IDMT : Kapitola 1 Topografické plochy

Digitalni modely terénu
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Popis a definice

Digitalnim modelem terénu (DMT) se vétSinou rozumi geometricky popis terénu. Takovyto popis
terénu umoziuje ve spojeni s polohopisnymi informacemi vytvofit prostorovy model izemi. Lze na
ném zkoumat rtizné jevy zavislé na vySkovée Clenitosti krajiny. Hledat mista s nejvét§im sklonem,
vrcholy nebo udolnice. Je mozné definovat i mista viditelna z urcitého mista nebo hledat ideélni
misto pro rozhlednu.

Terénni plocha neni ale nikterak jednoducha plocha, aby ji bylo moZno popsat digitadlnim
zpusobem bez vyrazného zjednoduSeni. DMT jej proto nélezit¢ zjednodusené prostorové vyjadieni
tvaru skute¢ného terénu, které vznika zaméfenim nebo projektovanim polohy a vysky jednotlivych
bodt a hran. Ukolem je, aby tyto body nejlépe charakterizovaly pribéh terénu ve skuteénosti.

Na terénni ploSe jsou mista, kde je prib¢h hladky, jinde jsou linie, na kterych je hladkost narusena.
Dokonce se lze setkat s terénnimi stupni, které jsou sice vétSinou umélé, nicméné k terénu patii.
Zvlastni charakter maji také vrcholy, sedla, tdolnice a hibetnice, které maji podélné ¢asto hladky
prabéh, ovSem v kolmém sméru se na nich terénni plocha mize ostfe lamat. Tyto jevy se v
terminologii DMT nazyvaji singularity, jejich matematickou charakteristikou je nespojitost funkce
¢1 nespojitost jeji derivace.

Modelovana plocha miiZe byt velmi rozsahla, popisovand znacnym poctem dat. Na druhé strané
vzhledem k rozsahlosti vétSinou dosahuje malych prevySeni, rozméry ve sméru os x a y jsou vetsi
nez ve sméru osy z. Valnou vétsinu terénnich ploch Ize charakterizovat jako funkci polohopisnych
soufadnic x, y. Tém lze totiz vzdy ptifadit pouze jednu vySkovou slozku z. Vyjimkou mohou byt
terénni stupné (zlomy nebo téz schody), ve kterych je terénni plocha svisld, n¢kdy dosahuje az
charakteru previsu. Tzv. pfevisy jsou mista, kterymi lze vést svislici, protinajici povrch ve dvou
nebo vice bodech. Takova mista se vyskytuji velmi ztidka a pro potieby modelovani terénu nemayji
velky vyznam. OvSem v piipad¢ jejich zpracovani vyvstava velky problém, jakym komerénim
produktem pfevisy fesit, nebot’ systémtl, vhodnych pro zpracovani rozsahlych DMT a schopnych
zohlednit takové detaily, je pomalu.

Problematika zpracovani digitdlniho modelu terénu zasahuje do dvou disciplin - mezi systémy CAD

(objemové modelovani, zobrazovani) a mezi GIS systémy (rozséhlosti dat a shodnym pifedmétem
modelovani). Jedna se vSak o samostatnou problematiku, kterou je nutné chéapat izolované.

Pro inzenyrské ulohy je dulezité vybrat spravnou kategorii software (CAD, GIS, DMT), z nichz
kazdy mlze byt orientovan na stejny predmét (krajinu, terén), ovSem s riznymi rozliSovacimi
schopnostmi a nabidkou edita¢nich nastroju. Pfi podrobném modelovani rodinného domu
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pouzijeme jisté CAD systém (pfedevsim jeho objemovy modelér). Pokud chceme vymodelovat
urbanisticky celek (vesnici), nezajimaji nas jiz konstrukéni detaily kazdého domu, zato pocet domu
vzroste. Pouzijeme program pro DMT, ktery schematicky zobrazi stavby, k nim ptida terén a
vytvofti tak celou krajinnou scenérii. Pokud se budeme zajimat o vyssi uzemni celky, zajima nas
vetsinou pouze polohopis (vyskopis maximalné schematicky - pfes nakreslené vrstevnice) a dale
vedeni inzenyrskych siti, silnice, feky, hranice, pozemky atd. Pouzijeme tedy GIS. VSe je otazkou
rozliSovaci trovné €1 stupn¢ generalizace.

