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Abstract

KLIMANEK, M.: Accuracy of digital terrain model and its application in forestry. Acta univ. agric. et
silvic. Mendel. Brun., 2007, LV, No. 4, pp. 137-144

Digital terrain model (DTM) is considered as an important geospatial data layer. At the present in the
Czech Republic, digital contour data sources are often used for constructing regular raster DTM; the
initial process requires interpolation between the points in order to estimate values in a regular grid pat-
tern. The commonly used data sources are: the Primary Geographic Data Base (ZABAGED), the Digital
Territory Model (DMU25) and eventually the Regional Plans of Forest Development (OPRL). In this
paper, some constructions of DTM based on the above mentioned data were tested using several soft-
ware products. Algorithm parameters can be optimized in several ways; in this sense the most useful
operations proved comparing the first and second derivative of DTM and its real appearance in terrain
and using cross-validation procedure or terrain data measurements to compute and minimize the root
mean square error values (RMSE). The Forest Training Enterprise “Masaryk Forest” was the area for

the experimental optimization of DTM.

digital terrain model, geographical information system, spatial surface interpolation

Digitalni modely (reliéfu) terénu (DMT) popisuji
souvislé povrchy, které vznikaji na zakladé hodnot
diskrétniho méfeni pii vyuziti postupd a metod pro-
storové interpolace dat. Terén ptedstavuje zakladni
plochu pro lidskou existenci a svymi vlastnostmi bez-
prostiedné ovliviiuje veskerou lidskou aktivitu. Na
zakladé modelu terénu je mozné popisovat dalsi pro-
cesy v realném svéte, které se odehravaji jak na tomto
povrchu, tak také pod a nad touto srovnavaci hladi-
nou. Modelem se v tomto piipadé nejcastéji rozumi
zvolena trojrozmérna reprezentace reality, jejimz
¢tvrtym rozmérem se velmi Casto stava casova slozka.
Vyznamnym pfinosem modelovani terénu jsou moz-
nosti ziskavani dalSich odvozenych informaci, které
potom pfispivaji ke kvalité a efektivité riznych lid-
skych ¢innosti (hospodafeni s ptirodnimi zdroji,
inzenyrska ¢innost).

Je nutné si vSak uvédomit, Ze takovéto modelo-
vani je narocnou zalezitosti a klade znacné naroky
zejména na znalosti v oblastech geografickych infor-

macnich systémi, dalkového prizkumu Zemé a sta-
tistiky (geostatistiky), véetné specifickych znalosti
v piipadé modelovani dalSich procesii zavisejicich
na reliéfu. V lesnictvi se souCasna situace v oblasti
modelovani terénu omezuje pouze na klasické vyja-
dreni vyskopisu ve formé vrstevnic lesnickych tema-
tickych map. Digitalni modely terénu jsou vytva-
feny pouze ojedinéle a na omezeném uzemi, Casto
bez dostatecnych znalosti tohoto procesu a analyzy
vstupnich dat. Vysledkem jsou potom rtzn¢ kvalitni
(resp. nekvalitni) modely, coz si vSak v prvni chvili
malokdo uvédomuje, protoze jsou pouzivany ve velké
mife jen k vizualizaci jinych datovych zdroju. Pfitom
lesy pokryvaji asi jednu tfetinu naseho uzemi a prave
reliéf vyraznym zptisobem predurcuje abiotické i bio-
tické faktory téchto ekosystémul.

MATERIAL A METODY

Zakladnim pozadavkem na DMT je jeho piesnost,
tedy aby hodnoty nadmoiské vysky, kterou repre-
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zentuje, maximalné odpovidaly realité. Dosazitelna
pfesnost je ovlivnéna mnoha skute¢nostmi, zejména
pouzitymi vstupnimi daty, metodou prostorové inter-
polace a zvolenou reprezentaci DMT (zplisobem
zapisu interpolovanych hodnot do souvislého povr-
chu).

