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Abstrakt

Letecké laserové skenovanie Slovenskej republiky (SR) zacalo v roku 2017 pod zdstitou Uradu geodézie, kartografie a ka-
tastra Slovenskej republiky ( UGKK SR) za tcelom vytvorenia Digitdlneho modelu reliéfu 5.0 (DMR 5.0) celého tGzemia SR.
S prichodom vysoko presného a podrobného DMR sa postupne rozsiruju mozZnosti jeho pouZitia a uplatnenia s vyraznym
vplyvom na kvalitu vyslednych produktov. Cielom prispevku je overit mozZnosti aplikovania DMR 5.0 okrem iného aj na
spresnenie vodnych tokov, ktoré pozitivne ovplyvni dalsie vypocty, analyzy a modelovania nad tymito spresnenymi udajmi.

Updating the Watercourse Network on the Basis of Digital Terrain Model 5.0
Abstract

Geodesy, Cartography and Cadastre Authority of the Slovak Republic launched in 2017 the airborne laser scanning of the
Slovak Republic. The aim of the project is to create a high-resolution digital terrain model 5.0 (DTM 5.0) of the whole territo-
ry of the republic. With the availability of highly accurate and detailed DTM, the possibilities of its use and application are
gradually expanding with a significant impact. The aim of this article is to verify the possibilities of DTM 5.0 and its suitabi-
lity for watercourse network improvement, which will positively affect the further calculations, analyses and modelling

based on these refined data.
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dl Uvod

Meracské metody a Udaje ziskané pomocou dialkového
prieskumu Zeme (DPZ) poskytuju Siroké spektrum ich vy-
uzitia a uplatnenia v oblasti geografickych informacnych
systémov (GIS). Letecké laserové skenovanie (LLS) vyuzZi-
vajuce technoldgiu Light Detection And Ranging (LiDAR)
predstavuje jednu z mnozstva metdd DPZ, ktoré dokéze
zabezpecit zber trojrozmernych (3D) tidajov o zemskom
povrchu s vysokou presnostou. Umoziuje zmapovat okrem
prirodného prostredia aj clovekom umelo vytvorené pries-
torové objekty a odfiltrovanim vegetdcie a objektov na
povrchu Zeme vymodelovat priebeh samotného reliéfu.
DMR ziskany z LLS ma obzvlast velky potencial na mode-
lovanie, resp. detegovanie potenciondlnych koryt vodnych
tokov. S vyuzitim vhodnych postupov a nastrojov v do-
stupnych softvéroch GIS sa vieme dopracovat ku kvalit-
nym a uzito¢nym vysledkom, ktoré mézeme nasledne apli-
kovat v praxi.

a Sucasny stav

Zéakladnym subornym mapovym dielom v oblasti vodné-
ho hospodarstva je Vodohospodarska mapa SR v mierke
1:50 000 (VHM 50 000, obr. 1). VHM slizi na rozhodova-
ciu a koncepcnu ¢innost v oblasti ochrany a hospodarenia
s vodnymi zdrojmi. Uréend je nielen pre Sirokd vodohos-
podarsku komunitu, ale aj pre rézne iné rezorty, institucie,
organizacie, vratane podnikatelskej sféry [1].

Vydania VHM:

e 1.vydanie ukon¢ené v roku 1984 (VHM SSR);

e 2.vydanie spracované a vytlacené v rokoch 1987-1992

podla Pokynov pre 2. vydanie VHM SSR z roku 1984;

e 3.vydanie pripravované od roku 1995 a vytlacené
v roku 1997.

VHM je vyhotovend a spracovand na podklade Zéklad-
nej mapy (ZM) v mierke 1:50 000 v stiradnicovom systé-
me Jednotnej trigonometrickej siete katastralnej (S-JTSK)
a pouzity je vyskovy systém Baltsky po vyrovnani (Bpv).
VHM zobrazuje celé izemie SR celkovo na 134 mapovych
listoch. Tematicky obsah mapy tvoria vodné toky, kanaly
avodné nadrze (vratane ich kilometraze), objekty, zaria-
denia a Udaje na nich, vyuzivané a nevyuzivané vodné
zdroje a ich ochranné pdsma, rozvodnice povodi a hydro-
logické poradie vodnych tokov, hranice chranenych vodo-
hospodarskych oblasti (CHVO), chranené krajinné oblasti
(CHKO), ndrodné parky (NP) a dalsie objekty a udaje [1].