Datové reprezentace DMT

Pro snadny popis terénu se vétSinou pouziva princip rozdeleni celé plochy na mensi ¢asti, které se
daji snadnéji geometricky popsat. Podle charakteristik téchto ploSek se rozlisuji nasledujici typy
modelt:

Polyedricky: Zde jsou elementarnimi ploSkami trojihelniky, které k sob¢ ptiléhaji. Doplnime-li
plosky o stény na obvodu celého modelu (sokl) a o podstavu, ziskdme mnohostén, primykajici se k
terénu. Vrcholy mnohosténu jsou body na terénni ploSe, souradnicové uréené ptislusnymi
geodetickymi metodami. Interpolace plochy se obvykle provadi linearné po trojuhelnicich. Tento
ptistup je v soucasné dobé u komercnich systémi nejrozsitenéjsi. Vrcholy trojiihelniki je vhodné
zvolit tak, aby vystihovaly nejen obecné prubéh terénu, ale i jeho singularity.

Platovy: Tento typ modelu piedpoklada, ze se povrch rozd€li na nepravidelné, obecné kiivé plosky
trojuhelnikového nebo ¢tyfuhelnikového tvaru, pfi¢emz hranice déleni se vedou po singularitach.
Pro popis jednotlivych plosek se obvykle pouzivaji polynomické funkce. Stupen téchto funkci
souvisi se stupném hladkosti navazani jednotlivych plati. Rozdé€leni modelu na platy je velmi
vyhodné a snadné je rozdéleni vést po singularitdch charakteristickych bodech terénu.

Rastrovy: Jak nazev napovida, model je dan mnozinou elementarnich plosek nad prvky
pravidelného rastru. Obvykle jsou to ¢tyithelniky, které je pfipadn€ mozno rozdélit na trojuhelniky,
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sou¢inem dvou linearnich funkci jedné proménné.

Singularity

Zavaznou sadou problémi, které je obvykle nutné fesit soucasné¢ se zaoblovanim platl, je oSetieni
singularit. Singularitou rozumime misto, kde se terén chova jinym zptisobem, nez by se dalo
usoudit z jeho chovani v okoli singularity. Typicky se mize jednat naptiklad o ostry horsky hieben,
nebo pobtezni linii jezera.

Singularity mohou byt riznych typt. Na nékterych hranach naptiklad miizeme pozadovat spojitost
vlastniho terénu, ale nikoliv jiz hladké napojeni platt (spojitost derivaci). Pfikladem mize byt
horsky hieben. Nékdy ani samotny terén chdpany jako funkce dvou proménnych (k polohopisnym
soufadnicim x a y je pfifazena vySka z) nemusi byt spojity. Terén milize obsahovat zlom (tedy kolmy
sraz, na kterém na sebe dva platy nenavazuji spojité), nebo dokonce pievis (misto, kde se dva platy
¢astecné piekryvaji a terén tedy netvoii funkci). Jelikoz singularity téchto druhl (zlom, ptevis) se
vyskytuji pomérné ziidka a jejich programové osetieni je dosti narocné, fada programi pro DMT
fedeni takovych singularit obchazi. Casto je napiiklad zlom realizovan prudce klesajicim platem,
ktery je vSak stale jesté grafem funkce dvou proménnych. Misto kolmého srazu se tedy ve
vysledném modelu objevi velmi prudce klesajici svah.

Mezi bodové¢ singularity patii vrchol, sedlo a dno vhloubeniny. VétSinu singularit ale budeme
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povazovat za liniové a budeme je tedy vyjadfovat pomoci piedur¢enych hran. K preduréenym
hrandm musi pozd¢ji ptihlizet triangulacni algoritmus a musi je zatadit do modelu specifickym

zpusobem.

Ptedurcenou hranu klasifikujeme podle dvou hledisek:

1) Tvar hrany
1. Usegka
2. Ktivka ve vertikalni roviné (2D kiivka)
3. Obecna kiivka (3D ktivka)

2) Zpusob navazani plati
1. Hladké navazani (spojitost terénu i jeho prvni derivace)
2. Ostré navazani (terén spojity, jeho derivace nespojita)
3. Zlom (terén nespojity)

Kombinaci vyse uvedenych klasifikaci pak vznikne celkem 9 typtl singularit.
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Obr 1: Typy singularit

Topografické plochy

Skutecny fyzicky zemsky terén povrchu nazyvame terénni reliéf nebo jen zkracené reliéf. Tvar
reliéfu je vysledkem plisobeni vnitinich (endogennich) a vnéjsich (exogennich) sil, které
formovaly zemsky povrch do souc¢asné podoby.

Vyvojem zemského povrchu ve vztahu k zemskému nitru se zabyvéa geomorfologie. Popis a tiidéni
terénnich tvard, tvoficich v souhrnu reliéf, je ilohou morfologie. Znazoriovani reliéfu je zdkladnim
ukolem predevsim topografickych map a v silné generalizované podob¢ je reliéf zobrazen na
obecné zemépisnych mapéach.