Cilem studie bylo zjistit realn¢ dosahované piesnosti
DMT pro uzivatelsky nejCastéji pouzivana vstupni
data — digitalni vyskopis (Obr. 1). V Ceské republice
je digitalni vyskopis soucasti Zakladni baze geogra-
fickych dat (ZABAGED), Digitalniho modelu tzemi
25 (DMU25) a z lesnické oblasti také dila Oblastnich
plant rozvoje lesit (OPRL). Ze vSech téchto tii pro-
duktt byla, v souladu s podminkami pro poskytovani,
ziskana data pokryvajici tizemi pro praktickou apli-
kaci.

Pro praktickou aplikaci bylo vybrano tizemi Skol-
niho lesniho podniku se sidlem ve Kitinach u Brna
(SLP Kitiny). To je u&elové zafizeni Mendelovy
zemédelské a lesnické univerzity v Brné (MZLU
v Brng), které zajistuje béznou lesni vyrobu a slouzi
Fakulté lesnické a dievarské k zajistovani pedagogic-
kych, vyzkumnych, poloprovoznich a ovéfovacich
ukold. Vznik podniku se datuje do roku 1923 a dnes
obhospodaiuje celkem 10 273 ha pozemku uréenych
k plnéni funkci lesa (BOHACEK a kol., 2003). SLP
Kitiny tvofi arondovany lesni komplex severovy-
chodné od mésta Brna, prerusovany zemédélskymi
pozemky a intravilany nékolika obci. Je znacné clenén
hlubokymi tidolimi feky Svitavy a Kitinského potoka
a Cetnymi bo¢nimi udolimi a hlubokymi zleby; jiz-
nim okrajem potom zasahuje az na hranici intravilanu
mésta Brna.

Fepatorss. Be \ THEE RRNT dla s
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1: Ukdzka vrstevnic zdrojovych dat ZABAGED (modie), DMU25 (Gervené) a OPRL (zelené) na podkila-

du LHP SLP Kitiny (vyfez severné od Bukoviny)
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Vsechny tii typy vstupnich dat byly integrovany
do prostredi geografického informac¢niho systému
(GIS) a byla provedena kontrola vstupnich dat, aby
se pripadné chyby nepfenasely dale do modelt. Ze
vstupnich dat v kladu pfislusnych mapovych listi
byl proveden vyfez zajmového uzemi (véetné 500
m presahu). Nejcastéji se vyskytovaly chyby v atri-
butu (vySce) vrstevnice a topologické chyby. Vzhle-
dem k povaze chyb (chybné uvedeny atribut vytvari
falesnou singularitu) bylo pouzito filtrG pro analyzu
hran — Laplacetv filtr (zvyraznéni hran) nebo Sobeltiv
filtr (detekce hran) s velikosti filtrovaciho okna 3 x 3
a 9 x 9 pixelt. Pro vSechna data byl pouzit soutadny
systém Jednotné trigonometrické sité katastralni (S-
JTSK) a vyskovy systém Balt po vyrovnani (Bpv).

Pro kontrolu pfesnosti DMT bylo nutno provést
terénni méfeni kontrolnich bodt presnymi geode-
tickymi metodami, vcetné kombinace s efektivnéjsi
technologii globalnich navigaénich satelitnich sys-
témua (GPS). Polohova slozka kontrolnich bodu byla
zameétena pomoci GPS Trimble GeoExplorer XT, a to
kodovym métenim statickou metodou pti délce obser-
vace 10 minut (120 zaznamu pfi intervalu 5 s). Ke
zpiesnéni métenych bodt byla vyuzita metoda korekei
po skonéeni méteni (postprocessing), s vyuzitim dat
z permanentni GPS stanice na bodu TUBO (Technical
University BrnO). Data poskytuje FAST VUT v Brné
volné ke stazeni na webovych strankach (http://tubo.
fce.vutbr.cz/). Zpracovani namétenych dat bylo prove-
deno v softwaru GPS Pathfinder Office, ktery umoz-
nuje jak praci s namétenymi daty, tak jejich korekce
a export do béznych vektorovych formati. Vyskova
slozka kontrolnich bodt byla zaméfena metodou geo-
metrické nivelace ze stfedu za pouziti pristroje Top-
con AT-64 s nivelacni lati a podlozkou. Pro vytvoreni
nivelacnich pofadi byla vyuzita data z trigonomet-
rickych bodt na Gizemi SLP Kitiny podle internetové
databaze trigonometrickych a zhustovacich bodl
(http://dataz.cuzk.cz/). Nasledné¢ byla pro vSechny
kontrolni body zji$téna jejich nadmotska vyska.