Z legislativneho hladiska sprava a ochrana vod prina-
lezi Ministerstvu Zivotného prostredia SR (MZP), resp. jeho
podriadenym organizaciam: Vyskumny ustav vodného hos-
podarstva (VUVH) a Slovensky vodohospodarsky podnik,
statny podnik (SVP, 3. p.). Podla Vyhlasky ¢. 242/2016 Z. z.
[2] sa v §5 bod 1 uvadzaju zavazné podklady na zhodno-
tenie vplyvov a dopadov ludskej ¢innosti na stav utva-
rov povrchovej vody a na stav Utvarov podzemnej vody
a identifikaciu predbeznych vodohospodarskych problé-
mov, kde sa nachadza medzi ostatnymi statnymi mapovy-
mi dielami ur¢enymi na verejné pouzitie aj VHM 50 000.
UGKK SR je zodpovedny za prevadzkovanie informaéné-
ho systému geodézie, kartografie a katastra v SR (IS GKK),
ktorého sucastou je sprava priestorovych informacii o to-
pografickych objektoch. IS GKK tvori okrem informa¢ného
systému geodetickych zakladov a informac¢ného systému
katastra nehnutelnosti aj Zakladna baza udajov pre geo-
graficky informacny systém (ZBGIS®). ZBGIS® je priestoro-
vou objektovo orientovanou bazou tdajov, ktora je refe-
renénym zakladom nérodnej infrastruktury priestorovych
informdcii. Vytvara lokaliza¢ny a geometricky zéklad na
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Obr. 1 Vyrez z Vodohospoddrskej mapy 1 : 50 000 - 3. vydanie (1997)

tvorbu tematickych nadstavbovych geografickych infor- Selektivna aktualizacia priestorovych udajov ZBGIS® po-
macnych systémov a je zavazny na tvorbu zékladnych a te- zostava z 3 etap [4]:

matickych $tatnych mapovych diel. Rozsah udajov o ob- e preberanie Udajov z rezortnych systémov a od os-
jektoch spravovanych v rdmci ZBGIS® urcuje kataloég tried tatnych povinnych oséb (webové mapové sluzby/
objektov (KTO ZBGIS®) [3]. poskytnuté databazy/ortofotomozaika),

Charakteristika priestorovych udajov ZBGIS® z hladiska e miestne presetrovanie,
obsahu, aktualizacie a presnosti [4]: o kontrola kvality,
Obsah o aktualizicia generalizovanych a ostatnych tdajov.

Referen¢né Udaje ZBGIS® pozostavaju z:
e Udajov ZBGIS® definovanych KTO ZBGIS®, vratane:
« geografického nazvoslovia (Standardizovaného
a nestandardizovaného),
« administrativneho ¢lenenia,
o geodetickych referen¢nych bodov,
¢ ortofotosnimok,
o digitalneho modelu reliéfu.

Aktualizacia

Metédy aktualizacie priestorovych udajov su [4]:

o plodnd aktualizicia,

o selektivna aktualizacia.

Plo3na aktualizacia priestorovych Udajov ZBGIS® pred-

stavuje 3 etapy:

« fotogrametricky zber (spracovanie digitalnych foto-
grametrickych udajov - fotogrametria),

e miestne presetrovanie (spolu s moznostou geode-
tického zamerania objektov) - prace prebiehaju pria-
mo v teréne a nasledne sa Udaje spracuju v databaze,

» kontrola kvality.

Presnost

Podla KTO ZBGIS® jednotlivé objekty su charakterizo-

vané atribdtom ACH pre horizontalnu presnost a atri-

butom ACV pre vertikalnu presnost. Pre horizontalnu
presnost su pouzivané/povolené nasledujice hodno-

ty [5]:

o geodetickd, s presnostou < 0,1 m (ACH=1),

e do1m(ACH=2),

e do5m (ACH=3),

e odhadovana poloha, priebeh — pouZiva sa pokial prie-
beh objektu nie je mozné urcit s presnostou lepsou
ako 5 m (ACH=997),

* neaplikuje sa - pouziva sa pre objekty, ktorych pres-
nost sa neeviduje alebo je nepotrebna (ACH=998).