Pribéh terénu nelze zobrazit se vSemi detaily a proto je terén nahrazovan tzv. topografickou
plochou. Clenitost a pfesnost topografické plochy je dana tcelem, pro ktery je DMT vytvaien.
Topograficka plocha se obecné sklada z vyvysenin a sniZenin, spojovanych ubo¢imi. Jednotlivé
terénni tvary, které ji tvofi, mohou mit rtiznou velikost, podobu a spad, z morfologického hlediska
vSak maji stejné charakteristické vlastnosti. Celkovou charakteristiku topografické plochy urcuje
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soustava bodu a typickych linii terénni kostry, nazyvana orografické schéma. Body a linie terénni
kostry jsou ve vétSiné pripadd mista urcitého typu singularity. Body terénni kostry jsou mista, kde
se topografické plochy dotyka vodorovna rovina (vrcholy kup, sedel, rozdvojeni svahovych hibet
apod.). Céry terénni kostry charakterizuji jednotlivé terénni utvary i mista jejich styku. Jsou to:

— hrbetnice — prochézejici relativné nejvyssimi body vypuklé plochy. Styk dvou piilehlych svaht
téhoz hibetu nebo hiebene.

(ma vzdy mensi spad nez ptilehlé svahy).
- hrany — vymezujici rozhrani vyrazné zmény spadu,
- tvarové ¢ary — ohranicujici vodorovné nebo mirné sklonéné ¢asti v okoli vrchola.
Dopliikové ¢ary charakterizujici priubéh topografické plochy jsou:

— spadnice — probihajici ve sméru nejvyssiho sklonu plochy a je kolmé k vrstevnicim. Udava
smér volné tekouci vody.

- tvarové ¢ary — prisecnice jednotlivych dil¢ich ploch.

— upatnice — ¢ara styku dvou riizn€ sklonénych ploch pfi upati tvaru, svirajicich spolu zpravidla
tupy uhel

— upati — pas terénu na styku dvou rizné sklonénych ploch na rozhrani mezi vy$sim a niz$im
uzemim.

Sit’ bodt a car terénni kostry definuje zakladni schématicky prubéh topografické plochy, ktera se
zklada z geneticky stejnorodych elementarnich ploch. Tyto plochy mohou mit tvar vypuklych,
vhloubenych nebo rovnych ploch. Pro detailni prubéh plochy je zakladni schema doplnéno
soustavou bod, které urcuji miru vhloubeni nebo vyvyseni, sitku kupt apod. Pfi modelovani
topografické plochy plati morfologicka zakonitost pravidelného stfidani vypuklych a vhloubenych
tvart.

Pti tvorbé topografické plochy rozeznavame fadu povrchovych tvarii dle prabéhu ¢ar terénni kostry
a polohy, zda lezi na svrsku, svahu (ubo¢i), upati nebo v doli. Vypuklé (konvexni) tvary na
svrsku délime na:

- kupa — ploSe zaoblena vyvysSenina (pahorek, kopec, vrch, hora) s piidorysem kruhovitym,
eliptickym i mirn¢ nepravidelnym. Rozestup vrstavnic je ve vrcholové Casti a na Gpati vetsi
nezli ve stiedni ¢asti kupy, kde je nejvétsi spad.

Obr. 10.1.
Kupa s tvarovou Sarou  eliptickou
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- kuzel — vyvysenina (kopec, vrch, hora) podobajici se geometrickému kuzeli. Vrchol byvy ostry
nebo jen s malou ploSinou na vrcholu. Rozestup vrstevnic je téméf konstantni od tpati k
vrcholu.

—  pahorek — vypukly tvar georeliéfu malych rozmériis malo vyraznym upatim a s mirnymi svahy.
Je charakteristickym povrchovym tvarem pahorkatin a ma relativni vysku do 150m,

—  vrch — vypukly tvar georeliéfu vétsich rozmeru a zpravidla s relativni vyskou 150-300m.

— hora — vyrazna vyvysenina v okolnim reliéfu, casto osamocend, kupovitého nebo tabulovitého
tvaru, néekdy ve formé kratkého, vyrazného hrbetu s relativni vyskou 300-600 m, s vyraznymi
sklony svahu, s vyraznym upatim a pomeérné malou zakladnou vzhledem k relativni vysce.

— velehora — mohutna vyvysenina s velkou relativni vyskou a Sirokou zdakladnou ve velehornatine.

- temeno — nejvyssi misto vrcholu, podle jehoz tvaru se rozlisuji tfi zakladni vrcholové tvary:
kupa, vrcholovy hibet a plosina.