Tvorba DMT pro zvolené uzemi byla realizovana
v nékolika softwarovych produktech: Idrisi 15 Andes,
ArcEditor 9.1, TopoL xT 7.0.17 DMT, Atlas DMT 4,
Surfer 8, GRASS 6.1. Kazdy z uvedenych produktd
obsahuje fadu interpolacnich algoritmd pro tvorbu
DMT, a proto probihalo testovani nejvhodnéjsi vari-
anty (parametrl) na zakladé kontrolnich méfeni. Pti
konstrukci DMT bylo rovnéz vyuzito dalSich pomoc-
nych dat jako jsou hydrologické parametry (fi¢ni sit’
a vodni plochy) a nékteré typy singularit (zavrty). U
vyslednych rastrovych modelt interpolovana vyska
reprezentuje hodnotu pro cely pixel o daném rozméru
(plose), pticemz bylo zvoleno rozliseni vyslednych
DMT o velikosti pixelu 5 x 5 m. Obecné bylo hodno-
ceni interpolace rozdéleno do dvou fazi. V prvni fazi
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dury z moznosti poskytovanych softwarem a nasledné
k optimalizaci jejich parametri pro dosazeni nej-
lepsiho efektu interpolace. Kvalita interpolace byla
hodnocena na zakladé porovnani se vstupnimi daty.
Z vytvoteného modelu byly generovany vrstevnice
s polovi¢nim intervalem nez méla vstupni data a hod-
notila se piesnost s jakou vystihuji terén mezi vrstev-
nicemi ptivodnich dat. Dale bylo pouzito také prvnich
a druhych derivaci povrchu (sklon a expozice) a byly
vyhledavany chyby v interpolacich lokalnich minim
a maxim. Souc¢asn¢ s kiivosti povrchu byly kontrolo-
vany jejich logické vyskyty v terénu. Statisticky byla
hodnocena velikost smérodatné odchylky interpolova-
nych povrchtl a pro geostatistické metody byla velkou
vyhodou i moznost hodnoceni variance na celém sou-
vislém povrchu. Tyto zptsoby jsou sice velmi zjed-
nodusené a zavislé na lidském faktoru, ale poskytuji
dobré vysledky pro vybér vhodné varianty interpolace
a nastaveni parametr(l. Zatimco v prvni fazi se prova-
déla kontrola pouze na zakladé vstupnich dat, ktera
se povazuji za zasadni a spravna, druhd faze kont-
roly byla zaméfena na kvantifikaci pfesnosti vytvo-
feného DMT vcetné identifikace moznych chyb ve
zdrojovych datech. Tento krok byl realizovan terén-
nim kontrolnim méfenim. Pro experimentalni lokalitu
byla presnost hodnocena kvantifikaci stfedni kvad-
ratické chyby vysky (RMSE). Tato hodnota piedsta-
vuje interval, ktery skutec¢nd odchylka mezi hodno-
tou interpolovaného povrchu a kontrolnim méfenim
nepiekroci s danou pravdépodobnosti. Obecné potom
plati, ze ¢im je stfedni kvadraticka chyba mensi, tim

w7

je prislusna interpolace spolehlivéjsi.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vektorové bodové pole kontrolniho vyskového
meéfeni bylo pfevedeno do rastrové reprezentace
(pixely byly ztotoznény jak polohoveé, tak rozmérove
s rastry interpolovanych DMT) a zarovei byla vytvo-
fena maska tohoto rastru (vSechny pixely ptvod-
niho bodového pole dostaly hodnotu 1). Touto mas-
kou byly odstranény hodnoty v interpolovanych DMT
mimo body kontrolnich méfeni a nésledné byly oba
rastry odecteny, ¢imz byl ziskan rozdil hodnoty inter-
polovaného povrchu a hodnoty z kontrolniho méfeni
v daném misté. Rozdily Ah (v atributu daného pixelu)
byly exportovany do ASCII souboru a hodnota stfedni
kvadratické chyby byla spocétena podle vzorce:

RMSE = 1 %i (AR)? [m], (1)

kde N je pocet prvkt kontrolniho méfeni.
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I: Hodnoty RMSE u interpolovanych povrchii v softwaru Idrisi 15 ,, Andes

Modul. aleorit hodnota RMSE (m)
OFH, AEOTHIS ZABAGED DMU25 OPRL
modul INTERPOL
(distan¢ni vahovy argument = 2) 6,5 7.9 16,2
modul INTERCON
(rasterizované vrstevnice) 7.2 8,1 14,0
modul TIN
(povin. hrany, parabolické varianta) 29 4,3 .8
Ordinary kriging 46 6.1 12.4
(smér minimalni variability) ’ ’ ’
Ordinary kriging 49 6.2 12.6
(smér maximalni variability) ’ ’ ’
1I: Hodnoty RMSE u interpolovanych povrchit v softwaru ArcEditor 9.1
Modul. aleorit hodnota RMSE (m)
odul, algoritmus -
> HEOTHY ZABAGED DMU25 OPRL
nastroj IDW (povinné spojnice, 56 R4 12.4
power = 2, min. points = 24,) ’ ’ ’
nastroj Spline (regularized,
£=0,01, min. points = 24) 6,2 8,6 12,8
nastroj Spline (tension,
¢ = 10, min. points = 24) 6.4 8,2 11,9
nastroj Topo To Raster
(+ vodni toky a plochy) 2,6 4.2 8,2
nastroj TIN 5,4 7,9 11,8
Ordinary kriging 49 79 11.6

(smér minimalni variability)

Zvlastni pozornost byla vénovana produktu Idrisi
(Tab. I) a ArcEditor (Tab. II), vzhledem k poctu
variant prostorové interpolace dat; ostatni produkty
(Tab. III) jsou uvadény podle moznosti, které posky-
tuji pro tvorbu DMT. Hodnota RMSE je uvadéna pro
viechny tfi typy zdrojovych dat (ZABAGED, DMU
25 a OPRL) a princip interpolace je vyjadfen typem

algoritmu (modulem nebo nastrojem softwaru),
véetné zpresnujicich parametrt (varianty a hodnot
parametru, ¢i piipadné vyuziti pomocnych dat). Linie
(vrstevnice) dat ZABAGED a OPRL byly pro moduly
vyuzivajici konstrukce nepravidelné trojuhelnikovité
sité (TIN) a nastroj Topo To Raster v mistech preru-
Seni doplnény a uzavieny.

III: Hodnoty RMSE u interpolovanych povrchii v ostatnich softwarech

hodnota RMSE (m)

Modul, algoritmus

ZABAGED DMU25 OPRL
TopoL TIN
(Delaunayho triangulace) 6,8 7.9 12,8
TopoL TIN
(Delaunayho triang. + povin. hrany) >4 75 12,7
Atlas TIN 3.8 52 11,4
(povinné hrany)
SURFER Minimum Curvature 6.3 8.9 12,8
(varianta minimalni kiivosti)
SURFER Kriging 5.1 6.9 12,2
(smér minimalni variability)
GRASS v.surf.rst 6.2 7.1 13.1

