo o jednotném nastaveni pro vSechny typy povrchi, dala by se pouzit
jednotna hodnota tolerance 3°, kterd je dle klasifikace geometrickych ploch povazovana
jesté témét za rovinnou plochu a klasifikovala by ndm tedy samotné ploché vrcholy,
deprese a sedla. Navic hodnota sklonu 3° je nastavena jako vychozi
1 ve skriptech do ArcGISu. Pii testovani kiivosti pfi€ného fezu (cross-sectional
curvature) se u vétsiny typd povrchli pohybovala nejéastéjsi hodnota od -0,1 do 0,1, coz
by se dalo povazovat za plochy téméf rovinné. Navic hodnota tolerance 0,1 je implicitné
nastavena u obou testovanych softwart, a tak by se dala povazovat za optimalni, ovSem
to nemusi byt pravidlem.

Pokud nehleddme optimalni hodnoty pro vSechny typy povrchi, je lepsi hodnoty
stanovit podle rozsahu hodnot sklonu a kiivosti pfimo na daném tuzemi (tab. 8).
Zvyraznime pravé prvky, které jsou pro dany typ dilezité, nebo které nas zajimaji.
U hornatiny jsou rozsahy hodnot sklonli a kiivosti vys§i a pfi jednotném nastaveni
se povrch klasifikuje ptredev§im do sniZenin a vyvySenin, a tak je tfeba hodnoty

tolerance posunout, aby se zvyraznily i ostatni tvary. Celkovy pohled je vyjadien
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v ptiloze 6, kde jsou porovnany vysledky identifikace prvkl relié¢fu na obou typech
testovanych reliéfi pifi vychozim nastaveni (mfizka 3x3, Tslope 1, Tconvex 0,1),
pfi optimdlnim nastaveni pro vSechny typy (miizka 25x25, Tslope 3, Tconvex 0,1)

a pii optimalnim nastaveni pro kazdy typ.

Tab. 8: Zadavani parametrtl na riznych typech reliéfu z hlediska optimalniho nastaveni pro vSechny typy a
pro jednotlivy typ povrchu

Typ reliéfu | Velikost Rozsah Rozsah TS/ TC TS/ TC
mrizky sklonii [°] celkové (vSechny | (jednotlivé
kFivosti typy) typy)
pahorkatina 25x25 | 0,003 ;11,495 | -0,649 ;0,34 3/0,1 2/0,1
hornatina 25x25 10,046 ;31,812 | -1,988 ; 1,606 5/0,15

Testovana byla 1 rovina a vrchovina. Vzhledem k rozsahu prace zde nejsou
uvedeny grafické vystupy z téchto typl, ovSem optimalni hodnoty nastaveni se pohybuji

okolo hodnot pro pahorkatinu a hornatinu.

Feature network extraction

Dalsi nastroj pro identifikaci prvku reliéfu se skryva v nabidce Analyse — Surface
parameters — Feature network extraction. Jedna se o podobnou metodu jako
u predchoziho néstroje stim rozdilem, ze nastroj identifikuje prvky s dlirazem
na vyvyseniny a sniZzeniny. Smyslem tohoto nastroje je vytvaret vystupy se zvyraznénou
siti t€chto dvou prvkil. Takto vytvofeny rastr Ize pievézt na vektorovou sit, kde liniemi
je vyjadfena sit’ tdolnic a hibetnic, ktera je propojena body piedstavujici vrcholy,
deprese a sedla [22]. Tuto funkci umoznuje nastroj Vector feature network. Doposud
bylo nastaveni velikosti miizky 25x25. Co se ty¢e optimalniho nastaveni parametrii pro
tento nastroj, pokud chceme vytvoftit zékladni sit” snizenin a vyvySenin, postaci nastavit
velikost miizky 5x5. Algoritmus tak vytvofi celkem piehlednou sit' tdhnoucich se
hibetnic a udolnic a navic vypolty zaberou méné Casu. Pokud chceme vytvoftit

podrobngjsi sit’, staci zvétsit velikost okna (pfiloha 7). Nastaveni toleranci v tomto
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ptipad¢ nehraje témét zadnou roli. Jelikoz je ukolem tohoto nastroje vytvofit sit’ hibetnic
a udolnic, jsou vystupy vytvorené na piikladu hornatiny. Tento nastroj mize mit své
vyuziti 1 v hydrologii, coz je vidét na obr. 6, kde je porovnéana fi¢ni sit’ s vytvorenou siti

udolnic a jsou dosti podobné.

Obr. 6: Porovnani a) fi¢ni sité a b) sité udolnic vytvofené softwarem Landserf

Multi-scale feature classification

Doposud jsme klasifikovali prvky reliéfu podle uréité velikosti miizky.
V Landserfu existuje moznost identifikovat prvky reliéfu na uréitém uzemi pies rozsah
velikosti miizky. Je to princip vypoctu prvki reliéfu az do maximalni velikosti mfizky,
kterou nastavime. Minimalni velikost okna je 3x3, nasleduje kazdé liché C¢islo
a maximalni mize byt velikost nejkratsi strany gridu. Tento nastroj je v nabidce Analyse
— Multiscale parameters — Feature extraction. V naSem pfipadé mame nastavenou
velikost okna 25x25. Pokud toto nastaveni ponechame a na DMR aplikujeme tuto
funkci, algoritmus vypocte prvky reliéfu pro vSechny velikosti miizky od 3x3 az po
velikost 25x25 (velikosti mfizky jsou jen licha ¢isla) a vysledkem bude rastr, ktery bude
obsahovat modus prvkd ze vSech pocitanych velikosti miizky (nejcastéjsi hodnotu)

(ptiloha 8).
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Na stejném principu funguje 1 nastroj pro tvorbu sité vyvySenin a sniZenin
v nabidce Analyse — Multiscalee parameters — Feature network extraction.