Obdobne pre vertikdlnu presnost su pouzivané/povo-

lené nasledovné hodnoty [5]:

o geodetickd, s presnostou < 0,1 m (ACV=1),

e do1m(ACV=2),

e do5m(ACV=3),

e nareliéfe — pouziva sa pre objekty ZBGIS®, ktorych
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Obr. 2 Prehlad lokalit 1. cyklu projektu leteckého laserového skenovania

z-sUradnica bola prebratd z platného vyskového
modelu (ACV=4),

o odhadovana - pouziva sa pokial priebeh objektu
nie je mozné urcit s presnostou lepsou ako 5 m
(ACV=997),

o neaplikuje sa - pouziva sa pre objekty, ktorych pres-
nost sa neeviduje alebo je nepotrebna (ACV=998).

2.1 Digitalne modely reliéfu 3.0 a 3.5

DMR 3.0 sa vytvoril vektorizaciou vyskopisu (vrstevnic)
najma topografickych map v mierke 1: 10 000, niektoré
Uzemia SR v mierke 1:25 000 (tam, kde nebola k dispozicii
mapa v mierke 1: 10 000) a pre niektoré Gzemia sa pouZili
ZM v mierke 1:10 000 [6].

DMR 3.0 je vytvoreny linedrnou interpoléciou z vrstev-
nicového modelu, je reprezentovany ako rastrovy model
nadmorskych vysok izemia SR vo vyskovom systéme Bpv
a v suradnicovom systéme S-JTSK, v sieti vyskovych bo-
dov 10x 10 m [7].

DMR 3.5 bol realizovany na tvorbu vrstevnic na kar-
tografickud reprezentaciu vyskopisu v kombinacii s udaj-
mi ZBGIS®. Na jeho tvorbu bol pouzity DMR 3.0. Krok
rastrového modelu je rovnaky ako u DMR 3.0, teda
10x 10 m.

DMR 4.0 sa zacal vytvarat fotogrametrickou metédou
v roku 2004, ale pre velkd ¢asovu naro¢nost a nizky vykon
bola tato Uloha zac¢iatkom roku 2009 zastavena [7].

Testovanim a pouzivanim DMR 3.0 a DMR 3.5 bolo
overené, Ze ich vyskova presnost je nedostatocna, pohy-
buje sa na urovni niekolkych metrov, ¢o uz nevyhovuje
ani su¢asnym, ani perspektivnym potrebam organov ve-
rejnej spravy SR, najma v oblasti ochrany Zivotného pro-
stredia, planovania Uzemného rozvoja a stavebnych in-
vesticii [8].

2.2 Digitédlny model reliéfu 5.0

DMR 5.0 je vytvoreny interpolaciou z klasifikovaného
mracna bodov (z bodov triedy ,ground”) ziskaného po-
mocou LLS v rozliseni 1 x T m. Interpoldcia bola vykonana
s vyuzitim algoritmu Inverse Distance Weighting (IDW)
s hodnotou exponentu 2 a maximéalnym poc¢tom bodov
z okolia 12 [7]. Od jula 2023 je dostupny DMR 5.0 v strad-
nicovom systéme S-JTSK (realizacia JTSK03) a vo vysko-
vom systéme Bpv pre celé Uzemie SR. Jeho vyskova pres-
nost v Bpv je m, < 0,11 m. Polohova presnost mracna
bodov m,, < 0,30 m [9]. V sucasnosti je 1. cyklus projektu
LLS SR ukon¢eny a produkty zo vietkych lokalit (42) su
dostupné pre verejnost (obr. 2) na strankach Geopor-
tdlu. Od oktdbra 2022 sa plynule pokracuje v 2. cykle ske-
novania.

V rdmci 1. cyklu projektu LLS boli lokality zalietavané
mimo vegeta¢ného obdobia, okrem lokalit 37 a 38, ktoré
boli zalietavané na zaciatku vegetacného obdobia, a to
zapricinilo niz3iu kvalitu DMR. Reliéf v zarastenych oblas-
tiach bol dotvoreny metédou interpolovania zdévodu ma-
lej penetracie laserovych lu¢ov na zemsky povrch (obr. 3).
Na zaklade prvotnych analyz méze tento nedostatok ak-
tualizaciu vodnych tokov v tychto lokalitach vyrazne spo-
malit, resp. zhorsit presnost priebehu vodnych tokov.
Avsak po zhodnoteni, vysledna aktualizovanad siet vod-
nych tokov na lokalitdch 37 a 38 bude stale presnejsia ako
priebeh sucasnej siete vodnych tokov ZBGIS®.

