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Abstrakt: Mesh model Uzemi je geoinformaticky model, ktengpecificky gedevsim svoji
geometrii, organizaci dat, mirou generalizace &anim generalizanich metod v rdmci
vSech fazi vystavby modelu a v neposlethi svym &elovym vyuzitim. Zakladem pro
tvorbu specifického mesh modelu GUzemi je geoinfémaystém Gzemi jakozto original,
ktery modelujeme jinym systémem (modelem). Orgar@zdat mesh modelu Gzemi gpa
ve vytvaeni systému kor@ého pdétu dvojroznérnych a trojrozrarnych elemerit v prostoru
pokryvajicich Uzemi podle stanovenych kritérii @aném prostorovém rozliSeni. Kazdy
element uzemi definovany polohou v prostoru nese iidormaci o poloze v topologickém
smyslu a dalSi atributy.fRtup k mesh modelovani je popsasianku a ukazan naifxladu
vybraného Gzemi. Vyuziti mesh modelu Uzemi je tkapich modelovanych néglad
metodou konénych prvki. Friklady aplik&nich oblasti: prouthi podzemnich vod, doprava,
Siteni chorob, postup migraci. Vysledky se mohou soaaplementovat dogvodniho GIS.

Abstract: Mesh model of an area is a geoinformatic modelciwh$ specific mainly by its
geometry, data organization, degree of generatizasind by application of generalization
methods within the scope of all phases of modehitecture and not least by its purpose
utilization. The base for the specific mesh modedrea ceration is the geoinformatic system
of given area as original, which is modeled by otigstem (model). Data organization of
mesh model of area is based on creation of finumber of two and three-dimensional
elements in 3D space in accordance with givenr@itend spatial resolution by which is
covered given area. Every space element definelddation has further information about
location in topological context and further atttdst Approaches to mesh modeling of given
area are described in article. Usage of mesh mofl@rea is in applications which are
modeled by finite elements method. Examples of iegpbn areas: groundwater flow,
transportation, disease diffusion, migration mowvetse Results can be implemented into
original GIS.

I. UVOD

Praxe se svymi aktualnimi problémy, které je nutesit, je velkou
zasobarnou na#hi pro geoinformatické modelovanRedeni ukal, které ged nas praxe
stavi, si zada hledani novyctkeSeni a fstupi. Prd¢ mesh modelovani Uzemi je
problematika, ktera vze$la z pozadéykaxe.Rada praktickych Gloh je dnés$ena pomoci
nastroj matematického modelovani, pouzitim metody Kogeh prvki. Pro tyto Ulohy je
vzdy nutné vystatt modelovou prostorovoutsiPokud je kladen pozadavek na pouziti metod



matematického modelovani na datech z realnébia svtedy geografickych datech astape
interpretovani vysledk modelovéni v kraji&, v redlném sité, je pak nutnéresSit, jak
zpracovat geograficka data tak, aby celé Uzemi Higkretizovano v souladu s pozadavky
matematického modelovani a v kazdé fazi vystavbyottm modelu (geoinforngaiho)
existovala vazba naupodni realna data. Geoinformatické modelovani aares GIS
systénfi pro zpracovani dat realnéhcity vytvaeni geoinforméniho systému daného tzemi
a vytvaeni mesh modelu Gzemi jéigtup, ktery umozni v maximalrkratké dob zpracovat
data jakkoliv rozsahlého Uzemi s poZzadovan@smosti pro danyceél.

II. MESH MODEL UZEMIi A JEHO DEFINICE

Modelovani zajmovych objektreality v prostoru a ¥ase je dinnym
prostedkem poznavaciho procesu. Podle Veverka (198#)ogdel zjednoduSené zobrazeni
skute&nosti, ¢asti objektivni reality. Zobrazovana sk&nest se nazyvarpdmeét modelovani
(predloha, original). Modelem jsou zobrazeny pouzkteré vybrané znakyipdlohy, které
nas v konkrétnim ffipact zkoumani zajimaji, zatimco od ostatnich vlastnps&itlohy se
upousti. O tom, které vlastnosti ma model zobranithoduje pedevsim Gel, kterému ma
model slouzit. Cilem modelovani je snaha o pozwéstnosti studovanéasti reality nebo
urcité logické konstrukce.