Uzite¢nou funkci disponuje nastroj pod nabidkou Info — Multiscale query —
Feature extraction. Po spusténi se zada v dialogovém okné velikost miizky a algoritmus
kdekoli v DMR identifikuje prvky relié¢fu v rozsahu od velikosti okna 3x3 az po zadanou
hodnotu. Vysledek je zobrazen v grafu. Na ose x je velikost miizky od 3x3 po zadanou
hodnotu a ke kazdé velikosti je do grafu zakreslen prvek (osa y), ktery dand miizka
na ctverci identifikovala (obr. 7). Detekce prvki reliéfu v rizném rozsahu métitka maze
mit za nasledek na stejném misté rtizné rozdéleni prvkd v odliSnych métitkach.
Z obrazku je patrné, Ze ve pii rozsahu velikosti mfizky az do 65x65 je ve sledovaném

¢tverci rovina soucasti vyvySeniny a ta soucasti vrcholu.

Multi-Scale Raster Queny ed

Flanar

Peak

Ricoye

Pass

f

r Channgl

7 14 2 2 3 42 49 s B3 70

- L4
Trails Nuo trails

| Export data | Surface Faatures: £512478,9,-1147044 1) Ridgs, 0,5

Lok |

Obr. 7: Vyuziti nastroje Multiscale query pro klasifikaci prvki reliéfu

Fuzzy feature classification
Vyhodu ,,multi-scale” pouziva i nastroj v nabidce Analyse — Fuzzy feature

classification. Tato funkce indikuje umisténi jednotlivych prvki a vytvoti soubor Sesti

rastri, kde kazdy bude zobrazovat jeden prvek reliéfu. Kazda bunka rastru ma
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piifazenou hodnotu od 0 (buiika neni povazovana za prvek relié¢fu) do 1 (buiky jsou

povazovany za prvky reliéfu). Tvary reliéfu jsou v odstinu barvy daného prvku

v rozsahu (O; 1> podle velikosti mfizky od maximalniho nastaveni do velikosti miizky

3x3 coz odpovida hodnoté 1 a nejtmavsimu odstinu barvy (ptiloha 9).
Ostatni ndstroje pro detekci prvki reliéfu v prostiedi Landserf

Landserf nabizi vice alternativnich zplisobu jak identifikovat prvky reliéfu. Jsou
zde naéstroje pro detekci vrcholl a depresi. Identifikace depresi v DMR je uzite¢na pro
hydrologické analyzy, kdy se predpokladd, Zze voda proudi z buitkky v DMR do bunék
nize nebo stejné polozenych. Pomoci analyzy Pit removal odstranime vSechny deprese
a zaplavovana uzemi a nevzniknou zadné lokality, které by byly zcela obklopeny
vy$§imi misty. Umisténi a hloubka rozvodnénych depresi jsou zndzornény
v samostatném rastru a pohybuje se v zdpornych hodnotach. Soucasné je vytvoien
DMR, ktery jiz neobsahuje deprese.

Funkce pro detekci vrcholii nabizi nastroj Peak classification. Po spusténi
se otevie dialogové okno, kde se zadavaji dva parametry. Nejdiive minimalni vyska
vrcholu, kterd uddva prah, od které¢ vysky budou klasifikovany vrcholy. Druhym
kritériem je minimalni pokles okolnich vrcholii. CoZz znaci, Ze vrchol musi byt zcela

obklopen vyvyseninami, které jsou niz§i o zadanou hodnotu.
5.2. ArcGIS

V tomto programu nastroje pro identifikaci prvkl relié¢fu v zakladni verzi chybi,
a tak bylo nutné dostupné moznosti dohledat. Schopnost klasifikovat prvky v prostiedi
ArcGIS nabizi skripty od némeckého autora Hannese Isaaka Reutera. Skripty jsou
urené pro povrchové analyzy a vyzaduji tedy licenci Arclnfo. Navic jsou psané

v jazyku AML (Arc Macro Language), coz je jazyk urCeny primarné pro Arclnfo
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Workstation (obr. 8). Pro tvorbu vystupii byla tedy pouzita verze programu ArcGIS 9.2
Workstation.

etting data ..

Computing Statistics ...

Percentage of Cells Processed: 188x
Writing OQutput ...

Percentage of Cells Processed: 1882
Getting data ..

Computing Statistics ...
[Fercentage of Cells Processed: 188
Writing Qutput ...

Percentage of Cells Processed: 188x
Running... 188:x

Ready for landform classification

——>» Saved LOG does not exist, Do nothing

eaving GRID...

Arc: #&r landformil

USAGE: &r pennock?5 <DEM> <OUTDEM> {method} {threshold} {profile’ {planform> {s1
ope} {watershedarea’ {allroriginal} {graphik w/n¥

rc: fr landforml.aml

USAGE: &» pennock?5 <DEM> <OUTDEM> {method? {threshold} {profile> {planform> {=1l
ope {watershedarear {allsoriginal} {graphik uy- n>

Arc: &r landforml hor horl 8 25 8.1 B.1 5.0 588 original v

Delete old temporary files

Obr. 8: Ukazka prostredi ArcGIS Workstation

5.2.1. Tvary reliéfu v prostiredi ArcGIS

Oproti softwaru Landserf skripty pro ArcGIS klasifikuji terén na zcela jiné tvary
relié¢fu. Vyhodou je, Ze sami mizeme urCit na kolik tvari chceme povrch rozdélit.
Existuje zde moZznost klasifikace na ¢tyfi, osm nebo jedenact prvka. Zaklad tvoii Ctyti
plochy. Z obecného hlediska by se jednalo o zcela rovinné plochy (level) a ¢asti svahu
(konvexni - Shoulder, rovinné - Backslope a konkavni - Footslope). Z obr. 9 a téz podle
kap. 3.4.3. by S$lo také usoudit, Ze se jedna o temeno, uboci, tpati v ptipad¢ ¢asti svahu.
Podrobnéjsi déleni na osm prvkil pak rozdéli ploché roviny na rovinu pod svahem, nebo
téz akumulac¢ni oblast (high catchment level) a nad svahem, ¢ili infiltracni oblast (low
catchment level). Navic vSechny ¢asti svahu déli jesté na konvergentni a divergentni,
coz lze brat taz jako konkavni ¢i konvexni. Pokud chceme klasifikovat terén na jedenact
prvkd, algoritmus ndm pfidd jeSt¢ inflexni c¢asti (pfechod mezi konvergentni
a divergentni ¢asti) (obr. 9). Metoda identifikace vychazi ze studii kanadského pedologa