Ciele vyskumu

VHM je délezitym tematickym statnym mapovym dielom,
ale dynamické zmeny, v pripade vodnych tokov obzvlast,
si vyZaduju priebeznu aktualizéciu nad presnymi a aktual-
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Obr. 3 Priebeh pévodnej a aktualizovanej siete vodnych tokov na lokalite 37

nymi podkladmi a hlavne vo vyssich mierkovych trov-
niach ako je su¢asna VHM 50 000.

VHM v mierke 1:50 000 je stéle legislativne zavazna,
avsak priblizne od roku 2017 su realizované aktivity na
aktualizaciu vodnych tokov a prechod na mierkovu uro-
ven 1:10000.

Na zadklade vzajomnej medzirezortnej dohody medzi
SVP, 8. p., VUVH a Geodetickym a kartografickym Ustavom
(GKU) Bratislava za G¢elom zabezpecenia kvalitnejdich
Udajov pre hydrografiu sa poskytuje zo strany GKU Brati-
slava priestorova poloha (priebeh) vodnych tokov, ktora je
nasledne obohatena atribdtmi zo strany SVP, §. p. a VUVH.

Z hladiska rieSenia problematiky aktualizacie siete vod-
nych tokov metéda fotogrametrického zberu tdajov hlav-
ne v zalesnenych oblastiach je nepresna a castokrat sa-
motna aktualizécia nad tymito fotogrametrickymi ddajmi
je komplikovand az nemozna. Takisto pre Ucely a potreby
tohto projektu z hladiska presnosti nie st vyhovujuce ani
DMR3.0a3.5.

Prichodom DMR 5.0 tieto aktivity dokazeme zrychlit
a ¢o sa tyka polohovej a vyskovej presnosti posunut o nie-
kolko urovni vyssie oproti si¢asnému stavu [10]. Z tohto
dévodu od roku 2022 prebieha intenzivna spolupraca
medzi vy3sie spomenutymi rezortmi v problematike ak-
tualizécie a spresfiovania vodnych tokov.

Cielom vyskumnych aktivit Vyskumného Ustavu geodé-
zie a kartografie (VUGK) v Bratislave je analyza vhodnych
postupov generovania vodnych tokov nad DMR 5.0, kto-
rych priebeh bude mat korektnu priestorovu polohu, vrata-
ne vyskového profilu. Prace na tomto projekte st v sucas-
nosti vo faze obsahovej aktualizacie metodiky a zaroven
prebieha spresfiovanie vodnych tokov pilotnych uzemi
urcenych SVP, S. p.

Folet objektov
2

Dolm gﬂ:

m Pilotné tizemia

Na ucely projektu aktualizacie a spresnenia vodnych to-

kov boli vybraté nasledovné tri pilotné izemia na zéklade

svahovitosti reliéfu:

o DIhé Pole - rozsah Gzemia je 41 km? s po¢tom 135 vod-
nych tokov o celkovej dlzke 65 km,

o Klubina - rozsah tUzemia je 15 km? s po¢tom 73 vodnych
tokov o celkovej dizke 36 km,

o Dedina MlddezZe, Kameni¢na a Koldrovo (dalej iba pi-
lotné Uzemie Komarno) - rozsah Uzemia je 154 km?

s po¢tom 250 vodnych tokov o celkovej dizke 235 km.

Horizontalna poloha vodnych tokov ZBGIS® definovana
fotogrametrickou metédou na vacsine pilotnych tzemi
bola uréena s presnostou horsou ako 5 m. Vertikalna po-
loha vodnych tokov ZBGIS® na pilotnych uzemiach bola
definovana s presnostou DMR 3.5, ¢o predstavuje pres-
nost rddovo v metroch.

Nasledujuce grafy na obr. 4, 5 a 6 zobrazuju horizon-
talnu presnost urcenia vodnych tokov na pilotnych tze-
miach.

Na charakteristiku pilotnych tzemi boli zvolené nasle-
dujuce dva parametre:

o vegetacny index,
o sklon reliéfu.