Mesh model Uzemi je geoinformaticky model, ktery gpecificky
piedevsim svoji geometrii, organizaci dat, mirou gaizace a aplikovanim generalizéch
metod v ramci vSech fazi vystavby modelu a v negargiact svym &elovym vyuzitim

Geometrie mesh modelu UOzemi je dana Eopen patem
dvojrozmeérnych a trojrozmdrnych elemenit v prostoru pokryvajicich Gzemi podle
stanovenych kritérii a v daném prostorovém rozliSémzdy element Uzemi definovany
polohou v prostoru nese dale informaci o polozepotogickém smyslu a dalSi atributy.

Organizace dat mesh modelu Uzemi je v souladu sefeid a spoiva
v pritazeni atribul (charakteristik, popisu, vlastnosti) vyteoym elemeriim. Organizace
dat nesmi byt zavisla na systému, v jakém je mastheimizemi vytvéen a udrzovan.

ll. VYCHODISKA PRO TVORBU MESH MODELU

Model je zobrazenim systému definovaného na dandektn. Systém
(origindl) je modelovan jinym systémem (modelenfedfohou pro vybudovani mesh modelu
Gzemi je geoinformiai systém uzemCili pedlohou neni Gzemi samotné, ale jiz jeho model.
Na rem musi byt definovan systém, ktery je pak modelov&iezi na &elu, za jakym je
mesh model Uzemi vytign, podle toho jsou definovany entity a jejich Wtakteré budou
soudsti mesh modelu Uzemi. Zaravenusi byt definovany poZzadavky na prostorové
rozliSeni modelu. Tyto pozadavky zavisi nafithku modelovani, podle kterého se stanovi
kritéria pro geometrickoutpsnost. Tu Ize také nazvat krokem modelu. Na vsfikkroku
modelu pak zavisi vysledny @&t element, ktery je v podstét dalSim vstupnim Gdajem.
Geometrickd fesnost modelu tak iie byt dana implicith nebo explicitd. Bud’ prfimo —
krok modelu bude ndp100m, nebo népmo odvozena z poZadovanéhocipoelemeni —
nag. 5000 — 7000. Ret element je zde jenom jako fiklad, u 3D modelovych siti je
obvyklé 5-50 tisic elemeitcim hustjSi st, tim lepSi, ale je zde omezeni v hustgik dane
pouzivanym SW pro dalSi aplika vypaity. Konkrétni omezeni @tu elemeni je dané
zkuSenostmi a praxi, jaka rozliSeni modelu (tetlystota sit element) je poteba pro dané



typy vypcitu a to je ¥c, kterou ngeSime v ramci naSeho modelovani v GIS, protoZelzam
pripravit data jakkoliv podrobna, ale je to podmin#tand zadavatelem. TakZe hustota
vysledné sit je jednim z parameirvytvdeného mesh modelu.

IV. GENERALIZACE

Generalizace f¥e byt vidna jako transformace obsahu databaze.
Generalizace siva ve vylEru, geometrickém zjednodusSeni a zevSeobtidionbjekfi, jevi a
jejich vzadjemnych vztah pro jejich reprezentaci v modelu, ovlgmé &elem, n&fitkem
modelu (nebo jeho prostorovym rozliSenim) a vlastpiedmétem modelovani. Cil je odvodit
novou (digitalni) databazi s rozdilnym nebo uzSmosporovym a tematickym obsahem oproti
originalni databazi. Generalizace je hlaiielovy postup, nedZeme optimalizovat mnozinu
dat pro vSechnydely.