D.J. Pennocka [14], ktery podle vyzkumu krajiny a pudy stanovil tvary relié¢fu
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pro identifikaci. Dle metod Pennocka je skript psan tak, ze k rozdéleni povrchu na tvary
reliéfu vyuziva sklon, normalovou a horizontalni kiivost a watershed (rozsah oblasti,
ze které stékd voda do daného mista). Samotna klasifikace je ovSem zalozena na

nastaveni hodnot parametri (podobné¢ jako v Landserfu) (tab. 9).

rovina (infiliracni) - Level (LCL)
___ temeno svahu (konvexni svah)

-/i;mr;r;i;li;hx = Shoulder
e

inflexmi
—

"i .: tibodi svahu {rovinny svah)
_____._-:_1_‘:_--:-- - J = Bﬂﬂkﬁm
i = = N
el ““tﬁ:?_\" \ ] ™ dpati svahu (konkawni svah)
BN JI = -Footslope
MONTTEA M \\H "~ rovina (akumulani)
R | e -Level (HCL)
divergentni Wl y B
\ L ;
inflexni

Obr. 9: Tvary reliéfu identifikované v prostfedi ArcGIS (upraveno dle Reutera [15] ) — vyplnéné Sipky
znaci smér vertikalni infiltrace, prazdné Sipky proudéni podpovrchové vody a ¢arkované smér toku po
povrchu a sedimentaci

Tab. 9: Princip identifikace prvk reliéfu v prostiedi ArcGIS podle optimalniho nastaveni parametrti pro
grid o rozliSeni 10 m (upraveno dle Reutera [15])

Prvky reliéfu Sklon | Normalova | Horizontalni | Wattershed
[°] kiivost kFivost area [m’]
[1/100 m] [1/100 m]

Temeno svahu (diverg. ¢ast) >() >().1 >(). 1 #
Temeno svahu (inflex. ¢ast) >() >0.1 <0.1 >-0.1 #
Temeno svahu (konv. ¢ést) >0 >0.1 <-0.1 #
Ubo¢i svahu (diverg. ast) >3.0 | >-0.1 <0.1 >().1 #
Ubo¢i svahu (inflexni &ast) | >3.0 | >-0.1 <0.1 | <0.1 >-0.1 #
Ubo¢i svahu (konverg. &ast) | >3.0 | >-0.1 <0.1 <-0.1 #
Upati svahu (diverg. Gast) >() <-0.1 >0.1 #
Upati svahu (inflexni ¢ast) >() <-0.1 <0.1 >-0.1 #
Upati svahu (konverg. &4st) >0 <-0.1 <-0.1 #

Rovina (infiltra¢ni) <3.0 |>-0.1 <0.1 # <500

Rovina (akumulac¢ni) <3.0 |>-0.1 <0.1 # >500

# - hodnota, kterd neni potieba k vypoctu
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5.2.2. Testovani skriptu pro identifikace prvku reliéfu v ArcGISu

Pro identifikaci vySe zminénych prvki reliéfu je tfeba pouzit dva skripty. Prvni
skript topo.aml je ur¢en pro povrchové analyzy (morfometrické charakteristiky, analyzy
odtokovych poméril) a ty jsou poté pouzity pro identifikaci prvka reliéfu ve skriptu
druhém. Tento druhy skript landform.aml je jiz primarné uren ke klasifikaci tvart
a pracuje s gridy vytvofenymi v piedchozim skriptu. Pfi zpu$téni prvniho skriptu
zadame pouze nazev vstupniho DMR a algoritmus pro né¢ho vypocita a vytvori gridy
nékterych povrchovych charakteristik (pro identifikaci dulezité slope, profile curvature,
planar curvature, wattershed). Ve skriptu landform.aml se kromé vstupniho DMR
zadava jesté nazev vystupniho gridu, ktery jiz bude zobrazovat prvky reliéfu, a také je
tteba nastavit hodnoty parametri, podle kterych bude algoritmus pracovat. Zde je

ukézka vypisu z prostiedi Workstation i s popisem jednotlivych parametra (tab. 10):

Arc: &r landform.aml

### nacteni skriptu ###

USAGE: landform <DEM> <OUTDEM> {method} {threshold} {profile}
{planform} {slope} {watershedarea} {all/original} {graphik y/n}

Arc: &r landform hornatina IPR 11 5 0.1 0.1 3.0 500 all no

### zaddni ndzvu vstupniho a vystupniho DMR, nastaveni parametrl ###

Tab. 10: Popis jednotlivych parametri potiebnych k identifikaci prvkd reliéfu ze skriptu landform.aml
a vychozi nastaveni pro grid o rozliSeni 10 m