GKU Bratislava v spolupraci s Narodnym lesnickym cen-
trom (NLC) vo Zvolene od roku 2017 vytvara ortofotomo-
zaiku celého Uzemia SR aj so spektralnym pasmom blizko
infracerveného Ziarenia (NIR). Tieto verejne dostupné pro-
striedky ndm umoznuju vykondvat okrem iného aj analy-
zU mnozstva a stavu vegetacie na pilotnych tzemiach. Na
vytvorenie komplexného obrazu a presnejsiu charakteris-
tiku danych tzemi sme pouzili Siroko vyuzivanui metédu

Odhadovand ...

Obr. 4 Horizontdlna presnost' vodnych tokov na uzemi DIhé Pole
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Obr. 5 Horizontdlna presnost vodnych tokov na tzemi Klubina

Polet objektov

Odhadavani ...

Horizontdlna presnost’

Obr. 6 Horizontdlna presnost vodnych tokov na tdzemi Komdrno

hodnotenia vegeta¢ného krytu pomocou vegeta¢ného in-
dexu Normalized Difference Vegetation Index (NDVI; nor-
malizovana diferencia vegeta¢ného indexu), ktory sa bez-
ne vyuziva v oblastiach lesného hospodarstva, polnohos-
podarstva, pri monitoringu sucha a pod.

NDVI index kvantifikuje vegetaciu meranim rozdielu
medzi blizkym infracervenym svetlom (ktoré vegetécia
silne odraza) a ¢ervenym spektrom svetla (ktoré vegetécia
absorbuje) [11]. Je definovany nasledovnym vztahom:

(NIR - Red)

NDVI =
(NIR + Red)

(M
kde
NIR je spektralna odrazivost (miera medzi dopadajticim
a odrazenym ziarenim) v blizkom infra¢ervenom spek-
trdlnom pdasme,
Red je spektralna odrazivost v ¢ervenom spektralnom
pasme.
Hodnoty NDVI indexu sa udavaju v rozsahu <-1; 1>.
Hodnoty nizsie ako 0,1 prisluchaju nedrodnym plochdm

a skalnatym povrchom, pripadne Gizemiu pod snehovou
pokryvkou. Hodnoty v intervale <0,2; 0,5> indikuju pri-
tomnost roztrisenej riedkej vegetécie, Uk a pasienkov.
Vysoké hodnoty vegeta¢ného indexu v intervale <0,6; 1>
oznacuju uzemia s hustym vegeta¢nym krytom (les, ve-
getdcia alebo polnohospodarske plodiny pocas ich vrcho-
lu vegeta¢ného obdobia).

Dalsim charakteristickym parametrom je sklon reliéfu
daného Uzemia. Na jeho zobrazenie nam poslizi prave
DMR. Sklon reliéfu predstavuje uhol zovrety terénnou cia-
rou alebo ciastkovou plochou reliéfu s vodorovnou rovi-
nou. Uddava sa v stupnoch, prip. tangentou alebo v per-
centach [12]. Je klu¢ovym morfometrickym parametrom
uréujucim okam?zitu intenzitu gravitacne podmienenych
geomorfologickych procesov [13].

Na urcenie sklonu reliéfu sme pouzili DMR 5.0 a stupni-
cu definovanu Narodnym polnohospodarskym a potravi-
narskym centrom - Vyskumnym Ustavom poédoznalectva
a ochrany paddy (NPPC - VUPOP), podla ktorej sa rozdeluje
sklon reliéfu do 7 kateg6rif:
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e 0-1° =-rovinabez prejavu plosnej vodnej erdzie

e 1-3° —rovinasmoznostou prejavu plosnej vodnej
erozie

e 3-7° —miernysvah

e 7-12° -stredny svah

e 12-17° - vyrazny svah

e 17 -25° - prikry svah

e nad25° -zraz[14].

4.1 Charakteristika pilotného tzemia DIhé Pole

Obec DIhé Pole sa nachadza v regiéne Horné PovaZie a Ky-
suce v Zilinskom kraji, okres Zilina. Vy3kové rozpétie pilot-
ného Uzemia Dlhé Pole sa pohybuje od 348 do 908 m n. m.
(obr. 7).

V pripade pilotného tzemia DIhé Pole NDVI index
(meanNDVI = 0,234) reflektuje, Ze sa jednd o Uzemie, kde
prevldda riedka vegetdcia, resp. su vo vacsom zastupeni
luky, pasienky alebo trvalé trdvne porasty a zaroven je
charakterizované nizkou mierou urbanizacie (obr.8 a 9).