(tension = 30, smooth = 0,2)
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Digitalni vyskopisna data ve formé vrstevnic jsou
velmi ¢astym zdrojem pro tvorbu DMT. Jejich aktua-
lizace probiha na zaklad¢ ortorektifikované mozaiky
leteckych méfickych snimkt, sbérem dat mistnim
Setfenim a fotogrammetrickym doméfenim. Tato
data maji vSak dva zasadni nedostatky: nejsou zde
obsazeny hodnoty lokalnich maxim a minim (tj. vys-
kové koty na vrcholech, hiebenech, ale i v idolich)
a v zavislosti na tvaru terénu jsou data nepravidelné
stratifikovana, coz Casto vede k nedostatku vysko-
vych identifikaci (typicky v podélnych osach hibeti
a udoli). Zakladni vrstevnice dat ZABAGED pocha-
zeji z mapovych podkladd meétitka 1:10000 a maji
interval 5 m (na n¢kterych mapovych listech se vysky-
tuje i interval 1 m u vedlejSich a 2 m u zakladnich
vrstevnic). Linie nejsou souvislé, v mistech singularit
jsou pieruSeny. To miZe na jedné strané puisobit kom-
plikace algoritmiim pracujicim primarné s liniemi,
ale na strané¢ druhé to umoziuje identifikovat praveé
mista singularit v terénu, a tak zpiesnit DMT (definice
povinnych hran). Vrstevnice dat DMU25 pochézeji
z mapovych podkladi méfitka 1:25000 a maji inter-
val 5 m. Vrstevnice nejsou pieruseny a stejné jako data
ZABAGED neobsahuji Zadné bodové vyskové identi-
fikace. Digitalni vyskopisna data z lesnickych zdroji
jsou soucasti lesnich hospodaiskych planti (LHP)
a lesnich hospodatskych osnov (LHO) a dnes také
jiz vSech zpracovanych OPRL. Jde o liniova data ve
formé vrstevnic, které jsou vSak pteruseny v mistech,
kde je textovy popis nadmoiské vysky. Vrstevnicovy
interval je 20 m a koty jsou zaznamenany s piesnosti
na celé metry. Problémem je vSak velmi diskutabilni
piesnost; data Casto obsahuji systematické a nahodné
chyby a vysledna ptesnost nebyla kontrolovana ani
vyhodnocovana. V oblasti lesnictvi se této problema-
tiky dotyka § 5 vyhlasky MZe €. 84/1996 Sb., o lesnim
hospodarském planovani, avsak nijak nefesi presnost
vySkopisnych dat. Kvalitativnim skokem v efektiv-
nim ziskavani vyskovych dat (fddové centimetrové
pfesnosti) by bylo rutinni nasazeni technologie lase-
rového snimani. Tato metoda umoznuje zpracovavat
data pro rozsahla izemi, obdobné¢ jako metody ste-
reofotogrammetrické, ale neni limitovana vegeta¢nim
pokryvem v krajiné.

Kvalita vytvorenych experimentalnich DMT (vyja-
dfena kvantifikaci RMSE) odpovida piedpokladim
vychazejicim z hodnoceni kvality pouzitych vstupnich
dat. Jako nejptesnéjsi se ukazala data ZABAGED,
potom data DMU25 a nakonec data OPRL. Je nutné
vak upozornit, Ze lokalné se data DMU25 svoji pies-
nosti vyrovnala datim ZABAGED.

V souvislosti s vysledky dosazenymi pfi aplikaci
vybranych metod interpolace DMT na experimentalni
plose (a v zavislosti na vstupnich datech) se jako nej-
vhodnéjsi prokazalo vyuziti specificky pfipravenych
algoritmti. Nejlepsi vysledky byly dosazeny pomoci

modulu Topo To Raster. Tento algoritmus vyuziva

modifikace spline metody a hydrologickych charakte-

ristik k vytvofeni maximalné piesného DMT a umoz-
nuje i jeho dalsi zpfesnéni zavedenim pomocnych dat
do modelu (vyskové kéty a hydrologicka sit)).