Parametry Popis Vychozi
nastaveni
method Moznost vybéru klasifikace na 8 nebo 11 prvki 11
threshold Nastaveni rozsahu bun¢k 5
profile Nastaveni hodnoty normélové kiivosti 0.1
planform Nastaveni hodnoty horizontalni kiivosti 0.1
slope Nastaveni hodnoty sklonu 3.0
watershedarea Rozsah oblasti, ze které do stanovené plochy stéka 500
voda (m?)
all/original Tvorba vystupti podle originalni (4 tvary) ¢i rozsSifené all
klasifikace
graphik yes/no Grafické zndzornéni jednotlivych oblasti pfi filtraci no
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Pti porovnani s Landserfem identifikuje ArcGIS sice jiné tvary, ale metoda je
podobna. VyuZzivd manualniho nastaveni parametrii podle urcitého typu reliéfu o urcité
velikosti. Pro ArcGIS neexistuji tak bohaté moznosti nastroji pro identifikaci jako
v Landserfu. Testovany skript je ur¢en pouze k vytvoreni gridu tvari reliéfu. Jelikoz je
nastavovani parametri podobné Landserfu, neni pfili§ potiebné testovat zmény
nastaveni a vyhleddvat optimalni hodnoty. Ty jsou navic nastaveny jiz ve skriptu (tab.
5,6), ale pro potieby této prace budou pouzity hodnoty testované jiz v Landserfu, které
si mizeme sami vybrat, zda chceme terén identifikovat na ¢tyfi, osm ¢i jedenact prvka, a
to bude hlavnim pfedmétem testovani. Vysledek klasifikace je zfetelny z ptiloh 10 a 11
1 s porovnanim vysledku z Landserfu. VSechny gridy byly vytvofeny stejnou metodou
(topogrid, rozliSeni 10 m) a nastaveny stejné parametry (threshold 10, profile 0.1,
planform 0.1, slope 3.0, watershedarea 500).

Z ptiloh 10 a 11 je patrné, jaké vyhody poskytuje identifikace jednim néstrojem
na vice tvart.. Grid se ¢tyfmi tvary je vice piehledny, jelikoz rozdéluje povrch pouze
na zakladni ¢asti svahu a ploché roviny. S vy$§im poctem tvarti nam 1épe vystupuje sit’
vyvysenin a snizenin, coz lze dobfe porovnavat s vystupem z Landserfu. Navic zde

vyniknou i plochy s vy$s§i akumulaci a naopak plochy infiltracni.

5.3. MozZnosti identifikace prvkit reliéfu v dalSich vybranych GIS
softwarech

Rostouci vyuzivani povrchovych analyz ma za nésledek rozvoj nastroji pro
jednotlivé softwary. Prakticky veSkery vyznamny GIS disponuje néstroji pro zobrazeni
a analyzu rastrovych dat. Samoziejmé existuji rozdily mezi mnozstvim ndstroji
spojenych s terénnimi analyzami u jednotlivych softwar. Naptiklad zékladni verze
softwaru IDRISI nabizi riznorodost nastrojii pro povrchové analyzy, oproti tomu dvé
nejvyznamnéjsi spolecnosti na poli geoinformatiky ESRI a Intergraph nenabizi ve svych

produktech mnoho mozZnosti pro zminéné analyzy v zékladnich verzich. Co se tyce
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moznosti pro klasifikaci terénnich tvarti, fada programii byla vyvinuta v prvni fad¢ jako
soucast védecké prace a nyni jsou volné¢ dostupna. Ackoli funkénost je ve vétSing
pripadi vyssi nez u komercnich softwarti, hlavni stinné stranky jsou v neslucitelnosti
s ostatnimi softwary a Casto zavislost na rtiznych platforméch [6]. V tab. 11 je znazornén

vycet nékterych softwart a jejich charakteristik tykajicich se povrchovych analyz.

Tab. 11: Vybrané GIS softwary a jejich moznosti pro prostorové analyzy v zakladnich verzich (upraveno
dle Klingseisena [6] )

> g IS L~ ~—
V = 4= Q ) > 2 - S
2 < | £ |5 |5 32|88 | & |E =3
) = s | £ . E=2 S 2 | & =5
=) - ) = = S o= = = ) 2 g
= 2 = = g S < = & S ; =
& S |E |E |28 |» |& &
=) = o e
| Z &
Komer¢ni GIS Software
Arc/Info Windows, Vsechny vyzn.
Grid 7.0.2 ® * ® ® ® * Sun, Unix rastr. formaty
ESRI Spatial . o . o Windows, Vsechny vyzn.
Analyst 9.2 Unix rastr. formaty
Geomedia . o . o Windows Vsechny vyzn.
Grid 5.1 rastr. formaty
IDRISI Windows Vsechny vyzn.
e . ° ° . ° ° ° ‘
Kilimanjaro rastr. formaty
TNTmips 6.8 ' o ' o Windows, Vsechny vyzn.
Unix, MacOS | rastr. formaty
Free softwary
Tapes-G ' o ° o Unix Ascii grid, xyz
files
DiGem 2.0 Windows Surfer,Esri Arc
° ° ° ° ° .
Grid, Grass,..
SAGA ° ° ° ° ° ° ° Windows See SAGA
Landserf Windows, Vsechny vyzn.
° ° . ° ) . .
Unix, Sun rastr. formaty

Ackoli vySe uvedené softwary jsou navrzeny tak, aby pocitali vstupni parametry
pro identifikaci prvka reliéfu, samotné néastroje pro klasifikaci nejsou mnohdy
integrované. Vyjimkou je napiiklad uzivatelska aplikace LandMapR od kanadského

autora MacMillana [10] nebo jiZ zminéné volné dostupné softwary DiGem, SAGA,
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¢1 testovany Landserf. Na stejném principu jako v Landserfu je zaloZena klasifikace
prvkii v dals$im volné¢ dostupném softwaru GRASS (modul r.param.scale).
Z komercnich softwarti je nejvyznamnégjs$i pro klasifikaci terénnich tvarti software
IDRISI. Pro vytvoreni rastru hydrologickych zén povodi se vyuziva analyticka funkce
TOPOSHAPE. Algoritmus pro odvozeni tvaru reli¢fu vychazi z praci G. J. Pellegriniho
[13]. Funkce provadi automatickou klasifikaci relié¢fu do jedendct moznych kategorii

terénu a kazdému pixelu v obraze ptifazuje hodnotu prave jedné kategorie (tab. 12) [12].