V lokalite DIhé Pole z hladiska sklonu reliéfu prevladaju
vyrazné az prikre svahy (obr. 10a 11).

4.2 Charakteristika pilotného Uzemia Klubina

Obec Klubina sa nachadza v regiéne Horné Povazie a Ky-
suce v Zilinskom kraji, okres Cadca. Vy3kové rozpétie pilot-
ného Uzemia Klubina sa pohybuje od 429 do 1 236 m n. m.
(obr. 12).

Dombiovd, K.: Aktualizdcia siete vodnych tokov...
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Obr. 8 Charakteristika tuzemia DIhé Pole z hladiska NDVI
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Obr. 9 Charakteristika tizemia DIhé Pole z hladiska NDVI (histogram)
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Obr. 10 Charakteristika uzemia DIhé Pole z hladiska sklonu reliéfu (histogram)
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Obr. 11 Charakteristika tizemia DIhé Pole Obr. 12 Vizualizdcia reliéfu tizemia Klubina
z hladiska sklonu reliéfu farebnou hypsometriou
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,NDVI_index (mear)ND\(I =0,235) re,ﬂgktuje, ze ,sajed“nvé Uzemie Klubina, z hladiska sklonu reliéfu sa zaraduje
o uzemie, kde prevlada riedka vegetacia, resp.suvovac-  do iestej kategorie, ktora je charakterizovana prikrymi
Som zastupeni luky, pasienky alebo trvalé travnaté poras- svahmi (obr. 15 a 16).

ty a zaroven je charakterizované nizkou mierou urbaniza-
cie (obr. 13 a 14).

Obr. 13 Charakteristika uzemia Klubina z hladiska NDVI
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Obr. 14 Charakteristika Uzemia Klubina z hladiska NDVI (histogram)
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Obr. 15 Charakteristika tzemia Klubina z hladiska sklonu reliéfu (histogram)
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4.3 Charakteristika pilotného tzemia Komérno NDVIindex (meanNDVI = 0,229) reflektuje, Ze sa jednd
0 Uzemie, kde prevlada riedka vegetdcia, resp. su vo vac-

Obce Dedina Mladeze, Kameni¢na a Kolarovo sa nachad- Som zastupeni luky, orné pody, pasienky alebo trvalé

zaju v Podunajskom regione v Nitrianskom kraji, okres trdvne porasty a zaroven je charakterizované vyssou mie-

Komarno. Vyskové rozpdtie pilotného Uzemia sa pohybuje rou urbanizécie (obr. 18, 19).

od 106 do 124 m n. m. (obr. 17). Na Uzemi, z hfadiska sklonu reliéfu prevlada rovina
(obr. 20, 21).

>z

Reliéf P
Hodncta [m n.m.] Y
n =
|z
Obr. 16 Charakteristika tzemia Klubina Obr. 17 Vizualizdcia reliéfu tizemia Komdrno
z hladiska sklonu reliéfu farebnou hypsometriou
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Obr. 18 Charakteristika pilotného tzemia Komdrno z hladiska NDVI
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Obr. 19 Charakteristika pilotného tizemia Komdrno z hladiska NDVI (histogram)
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Obr. 20 Charakteristika pilotného tzemia Komdrno z hladiska sklonu reliéfu (histogram)