Je poteba vidt geografické jevy a prvky na vysSi arovni pohledu.
Generalizaci mizeme povazovat za sérii transformaci vykonanou rigych prostorovych
datech s ohledem na definici odvozovaného modaldy Be jedn& o proces odvozovani énén
detailni mnoziny dat z detailni velkaiitkové zdrojové mnozZiny dat, prostnictvim
aplikovani prostorovych a atributovych transformaci

Generalizace pro vytvéani geometrie a organizace dat mesh modelu
Uzemi spoiva predevsSim ve vylru a zjednoduSovani tvarVybér znamena, Ze pracujeme
pouze s prvky a jevy realnéhocta (nebo originalniho geoinfori@iho systému), které jsou
pozadovany z hlediskac¢élu modelovani. Od ostatnicha#eme upustit. Dale v souladu
s rozliSenim modelu dojde v ramci jednotlivych gkspivodniho geoinformé&niho systému
k vybéru prvki podstatnych, jedna se o normativni &yb

Do modelu budou vybrany jenom poZadované vrstwvodniho
geoinform&niho modelu v souladu g£€lem, pro ktery je mesh model Uzemi vyara Zde
cenzus pro vyir je dan préy Gcelem modelu. Vy&r v rdmci jednotlivych datovych vrstev
vstupujicich do nového modelu je dale ujdatan v souladu s rozliSenim modelu. Pokud
dojde k tomu, Ze na ploSe jednoho elementu dojdékélikanasobnému vyskytu jednoho
prvku, pak jsou tyto prvky eliminovany a@astane jediny. Tedy dva vyskyty stejného prvku
nebudou prostora@vblize, nez je rozliSeni modelu. Na@g studny vzdalené od sebe 1-2 m
budou modelovany jako studna jedind v modelu sSeazlin 200 m. Obdokndochazi
k prostorové redukci v souladu s rozliSenim mod®@okud napp mame tektonicky zlom o
Siice 20 cm, pak bude modelovan jako linie, protozeodelu s rozliSenim 200m jerk&
zlomu zanedbatelna.

Dochazi také kogmému jevu — nap v mesh modelu uUzemi
modelujeme vodni toky tak, Zze vodni tok je repréaedn mnoZzinou elemeint kterymi
protéka. Pokud bychom se zabyvali prostorovou ktrartohoto zfisobu modelovani, pak
vodni tok reprezentovany linii vipodnim modelu nyni bude reprezentovan jako plocha
v novém modelu.

Samozejm¢ grafickd reprezentace vtomto typu modelovani ajehr
zasadni roli, protoze najtkzitejSi jsou topologické vztahy, které musistat zachovany. Tj.
sousednost, obsahovani. Stefak nehraje roli zkna geometrie objektu — zjednodusSeni linii
a podobs, protoZze pokud nedojde k poruSeni topologickyctakizelement modelu, mesh
model Uzemi ma Féad tutéz kvalitu.



Na zaklad vymezeni Gelu modelu dochazi také ke generalizaci attibut
puvodni geografické baze dat. Obvykle se jedna @wglributi podle gedem stanovenych
kritérii a dale zreny klasifikace.

V. PRAKTICKE RESENI — PRIKLAD

Zde nastinime konkréti@€Seni mesh modelu dané lokality vy®@ého
pro el modelovani migrace podzemnich vod. TeéSeni bylo realizovano v prosti
programovych systéinArcGIS, GRASS GIS a AutoCAD.