Tab. 12: Prvky reliéfu v prostiedi IDRISI a jejich zafazeni do hydrologickych zon povodi (upraveno dle
Pechance [12])

Kategorie reliéfu (ENG) | Kategorie reliéfu (CZ) Zo6na povodi
peak vrchol denudacni
ridge hibet denudacni

saddle sedlo akumulacni

flat rovina akumulacni

ravine strz akumulacni

Pit jama akumulacni
convex hillside konvexni svah tranzitné-denudacni

Saddle hillside svah v sedle tranzitné-akumulacni

Slope hillside uboci tranzitni
Inflection hillside bod inflexe tranzitné-akumulacni
Concave hillside konkavni svah tranzitné-akumulaéni
Unknown hillside neznamy svah tranzitni
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6. Shrnuti vysledki

V ramci bakalafské prace bylo ukolem zkoumat moznosti identifikace prvkl
reliéfu v prostiedi GIS. Na vybranych Gzemich riznych typi reliéfu bylo testovano, jak
zvladaji jednotlivé nastroje vybranych GIS softwarti identifikaci prvki reliéfu, tedy jak
funguji, jaké tvary klasifikuji, jaké vysledky podavaji rizné algoritmy pii aplikaci na
odlisné typy reliéfu srliznym nastavenim vstupnich parametri a vyhodnotit jejich
pouzitelnost. Pro potieby prace byl vybran volné stazitelny program Landserf a pro
porovnani komerc¢ni software ArcGIS, tedy produkt od jedné z nejvyznamnéjSich

spole¢nosti na poli geoinformatiky ESRI.
6.1. Vysledky 7 Landserfu

Pouziti tohoto programu pro potteby feSeni dané problematiky nebylo ndhodné.
Nejen ze je program volné dostupny, ale pfedevsim je urCen pro prostorové analyzy.
Britsky autor Jo Wood v ném vytvoril fadu nastrojii prave pro identifikaci prvku reliéfu.
Nebylo tak tieba dohledavat zadné jiné nadstavby pro klasifikaci tvart reliéfu, jako je
tomu u jinych programi. Program je vyvinut tak, Ze dokdze klasifikovat terén na Sest
prvki. Pfi porovnadnim s moZnostmi jinych programt (IDRISI, skripty do ArcGIS)
nenabizi prili§ pestrou nabidku tvardi, ovSem podle kap. 3.4.1. vystihuji zakladni
geometrické tvary terénu, tedy rovinné, konvexni a konkavni, coz je ucelem. U rovin je
tteba upfesnit, Ze zde nejsou ovlivnény sklonem svahu, ale pouze kiivosti a software
pocitd za rovinu i tu Cast terénu, kterd mize byt sice soucdst svahu, ale je zakfivena
v toleranci, kterou uzivatel nastavi. Tim je poukdzano na skutecnost, Ze celé klasifikace
neni zcela automatickd, ale je pfedev$im ovlivnéna parametry, které uzivatel zada.
Kazdy néstroj v Lanserfu ma své vlastni vyuziti a pro piesné vysledky vyzaduje rtizné
nastaveni parametrd. Na ptikladech odliSnych typt relié¢fu bylo dlouze testovano
nastaveni parametri pro kazdy ndstroj za ucelem nalezeni optimalnich hodnot

pro identifikaci prvka reliéfu na tzemi daného rozsahu a typu. Popis nastrojd, jejich
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funkce a kritéria pro nastaveni parametri jsou vysvétleny v kap. 5.1.2. a grafické
znazornéni vysledkl ve volnych ptilohach.

Obecné lze fici, ze klasifikaci nejvice ovliviluje presnost vstupniho gridu,
nastaveni miizky pro vypocet, sklon a kfivost reliéfu. Podle testovani na gridech
vytvoienych riznymi interpola¢nimi metodami piinesly optimalni vysledky topogridy,
které jsou obecné povazovany za kvalitni rastrové modely reliéfu specificky navrzené
pro hydrologicky korektni DMR a gridy vytvofené metodou spline, které¢ navic podle
pocitanych RMS chyb byly velice presné. Nastaveni miizky bylo voleno, aby podle
rozliSeni rastru algoritmus pogital na plose zhruba kolem 10 000 m* coZ odpovida
velikostnimu kritériu identifikovanych tvara dle typologie (viz tab. 2). Optimalni
hodnoty tolerance sklonii a kiivosti byly hledany nejdprve obecné pro vSechny typy
reliéfu, protoze ne vzdy uzivatel pracuje na uzemi, které odpovida charakteru jednoho
typu reliéfu. Pfedevsim pak byly hledany optimalni hodnoty pro samotné typy, jelikoz
kazdy ma zcela jiny charakter, které vyzaduje vlastni nastaveni pro presné¢jsi vysledky.
Tolerance sklonu urcuje hranici, do které algoritmus klasifikuje vrcholy a deprese.
Optimalni hodnota byla navrZena kolem 3 °, coz je povazovano téméf za rovnou plochu
a do této hodnoty by byly klasifikovany samotné ploché vrcholy a deprese.
Pro jednotlivé typy je navrh optimélniho nastaveni uveden v tab. 13. Tolerance kiivosti
definuje klasifikaci rovin. Pixely, které maji hodnotu kiivosti v rozmezi od zaporné
do kladné hodnoty tolerance, budou identifikovany jako roviny. Obecné lze konstatovat,
ze hodnota by se méla pohybovat od 0,1 do 0,2, kdy je povrch minimalné zakfiveny.
Vyssi hodnoty vedou k vétSimu podilu rovin. Souhrn ndstrojti, jejich popis, vyuziti
a navrh optimalnich nastaveni pro odli$né typy reliéfu je v tab. 13.