u Postup aktualizacie vodnych tokov

_ N Na aktualizaciu vodnych tokov boli pouzité nasledovné
L ~_/ WY vstupné udaje:
) e DMR 5.0 vo forméate TIF,
B  Udaje ZBGIS® pre kategériu objektov,Vodny tok”,
 Udaje SVP pre segmenty vodnych tokov.
V ramci tvorby navrhu metodiky aktualizcie vodnych
] tokov v ZBGIS® boli navrhnuté nasledovné fazy aktualizacie:
e tvorba tienovaného DMR 5.0,
\ # » automatizované generovanie spadnic,
1 | o manudlna vektorizacia a aktualizacia vodnych tokov so
I zachovanim atributov,
{ f « aktualizacia vyskovych suradnic na podklade DMR 5.0.
\ | Vlyssie navrhnuté fazy a vietky prace na aktualizacii vod-
| nych tokov boli vykonané v prostredi ArcGIS Pro, verzia 3.0.3.
Tento desktopovy GIS softvér slizi na tvorbu a spravu
N L udajov a databdz, na ich priestorovu analyzu a na vizuali-
N ) zaciu udajov v 2D, 3D aj v 4D. Obsahuje mnoho analytic-
\ ) kych nastrojov, prostrednictvom ktorych dokazeme ziskat
) | ych nastrojov, p Yy
< dalsie informacie z Udajov. Taktiez obsahuje nastroje pre
N ey profesionalnu tvorbu tlacenych map, tvorbu 3D vizualizacii
' aj interaktivnych analytickych grafov. ArcGIS Pro dokaze
pracovat aj s Udajmi z leteckych snimok, LLS a nasledne ich
Obr. 21 Charakteristika pilotného tizemia Komdrno analyzovat a vizualizovat. V ramci GIS softvérov predstavu-
z hladiska sklonu reliéfu je silny geopriestorovy nastroj na pracu s udajmi [15], [16].
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5.1 Tvorba tienovaného DMR 5.0

Prvym krokom pri aktualizicii bolo generovanie tiefiova-
ného DMR 5.0. Pracovalo sa s dvoma metédami tvorby
tielovaného reliéfu. Prva metdda vyuziva néstroj balika
3D Analyst, resp. Spatial Analyst a druha v ramci kategé-
rie Imagery balik nastrojov Raster Functions.V pripade na-

stroja Spatial Analyst — Surface - HillShade si pouzivatel

vie sdm nadefinovat uhly zdroja osvetlenia a zvolit si vhod-
ny Z faktor. Pri nastroji balika Imagery - Raster Functions
- Surface - Hillshade ma pouzivatel moznost, okrem na-
stavenia uhlov zdroja osvetlenia a Z faktoru, zvolit si viac-
smerné osvetlenie a $kdlovanie.

Dand metdda sa zvoli na zaklade charakteristiky Uzemia
a dostupnych parametrov nastavenia nastroja (obr. 22).
Viytvorenie tienovaného reliéfu je potrebné pre Ucely dal-
sich analytickych postupov na detekciu potencionédlneho
priebehu vodnych tokov.

5.2 Automatizované generovanie spadnic

Na generovanie spadnic, resp. potencidlneho priebehu

vodnych tokov boli pouzité nasledovné nastroje balika

Hydrology:

o Fill - nastroj na detegovanie a vyhladanie nedokona-
losti reliéfu,

o Flow Direction (metéda D8) — nastroj na uréenie smeru
toku,

o Flow Accumulation - nastroj na vytvorenie rastra aku-
mulovaného toku.

Na odfiltrovanie terénnych nerovnosti od potencial-
nych koryt vodnych tokov bol aplikovany nastroj Map
Algebra - Raster Calculator. Vysledkom tychto krokov bol
raster, ktory obsahoval potencialny priebeh vodnych to-
kov. Nésledne bol pouzity nastroj Stream Order, ktory ma
za Ulohu priradit ¢iselné poradie jednotlivym segmentom
vetiev siete vodnych tokov.
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Vsetky vyssie vymenované Ukony a nastroje pracovali
s rastrovymi Udajmi. Na vektorizaciu a aktualizéciu bolo
potrebné tieto udaje konvertovat do vektorovej formy.
Pre tento ucel bol pouzity nastroj Stream to Feature. Vy-
sledkom bola vektorova vrstva siete vodnych tokov gene-
rovand na podklade DMR 5.0, ktord posluzila v dalsej faze
procesov (obr. 23).

5.3 Manualna vektorizacia a aktualizacia vodnych
tokov

Siet vodnych tokov vygenerovana z kroku Stream to Fea-
ture (konvertovanie do vektorovej podoby) moze obsaho-
vat spadnice, ktoré realne netvoria stcast vodnych tokov,
navyse je potrebné zachovat vietky existujuce atributy ob-
siahnuté v databaze ZBGIS® - kategdria objektov ,vodné
toky”. Z tohto dévodu sa pristupilo k ¢asovo naroc¢nejsiemu
sposobu tvorby siete vodnych tokov nad DMR 5.0, a to
k manudlnej vektorizacii vodnych tokov. Vysledok z auto-
matizovaného generovania spadnic bol pouzity ako pod-
kladova vrstva k vektorizacii. Aktualizovana, resp. spresne-
na siet vodnych tokov vznikla modifikovanim priestoro-
vej polohy (x, y) siete vodnych tokov z databazy ZBGI/S®
(obr. 24). Nasledne bolo vykonané aj spresnenie vyskovych
suradnic (z) aktualizovanej siete vodnych tokov pomocou
DMR 5.0 a pouzitim nastroja 3D Analyst - Update Feature Z
a zvolenej bilinedrnej interpola¢nej metody (obr. 25).