Pro oblast lesnictvi Ize aplikace DMT sméfovat
do zpracovavanych (resp. aktualizovanych) OPRL
a do LHP a samostatn¢ Ize vy¢lenit oblast lesnického
vyzkumu. Dila OPRL totiz nejsou ur¢ena jenom les-
niktim, ale Sirokému spektru osob, které se jakkoliv
podileji na hospodafeni i jinych aktivitaich v lesnim
prostiedi a blizkém okoli. V tomto smyslu by byl pod-
poten vzrist kvalitativni irovné komplexniho mapo-
vého dila, pokryvajiciho celé uzemi CR, a diky jeho
zpracovani na principech GIS by se rozsitily dalsi ana-
lytické moznosti vystupt. Vzhledem k velikostem jed-
notlivych zpracovavanych oblasti (PLO) pii pokryti
prakticky celého prostoru CR a pii ,,rozumné* mani-
pulovatelnosti s digitdlnimi daty se jevi jako velmi
vyhodné rozliSeni pixelu 10 m. Pfi vytvoreni kvalitni
TIN struktury je ovSsem mozné rozliSeni vyslednych
rastri operativné meénit v zavislosti na pozadované
kvalit¢ DMT pro jednotlivé aplikace. Vytvoireni DMT
by piineslo fadu vyhod i pfi prezentaci digitalnich
a analogovych prostorovych dat OPRL. Z modelu by
bylo mozné odvozovat vrstevnice v libovolném inter-
valu pro kartografické vyjadieni vysek a vyrazné by
se také zvysila uroven vizualni prezentace mapovych
vystuptt — jednotlivé vrstvy by mohly byt distribuo-
vany v soutisku s analytickym stinovanim, v inter-
aktivnich 3D modelech a zaznamenavany ve formé
videosekvenci nad modelem. Z vytvoienych DMT lze
odvozovat i dalsi parametry pro jednotlivé digitalni
vrstvy OPRL:

* mapy svaht piekracujicich kriticky sklon (svahy
ohrozené pudni erozi z divodu nadlimitniho sklo-
nu),

* podpurné informace pro dalSi vrstvy: stanoviste
lestt ochrannych (lesy na nepfiznivych stanovis-
tich), transportni segmenty (vyliSovani pfirozenych
hranic na gravita¢nich predélech), svazna tze-
mi a aktivni svahy (potencialni plochy na zakladé¢
sklonu a geologicko-pedologickych poméra) a les-
ni vegetacni stupné (v ramei vertikalniho vyskové-
ho ¢lenéni lesniho prostiedi).

V OPRL existuji i dal$i vrstvy dokumentujici ptso-
beni abiotickych faktord na lesni ekosystém. Pfi
pouziti DMT by mohly byt vytvoieny modely pro
analyzu jejich specifického ptsobeni:

* synergické pisobeni imisi a orograficko-klimatic-
kych faktorti (modely proudéni v anemo-orografic-
kych systémech a imisni pisobeni v lesnim ekosys-
tému),

* specifikace lokalit ohrozenych snéhem a ndmrazou,
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véetné sméru bofivych vétri v ndvaznosti na opti-
malizaci stabiliza¢nich prvkt a lest s funkci bariér.
Analyzou a specifickym modelovanim za pouziti
DMT by mohly byt vytvoreny i dalsi vystupy typu
hydrologickych analyz (podpora pro oblast hrazeni
bystiin a drobnych vodnich staveb s ohledem na moz-
nosti ,,zadrzeni* vody v krajing), véetné analyz eroz-
niho ohroZeni. Dale by mohla byt také feSena otazka
optimalizace LDS a navazné terénni klasifikace (pro

optimalizaci pouziti soucasnych technologii v les-
nim hospodafstvi). Vzhledem k rizikim, ktera ptinasi
mozna klimatickd zména pro relativné dlouhovéké
lesni ekosystémy, muze byt velmi uzite¢né modelo-
vani klimatickych parametrl a jejich zmén pfi vyuziti
DMT (zejména predikce teplotnich a srazkovych
modell v navaznosti na posun LVS a nasledné zmény
v dievinné skladbg).