Ptestoze Landserf disponuje velmi Sirokou Skalou formatd pro import a export,
bylo potfeba pii tvorbé vystupi pouzit jeste¢ dal$i programy, protoze nevyhodou je
nekompatibilita s formaty ArcGISu, které musely byt vytvofeny pies ArcView 3.3.
Mapové kompozice byly vytvafeny pravé v ArcGISu, jelikoz Landserf dokaze
exportovat pouze vytvorené rastry ¢i vektory a neni zde mozZnost jakékoli editace,

¢i tvorby mapovych vystupi.
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Tab. 13: Piehled hlavnich nastroji pro identifikaci prvkt reliéfu v prostfedi Landserf, jejich popis a ndvrh
optimalniho nastaveni parametrl pro tizemi daného rozsahu a typu (velikost miizky je navrhovana
pro grid o rozliSeni 5 m)

Nastroj Popis Nastaveni ovliviiujici identifikaci
Feature zékladni nastroj pro identifikaci velikost mfizky: 25x25
extraction prvku reliéfu Tslope: 3 (pah.: 2; hor.: 5)
Tconvex: 0,1 (pah.: 0,1; hor.:0,15)
Feature nastroj pro identifikaci prvki velikost mfizky: 5x5 (¢im vyssi
network s diirazem na tvorbu sité hodnota, tim podrobné&jsi sit);
extraction vyvysenin a sniZzenin Tslope a Tconvex nehraji roli
]}/ector nastroj pro tvorbu vektorové sité velikost miizky: 5x5 (piehledna
eature “ . , . " - v , , .
hibetnic a udolnic sit’); vychazi z predchoziho nastroje
network
algoritmus provadeéjici
Multi-scale | identifikaci od miizky 3x3 az po velikost mfizky: 25x25
feature zadanou hodnotu vel. mfizky Tslope: 3 (pah.: 2; hor.: 5)
extraction (kazdé lich¢ ¢islo), vysledkem Tconvex: 0,1 (pah.: 0,1; hor.: 0,15)
rastr prumernych hodnot
feF;JtZ;'Ye nastroj pro Vytvofepi 'éesti rastr, velikost mtizky: 25x25
classification kde kazdy zobrazuje jeden prvek Tslope: 3 (pah.: 2; hor.: 5)
reliéfu Tconvex: 0,1 (pah.: 0,1; hor.: 0,15)
6.2. Vysledky 7 ArcGISu

K porovnéni Landserfu, ktery je primarné urcen pro identifikaci terénnich tvard,

byl vybran

software ArcGIS. Tento produkt od spole¢nosti ESRI vSak neobsahuje

v zékladni verzi z4dné nastroje spojené s klasifikaci tvara reliéfu. Tuto moZnost nabizi
skripty v jazyku AML od némeckého autora Hannese Isaaka Reutera, které jsou psané
pro ArcGIS Workstation. Tento skript klasifikuje terén na jednotlivé ¢asti svahu a jeho
prednosti je moznost identifikace do Ctyt, osmi ¢i jedenacti prvka. Ackoli skript pracuje
na jiném principu a identifikuje jiné tvary nez Landserf, algoritmus nepracuje zcela
automaticky, ale vyzaduje nastaveni vstupnich parametrti. Podobné jako v Landserfu

vavavava

tedy rozsah oblasti v m’ ze které do stanovené plochy stéka voda. JelikoZ je i zde
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identifikace zalozena na kiivosti a sklonu, nebylo nutné diikladné testovat jednotliva

nastaveni a hodnoty byly pouzity stejné jako pro Landserf.

6.3. Porovndni testovanych softwari

Jelikoz oba softwary identifikuji zcela jiné tvary na jiném principu, je tézké
srovnavat jednotlivé vystupy. OvSem muzeme porovnat pouzitelnost jednotlivych
softwart pro identifikaci prvkl reliéfu vSeobecné ¢i urcit vyhody a nevyhody obou

testovanych programi pfi tomto procesu (tab. 14).

Tab. 14: Vyhody a nevyhody testovanych softwari pro identifikaci prvku reliéfu

Software Vyhody Nevyhody
+ voln¢ dostupny program - nekompatibilita s formaty ArcGIS
+ urcen primarné pro povrchové (s tim spojend nutnost pouziti
analyzy s dirazem na dalsiho softwaru pro konverzi do
identifikaci prvki reliéfu ArcGIS formatu)
Landserf | + tadu néstroji pro identifikaci - klasifikace pouze na 6 tvart
+ rychlé prace - program urcéeny pouze k vytvareni
+ jednoduché uzivatelské vystupi, bez moznosti dalsi
prostiedi editace
+ grafika ve 2D 1 3D
+ moznost identifikace na 4, 8 ¢i | - zadné néstroje pfimo v zakladni
11 prvki verzi, Zadné dostupné extenze pro
ArcGIS + rychla prace pii vytvareni grida IPR v ArcGIS Desktop
ve Workstation - skripty *.aml pouze do ArcGIS
Workstation

Pouziti obou softwarti ptfineslo pozitivni vysledky vtom smyslu, ze kazdy
software klasifikuje jinou skupinu prvka, které v charakteru odpovidaji typologickému
déleni povrchovych tvart dle vzhledu a sklonu (viz kap. 3.4.3.). Vystupy z jednotlivych
nastroji tak mohou byt vyuzity pro dalsi obory. Napftiklad v geomorfologii pro uréovani
ruznych charakteristik terénu a definovani typt reliéfu podle klasifikovanych tvart

na urCitém Uzemi. Dale tvorba vektorové sité hibetnic, které odpovidaji rozvodnicim
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a umoziuji tak urcit povodi stejné jako udolnice, které naopak stanovuji vyskyt vodnich
tokil. Pro hydrologii mé také vyznam charakter klasifikovanych tvard, podle kterého by
se dalo vytvofit schéma hydrologickych zon (tab. 15).