a Vysledky a zhrnutie

Vysledky dosiahnuté uvedenymi metodickymi krokmi
v mierne sklonitom az sklonitom Gzemi su ¢o sa kvality
a presnosti tyka velmi uspokojivé. Novy DMR 5.0 pomo-
hol rddovo v metroch spresnit priebeh (polohovo aj vys-
kovo) vodnych tokov (obr. 26 a 27).

Obr. 22 Tieriovany reliéf - metdda 1 (Spatial Analyst — jednosmerny — Z faktor 2),
metoda 2 (Raster Functions — jednosmerny — Z faktor 2),
metdda 3 (Raster Functions - viacsmerny - Z faktor 2)
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Obr. 23 Ndstroje balika Hydrology (horny rad zlava- Fill, Flow Direction, Flow Accumulation;
dolny rad zlava - Raster Calculator, Stream Order, Stream to Feature)

Obr. 24 Aktualizovand siet vodnych tokov na tGizemi DIhé Pole
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Obr. 26 Rozdiel vo vyskovom profile pévodného a aktualizovaného vodného toku
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Obr. 25 Aktualizdcia vyskovych suradnic a vyskovy profil vybraného vodného toku
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Vodny tok aktualizovany
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Obr. 28 Generovand siet vs. pévodnd (ZBGIS®) siet vodnych tokov

V pripade rovinatého, resp. mierne zvineného Gzemia,
ako je pilotné tzemie Komarno, sa tieto postupy osvedcili
iba ¢iasto¢ne. Na Uzemi, kde prevlada polnohospodarska
pdoda a s nim suvisiaca velkd miera antropogénnych vply-

vov (zésahy ¢loveka), vznika pri automatizovanom gene-
rovani spadnic vela nezrovnalosti a chyb (obr. 28). Tym
padom dalsie kroky aktualizacie aj korektna detekcia vod-
nych tokov su ovela ndroc¢nejsie aj z ¢asového hladiska.
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Prichodom vysoko kvalitnych produktov z LLS, medzi kto-
ré, okrem mracna bodov a digitdlneho modelu povrchu,
patri aj DMR 5.0, sa rozsirili moznosti ich aplikovania v r6z-
nych tematickych sférach, ako napr. v archeolégii pri vy-
skumoch a odhalovani nalezisk, ale taktiez v geolégii pri
modelovani zosuvov pody, a pod. [17], [18]. Najvacsim pri-
nosom pre rezort geodézie, kartografie a katastra je prave
skvalitnenie su¢asnych udajov ZBGIS®. Okrem projektu
aktualizacie vodnych tokov v rezorte geodézie, kartogra-
fie a katastra, sa nova generacia DMR pouziva aj na spres-
nenie polohy vrchov (sediel) a aktualizaciu umiestnenia
ich geografickych nézvov.

Projektu aktualizcie vodnych tokov sa priraduje vyso-
ka dolezitost nie iba v ramci rezortu, ale aj z medzirezort-
ného hladiska, kedZe vysledny produkt mé vyrazne po-
moct pri vykonavani ¢innosti vodohospodarskych insti-
tucii (napr. SVP, §. p. alebo VUVH).

Cielom tohto projektu je vykondvat aktualizaciu vod-
nych tokov postupne, vyvijat, inovovat a optimalizovat na-
vrhovany metodicky navod.

Do buducna je potrebné optimalizovat sucasne nasta-
vené pracovné procesy a zvysit pocet pracovnych sil na
redukovanie ¢asovej naro¢nosti celkového procesu aktua-
lizacie. Aktualizaciu priebehu vodnych tokov navrhovany-
mi metédami sa kvoli korektnosti udajov odporuca po-
drobit aj overeniu v teréne, ktoré maju zabezpecit povin-
né organizacie a institucie.
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