SOUHRN

Kvalita vytvofenych experimentalnich DMT, vyjadiena kvantifikaci stfedni kvadratické chyby, odpovi-
da predpokladiim vychazejicim z hodnoceni kvality pouzitych vstupnich dat. Jako nejptesnéjsi se uka-
zala data ZABAGED, s piesnosti vyjadfenou hodnotou RMSE v intervalu + 2,6 az 7,2 m, potom data
DMU25, s piesnosti vyjadienou hodnotou RMSE v intervalu + 4,2 a7 8,9 m, a nakonec data OPRL,
s presnosti vyjadfenou hodnotou RMSE v intervalu + 8,2 az 16,2 m. To odpovida i charakteristikam
vstupnich dat. Data ZABAGED jsou ekvivalentem map méfitka 1:10 000, zatimco data DMU25 se
vztahuji k métitku 1:25000 pfi vrstevnicovych intervalech 5 m a nejméné presna data OPRL maji vrs-
tevnicovy interval 20 m. Tyto vlastnosti (nedostate¢né a nepravidelné rozlozeni vyskovych identifikaci
pro interpolaci) se pfi zpracovani negativné projevily v pfesnosti vytvorenych modelt. V tomto smeé-
ru je dtlezité upozornit, ze vSechny dosazené vysledky pii kontrole pfesnosti DMT piekracuji povo-
lena kritéria uvadénych tiid presnosti CSN 01 3410. Nutno oviem podotknout, Ze RMSE u podkladi
ZABAGED a DMU25 piesahuje hodnotu vyskového rozdilu sousednich vrstevnic, kdezto v podkla-
dech OPRL se tato chyba pohybuje v rozmezi vice nez poloviny tohoto vyskového rozdilu. Mohlo by
se tak zdat, ze vzhledem k pouzitym podkladim jsou nejpiesnéjsi data OPRL, bohuzel vii¢i métenim
v terénu vak poskytuji nejnizsi presnost. TUCEK a MAJLINGOVA (2004) provedli obdobné hodno-
ceni pro data vyskopisu lesnické mapy (analogie dat OPRL) ze své vlastni experimentalni lokality na
Slovensku a vypoc¢tena hodnota RMSE byla v intervalu + 12,71 az 17,35 m.

Pokud se zaméfime i na ekonomickou stranku problému, potom mtizeme konstatovat, ze uzivatel mtize
vhodnou volbou interpolaéni metody (softwaru) a pouzitim dat DMU25 dosahnout srovnatelné piesnos-
ti s daty ZABAGED pii podstatné nizsich nakladech. Data ZABAGED se v soucasné dob¢ prodavaji
v cend 244 K& za mapovy list (pokryvajici uzemi 18 km?, tedy 14 K& za 1 km?), zatimco data DMU25
v cené 474 K& za mapovy list (pokryvajici uzemi 84 km?, tedy 6 K¢ za 1 km?).

Volba vstupnich dat, prostorového rozliseni (mez pfesnosti pro rastrové reprezentace) a metoda interpo-
lace DMT vcetné parametrd se nezbytné podtizuji ucelu, za jakym bude model tvofen. Pro inzenyrské
aplikace jsou stale nutna geodeticka méfeni, aby tak byl zajistén dostatek vyskovych identifikaci, véetné
zaznamu povinnych hran. Velmi vhodna je TIN struktura (maximum prostiedki pro inzenyrské aplika-
ce poskytuje software Atlas DMT). Pro vétSinu ostatnich aplikaci (odvozeni sklonti, expozic a kiivosti,
hydrologické modelovani apod.) postacuji data z vrstevnic (ZABAGED, DMU25). Nezbytné je doméfit
vyskové identifikace pro lokalni maxima a minima (nivelaci, tachymetrii) — potom Ize pouzit TIN struk-
turu. Pokud nelze tyto dopliujici informace ziskat (pfilisna rozsahlost tizemi, nedostatecna pfistrojova
vybavenost apod.), je mozné v prvni fadé (z hlediska presnosti) vyuzit specifické algoritmy pro tvor-
bu DMT z vrstevnicovych dat (ArcGIS Desktop Topo to Raster, Idrisi TIN), anebo metody geostatisti-
ky a metody minimalni kiivosti, pfipadn¢ metody radialnich funkci. Jako nejméné vhodné se ukazaly
metody zalozené na inverznich vzdalenostech (vzhledem k vrstevnicovym vstupnim datiim) a napro-
sto nepouzitelné jsou z tohoto hlediska Thiessenovy polygony. Obecné lze fici, ze pii vybéru metody
jsou vyhodnéjsi algoritmy, u kterych je mozné modifikovat maximum parametril, a to jak u zpracovani
vstupnich dat (rozsah, tvar a dosah oblasti), tak u samotného algoritmu vypoctu interpolace nebo meto-
dy, které¢ umoznuji pouziti dalsich pomocnych dat pro zpfesnéni vypoctu.