Tab. 15: Schéma rozdéleni tvart reliéfu do hydrologickych zén povodi

Hydrologicka Poois Tvar reliéfu | Tvar reliéfu
zona P ArcGIS Landserf
nachazi se na rozvodnych plosinach .
1 oxs A rovina nad
a hornich ¢astech svahu, vétSinou do
infiltra¢ni 3° svazitosti, ptisun vody je svahem (low vrchol (peak)
T catchment
minimalni
level)
tranzitné ptfisun vody a latek transportem je | temeno svahu | vyvySenina
denudacni mens$i neZ jejich odnos (shoulder) (ridge)
. pfisun a odsun vody a latek uboci svahu .
tranzitni . , rovina (plane)
transportem je vyrovnany (backslope)
tranzitné ptisun vody a latek transportem je upati svahu shizenina
« o (channel)
akumulacéni vEtsi nez odsun (footslope)
sedlo (pass)
rovina pod
, . hem (high
< odsun vody a latek transportem je svahem (hig .
akumula¢éni , catchment pit (deprese)
nulovy
level)
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7. Diskuze

Tato bakalafska prace se zabyva identifikaci prvka reliéfu v prostiedi GIS.
Tvary reliéfu jsou popsany v celé fadé dostupnych zdrojl, které byly nastudovany a
vyuzity k vytvofeni ucelené reSerSe. Nejdiive jsou objasnény zdkladni pojmy jako
georeliéf Ci tvar reliéfu. Samotné povrchové tvary byly po konzultacich a dikladném
studiu literatury seskupeny podle urcité typologie. Pifi popisu byl kladen diraz
predevS§im na ty tvary, které dokazi jednotlivé GIS softwary identifikovat. Bylo také
nutné zjistit, jaké faktory identifikaci ovliviiuji. Jsou to ptedevSim morfometrické
parametry reliéfu, které bylo nutné v resersi také definovat.

Pro klasifikaci prvka v GIS prostiedi byl vybran predevsim software Landserf.
Jelikoz program je volné dostupny, nebyl problém stdhnout nejnovéjsi verzi programu
z webu, kde jsou k dispozici navic nazorné tutorialy, coz urychlilo seznamovani se
softwarem. Program ma navic jednoduché uzivatelské prostiedi a prace v ném je velice
rychla a viceméné bezproblémova. Vyhodou programu je fada nastroji spojenych
s identifikaci tvar terénu, ovSem kazdy ma jiné vyuziti a vyzaduje rizné nastaveni
parametrt, které neni nikde obecné uvedeno, coz bylo problémem. Na odlisnych typech
reliéfu byl tedy kazdy nastroj dlouze testovan za uc¢elem navrhu optimalniho nastaveni
pro uzemi daného rozsahu a typu. Jiz zminénou nevyhodou je nekompatibilita s formaty
ArcGISu, ktera byla feSena pouzitim programu ArcView 3.3 ke konverzi do zminénych
formata.

Pravé software ArcGIS byl druhym testovanym programem. Zde nastaly
problémy jiz na zacatku, protoze program neobsahuje zadné moznosti identifikace prvki
v zédkladni verzi. Po dikladném hledani byla nalezena moZnost v podobé€ skripth
psanych jazykem AML, specialn¢ vytvatenych pro ArcGIS Workstation. Coz muze
zpusobit potize, protoze ne kazdy uzivatel ovladajici ArcGIS Desktop ovlada i ArcGIS
Workstation. Prace v tomto prostiedi je dosti specifickd a je zalozena na pifikazovém

fadku. Spusténi skriptli neni nijak sloZité a vyZaduje znalost pouze n€kolika zakladnich
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piikazti pro ArcGIS Workstation. Samotné vystupy lze jiz vizualizovat a upravovat
v ArcGIS Desktop.

Ceské nazvy jednotlivych tvar v obou softwarech nemusi vzdy odpovidat
prekladu z anglického originalu, ale byly pifidéleny podle principu identifikace kazdého
tvaru. Navrh optimalnich hodnot parametri a popis nastroji je uréen budoucim
uzivatelim, ktefi budou s vybranymi softwary pracovat a umozni jim vytvaret presnéjsi
vysledky a vybirat sprdvné nastroje pro feSeni ukolli v dané problematice. Zatim
moznost klasifikace terénnich tvard neni v GIS softwarech pfili§ rozSifena, ovSem
diky rozvoji geoinformacnich technologii budou néstroje, zaloZzené na podobném

principu, implementovany do stale vice softwart.
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8. Zavér

Bakalatska prace Identifikace prvkl reliéfu v prosttedi GIS byla realizovana
na Katedie geoinformatiky Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci
pod vedenim Mgr. Jany KadI¢ikové. Cilem této prace bylo prostudovat problematiku
klasifikace terénnich tvart jak z teoretického, tak i1 z praktického hlediska.

Nejprve byla nastudovéna literatura s podobnou tematikou a nasledné¢ byla
vypracovana uvodni teoreticka ¢ast prace. V reSersi byl obecné definovan reliéf a jeho
zékladni geometrické tvary. Samotné povrchové tvary byly seskupeny podle typologie
a diraz byl kladen predevSim na ty tvary, které dokdzi jednotlivé GIS softwary
identifikovat.

Pro praktickou ¢ast byla nejdiive upravena data z uzemi VI€novské pahorkatiny
a Rusavské hornatiny. Byla vybrana Gizemi v rozsahu 4x4 km, ktera odpovidaji danému
typu relié¢fu (dle Demka [1]) a vytvofeny z nich dostatecné piesné gridy. Na nich byly
testovany nastroje pro identifikaci prvka reliéfu ve vybranych GIS softwarech (ArcGIS
9.2 , Landserf 2.3). U kazdého softwaru byly zjiStény prvky reliéfu, které dokaze
identifikovat, na jakém principu prvky klasifikuje a jaké nastroje jsou pro tento proces
k dispozici. Ty byly podrobné¢ popsany i sjejich praktickym vyuzitim. Jelikoz
identifikace je v kazdém softwaru jen CasteCné automaticka, bylo u kazdého nastroje
dlouze testovano nastaveni parametrii, které ovliviiuje vysledky identifikace. Pro izemi
daného rozsahu a riznych typl relié¢fu byl vytvofen navrh optimalniho nastaveni
jednotlivych parametrl pro jednotlivé nastroje, podle kterého by budouci uzivatel mohl
diky volné dostupnosti, jednoduchému uzivatelskému prostfedi, bohaté sad€ nastroji
spojené s klasifikaci tvart reliéfu se jevi jako optimalni moznost pro feSeni dané
problematiky. Vysledky identifikace tvart reliéfu mohou byt pouzité i do dalSich obort
jako geomorfologie ¢i hydrologie.