- spocinek — Cast hibetu, kde hibetnice pfechazi do znacné¢ mirnéjsSiho sklonu (do 2°), hibetnice
ma vzdy pted a po ukonceni spocinku vétsi spad.

Obr. 10.8. Spoéinek

- hrbet — protadhla vyvysenina, jejiz délka ptfesahuje Sitku s riizn¢€ uklonénymi svahy, s plochou
zaoblenou vrcholovou ¢asti. Variantami je Stit a hieben.

Obr. 10.3. Sti
Obr. 10.7. br. 10.3. Stit

Vrcholovy (vodorovny) hibet klenuty

—  §tit — vrchol velehory tvofeny skalnimi sténami a skalnimi utvary.

—  hieben — protahla vyvysenina s ostrou hranou, jejiz délka znacné presahuje Sirku a ktera ma
casto skalnatou vrcholovou cast.
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—  plosina — temeno tvori rovina nebo mirné zvinény povrch ¢i mirné sklonéna plocha. Tvarova
¢ara je obecna uzavienda krivka. Ve vyssich nadmorskych vyskach se zpravidla hovori o planiné.

Obr. 10.6.
Vrcholova plogina

- dale je mozné podrobnéji d€lit na: Spicku, homole, véze, j ehlari;yia stoly.

Vhloubenym ttvarem na svrsku je:

- sedlo — vhloubeny utvar na hibetu vyvyseniny mezi dvéma svrsky. Nejniz§im bodem je vrchol
sedla, v némz se stykaji dvé hibetnice a dvé idolnice. Sedla rozeznavame podélna, pficna a
nepravidelna. Tvarové cary vytvareji ¢tyfuhelniky poduskovitého tvaru. (Proluka s nevyraznymi
svahy, soutéska se strmymi svahy).

Obr. 10.10.
Pravidelné sedlo podéiné

Obr. 10.9.
Tvar prisec&nic povrchu sedla
s vodorovnymi rovinami

Vypuklé tvary na tboci vyvySeniny:

- svahovy hibet — podle tvaru hibetni plochy je délen na Siroky, normalni, uzky nebo ostry.

N

Obr. 10.17. 3
Svahovy hibet pferuseny spocinkem (1)
a svahovou kupou (2)
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- svahova kupa a spocinek — prub¢h hibetu je prerusen pozvolnéjsim pribéhem skklonu
hibetnice pfipadné nizkou svahovou kupou. Charakter hibetu ale neni narusen.

— ostroh — vyrazny uzky svahovy hibet, ktery vybiha napii¢ do tdoli. Pokud se jedna o nevysoky
vycénélek ve sméru sklonu tboci, je oznacen zjako Zebro.

Obr. 10.22.

Obr. 10.21. Terasy Terénni stupné

DalSimi vypuklymi tvary na ubo¢i jsou: vy¢nélky, terasy, terénni stupné a srazy.
Vhloubené tvary na tibo¢i pravidelné stfidaji vypuklé a lze je klasifikovat do néasledujicich skupin:

— uzlabi — muSlovita prohluben mezi dvéma svahovymi hibet. Kosterni ¢arou je udolnice, na niz
jsou vrstevnice nejvice zakfiveny.

s

ddolnice \?(\\ ,T’\ //—) }/

Obr. 10.24.
_ Druhy dZlabi

Obr. 10.23. Uzlab

— zaFez —uboci se stykaji na hrané a dno je velmi zké. Vrstevnice se na idolnici lomi.

— ryha — vhloubeny, protdhly tvar na mirn€ sklonénych tiboc¢ich. Na rozdil od zafezu mé malou
hloubku. Strz a rokle jsou podobnymi utvary, kdy ale dno je vyryté a hlubsi.

Obr. 10.25. Zafez

Obr. 10.26. Ryhy

~  vymoly -
Tvary na Gpati vyvySeniny:

— sut’ovy kuZzel — vznika usazovanim kament, pisku a zeminy. Tvar je blizky plasti kuzele.
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Obr. 10.29. Rokle
Obr. 10.28. Sutovy kuzel

- rokle, strz — obdoba tvarti na uboc¢i. Rokle byva hluboké a Siroce rozvétvena
Tvary udoli:

— udoli s rovhym dnem — vrstevnice dna jsou pfimé a lamou se na upatnici. Podélny profil dna
muze byt stejnomérny, nestejnomeérny nebo stupniovity.

— uzlabina — vhloubeny protahly tvar o pfiblizn¢ stejné Sifce dna.

— udolni zarez — tdoli s izkym dnem (tvar podobny zafezu na tboci)

. Obr. 10-'321dnem Obr. 10.34 Obr. 10.33. Ulabina
Udoli s rovnym Udolni zéfez
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