V rastrové reprezentaci DMT nelze volbu rozliseni dostate¢né zobecnit, protoze tato hodnota zavisi na
charakteristikach zdrojovych dat. Pii pouziti vrstevnic Ize doporucit spodni hranici velikosti pixelu na
urovni zakladniho vrstevnicového intervalu, horni mez je potom omezena pozadovanou piesnosti pro
danou aplikaci, resp. tnosnou hranici ztraty detailu vzhledem k ¢asové narocnosti zpracovani a obje-

muim vyslednych dat pro ,,rozumnou’ manipulaci.
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Nastaveni optimalnich parametrt interpolace s ohledem na maximalni kvalitu vysledného DMT lze rea-
lizovat na zaklad¢ posouzeni prvni a druhé derivace povrchu (sklonitost a zakfiveni), s vyuzitim vizu-
alni interpretace logickych vyskyt v terénu. Soucasti kontroly miize byt i odvozeni vrstevnic z vytvo-
feného DMT a porovnani vysledku se vstupnimi daty (vhodna je polovina vrstevnicového intervalu
zdrojovych dat). Dale Ize vyuzit kiizovou validaci pro kvantifikaci kvality DMT hodnotou stfedni kva-
dratické chyby. Pii vypoctu jednotlivych variant DMT se v pfislusném kroku vypusti konkrétni hodnota
ze vstupnich dat a interpoluje se povrch, pficemz se zjist'uje rozdil mezi takto interpolovanou hodnotou
a ptivodni vstupni hodnotou v ramci opakovani pro viechna zdrojové data. Cim je potom stiedni kvad-
ratickd chyba mensi, tim byva interpolace piesnéjsi.

digitalni model terénu, geograficky informacni systém, prostorova interpolace dat

SUMMARY

Digital terrain model (DTM) is considered as the important geospatial data layer. A proper concept of
“surface modeling” generally describes the process representing a physical or artificial surface by a geo-
metric model, using a mathematical expression. Input data for DTM constructing is usually extracted
from elevation contour lines with given interval to resulting irregular point array. In Czech Republic,
the most common digital contour data sources are represented by (1) the Primary Geographic Data Base
(ZABAGED) — a civil domain, (2) the Digital Territory Model (DMU25) — a military domain and (3)
the Regional Plans of Forest Development (OPRL) and the Forest Management Plans (LHP) — a fores-
try domain.

In this paper, some selected constructions of DTM based on he above mentioned data were tested using
several software products, specifically TopoL xT 7.0.17 DMT program (traditional and massive usage
in forestry), Atlas DMT 4 program (Czech product for engineer applications), ArcEditor 9.1 program
with extensions Spatial and 3D Analyst (considering its worldwide prevalence) and from the represen-
tatives of less used but good-quality software, the products Idrisi 15 Andes, Surfer 8 and GRASS 6.1.
Algorithm parameters can be optimized in several ways. In this sense the most useful operations pro-
ved (1) comparing the first and the second derivative of DTM and its real appearance in terrain and (2)
using cross-validation procedure or terrain data measurements to compute and minimize the root mean
square error (RMSE) values.

The quality of created experimental DTM conveyed by quantification of RMSE corresponds to presup-
positions proceeding from the evaluation of the quality of used input data. ZABAGED data proved to
be the most accurate, with accuracy expressed by the value RMSE in the interval + 2.6 to 7.2 m, then
DMU25 data, with accuracy expressed by the value RMSE in the interval + 4.2 to 8.9 m, and latterly
OPRL data, with the accuracy expressed by the value RMSE in the interval + 8.2 to 16.2 m. This corre-
sponds to characteristics of input data. ZABAGED data are an equivalent of maps with the scale 1:10
000, while DMU25 data are related to the scale 1:25 000 at the contour intervals 5 m, and the least accu-
rate data OPRL have the contour interval 20 m. These characteristics (insufficient and irregular distribu-
tion of height identifications for interpolation) manifested negatively in the accuracy of created models
when processing.

The aim of this study was to identify real obtainable accuracy of DTM from the most used data because
the most models generate nowadays within software instruments for GIS and their authors do not often
have sufficient knowledge about these problems and do not evaluate the accuracy of the models.
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