Zavérem lze fici, Ze problematika identifikace prvki reliéfu v prostiedi GIS byla

dostatecné prozkoumana a hlavni cile prace byly splnény.
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10. Summary

Bachelor's work, "Identification of features of relief in GIS environment" was
realized in the Department of Geoinformatics the Natural Fakulty of Science at Palacky
University in Olomouc, under the management of Mgr. Jana Kadl¢ikova . The aim of
this work was to discover problematics connected with identification of features of
relief from teoretical and practical view.

At the first was readed literature about this topic. Then was written opening
theoretical section of thesis. In this section is described relief and his elementary
geometric forms. Surface features were grouped according to typology and main
emphasis was concerned on features able to identificate by GIS softwares.

For practical section firstly was modified data from areas ,,VIcnovska
pahorkatina® and ,,Rusavskd hornatina“. For research were defined areas 4x4 km
corresponding with this type of relief (by Demek). From mentioned areas were created
true grids. On these grids were tested tools for identification of features of relief in
introduced GIS softwares (ArcGIS 9.2, Landserf 2.3). In these softwares were
researched identificated features of relief, principle of identification and tools usable for
this process available. Tested tools were described in detail and also their practical
usage. For the reason of semi-automatic identification was by every tool longly tested
settings of input parameters infuencing results of identification. For mentioned areas of
relief was created concept of optimal settings of input parameters for individual tools
what should be used by future users. Through working the Landserf software brought
better results. Main benefits of Landserf are: This software is free of charge, easier user
environment, richer set of tools what is important for this problematics. Obtained results
can be used in other disciplines too like geomorphology or hydrology.

Finally, it can be said that problematics of identification of relief features in GIS

environment was enough researched and main aims were fulfilled.
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PRILOHY

56



Seznam volnych piiloh

Ptiloha 1 - Identifikace prvki reliéfu na tzemi pahorkatiny s pouzitim grida
vytvofenych rliznymi interpolaénimi metodami (parametry pii tvorbé grida
viz kap. 5.1.2. tab. 7).

Ptiloha 2 - Identifikace prvku reliéfu na tzemi hornatiny s pouzitim grida vytvoienych
riznymi interpolacnimi metodami (parametry pii tvorbé gridl viz 5.1.2. tab.
7).

Priloha 3 - Nastaveni velikosti miizky pfi identifikaci prvka reliéfu v Landserfu na
vybraném uzemi VI¢novské pahorkatiny a Rusavské hornatiny (viz kap.
5.2.1.), tolerance nastaveny na vychozich hodnotach (Tslope: 1, Tconvex:
0,1), rozliSeni gridu 5 m, zobrazeni funkce Display — Relief.

Ptiloha 4 - Porovnani nastaveni toleranci sklonu a kiivosti pfi identifikaci prvka reliéfu
v prostifedi Landserf na vybraném tzemi VI¢novské pahorkatiny o velikosti
4x4 km (viz kap. 5.1.2.), velikost miizky 25x25, rozliSeni gridu 5 m,
zobrazeni pomoci funkce Display — Reliéf.

Ptiloha 5 - Porovnani nastaveni toleranci sklonu a kiivosti pfi identifikaci prvka reliéfu
v prostiedi Landserf na vybraném uzemi Rusavské hornatiny o velikosti 4x4
km (viz kap. 5.1.2.), velikost miizky 25x25, rozliSeni gridu 5 m, zobrazeni
pomoci funkce Display — Raster.

Ptiloha 6 - Porovnani identifikace prvki reliéfu v prostfedi Landserf na testovanych
uzemich pfi nastaveni vychozich hodnot, optimdlnich pro vSechny typy
a optimalnich pro jednotlivé typy reliéfu (vychozi: 3x3, TS: 1, TC: 0,1)
optimalni hodnoty viz kap. 5.1.2. tab. 8), rozliSeni gridu 5 m.

Priloha 7 - Porovnani nastroji Feature extraction, Feature network extraction
v softwaru Landserf a tvorba vektorové sit¢ hibetnic a tidolnic na vybraném
uzemi Rusavské hornatiny (TS: 5, TC: 0,15) (viz kap. 5.1.2.), rozliSeni gridu
5 m, zobrazeni funkci Display — reliéf.

Priloha 8 - Porovnani nastroji Feature extraction a Multi-scale Feature extraction
v prostfedi Landserf na Uzemi pahorkatiny a hornatiny (viz kap. 5.1.2.),
velikost miizky: 25x25, rozliSeni gridi 5 m, pahorkatina: TS:2; TC: 0,1,
hornatina: TS :5; TC: 0,15), zobrazeni funkci Display — Raster.

Priloha 9 - Rastry sjednotlivymi prvky reliéfu vytvorené softwarem Landserf
s nastavenou velikosti miizky 25x25 na vybraném tzemi hornatiny (TS: 5,
TC: 0,15) (viz kap. 5.1.2.), rozliSeni gridu 5 m, zobrazeni funkci Display —
Reliéf.

Ptiloha 10 - Identifikace prvka reliéfu v prostiedi ArcGIS na vybraném uzemi
VI¢novské pahorkatiny, porovnani klasifikace na 4, 8, 11 tvarti a vystupu
z Landserfu (rozliSeni gridu 10 m, hodnoty parametri nastaveny podle kap
5.2.1. atab.9, Landserf: vel. mfizky 11x11, TS: 3, TC: 0,1).

Ptiloha 11 - Identifikace prvki reliéfu v prostfedi ArcGIS na vybraném Gzemi Rusavské
hornatiny, porovnani klasifikace na 4,8, 11 tvarG a vystupu z Landserfu
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(rozliSeni gridu 10 m, hodnoty parametri nastaveny podle kap 5.2.1. a tab.9,
Landserf: vel. miizky 11x11, TS: 3, TC: 0,1).

Seznam elektronickych priloh

elektronicka verze bakalarské prace
elektronicka verze volnych piiloh
vstupni data (*.shp)

vystupni data (*.srf, *.ascii)
elektronicky metadatovy formular
skripty do ArcGIS
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