A. Obsah mesh modelu tzemi

PoZzadavek byl na vyt¥eni mesh modelu Uzemi, ktery bude obsahovat
nésledujici geografické jevy a prvky: hydrogeolégisloZeni, tektoniku, povrchové vodstvo,
studny, pramenyCast vrstev fedzpracovanych v programu ArcGIS ukazuje obr. 1
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Obr.1. LEelow vybrané vrstvy z originalniho geoinforgmaho systému dané lokality

B. Geometrické parametry

Geometrické parametry mesh modelu Uzemi se staingag samotnym
vytvarenim modelu. Zavisi natélu, také na velikosti modelovaného tzemi. V topitkladu
se jedna o Uzemi rozsahu asi 15x15 km, poZadowapoogtorove rozliSeni 150-200 mnietr
Mesh model Uzemi bude 2,5D (tj. bude obsahovat rdzogrné elementy v prostoru,
objemové elementy nejsou pozadovany). Uzemi budkryfm kon€&nym mnoZstvim
trojuhelnikovych elemenf poZzadavek je stanoven na maxindaB7000 elemeilit Strany
trojuhelnikovych elemefit musi lezet na hranicich Uzemi, na tektonickychiclna na
hranicich hydrogeologickych polygbnStrana elementu je dana poZadavkem prostorového
rozliSeni 150 — 200 m. Uzemi ma byt pokryto co fugvpravidelnou siti elemendané
piesnosti. Poznamka: pokud jsou v mesh modelu pozamgowbjemové elementy, jsou
pozadavky na geometrii formulovany obdébn



C. Organizace dat

PoZadavky na organizaci dat je nutné formulovid praktickycm
feSenim modeluginito poZzadavky je ovlivén vyker datovych vrstev originalniho modelu,
které vstupuji do odvozovaného modelu. PoZadovaiiity mohou pochazet z jinych vrstev
originalniho modelu, nez se kterymi se pracujezpracovani geometrie modelu. Konkrétni
pozadavky mohou byt zformulovany rittghad takto: Kazdy trojuhelnikovy element bude mit
jednoznény identifikator a dale ponese identifikaci lio#teré tvai jeho vrcholy. Kazdy bod
(vrchol elementu) bude mit jednozng identifikator a pak sdadnice Xx,y,z. Krorétoho je u
bodi poZzadovana informace, k jaké tektonické liniifpaebo k jakému hydrogeologickému
rozhrani. U elemeiitje poZadovana informace diglusnosti k hydogeologické oblasti, dale
informace o vyskytu vodniho toku, vodni plochy, meme a studny. Pokud se bude
vyskytovat studna, je vyZadovan udaj o natkké vySce hladiny.

Obr. 2. Zpraco'vénl' geoi’net}ie modelu — bodové pole

D. Re3eni geometrie a organizace dat mesh modelu Gzemi

Nejprve bylo vytvéeno pravidelné bodové pole pokryvajici zajmovou
oblast s krokem 200m. Z originalniho geoinfotmi&o systéemu byly vybrany vrstvy
tektoniky a hydrogeologickych polygdnTyto liniové vrstvy byly nahrazeny mnoZinami
bodi s krokem 150 m a bylyfglany do pravidelného bodového pole. Odtudy bylk pa
eliminovany body, které leZely blizko tektonickytthii a hranic hydropolygoin Dale byly
eliminovany podle podobného pravidla body na tektorch liniich a hranicich
hydropolygori, které byly blize, nez stanoveny krok modelu. Tiyio vytvoreno pole bodl,
které maji pozadované vlastnosti. Bod byl pitazen jednozrany identifikator a pak
zaznamenany jako atributy x, y $adnice. Sotadnice z byla odvozena z digitalniho modelu
reliéfu. Dale bodm byly pifazeny atributy identifikujici polohu na hranici neovaného
tzemi, tektonické linii qislo tektonické linie), hydrogeologickém rozhratislo rozhrani)
nebo uvnit Gzemi ostatni body.



Obr. 3. Vizualizace zpracovani geometrie modelytvateni elemerit

V tomto bodovém poli byla vytwena trojuhelnikova 8ielemeni.
Jednalo se o Delaunay triangulaci. Elementy bylyatgny jako plochy, kterym byligazen
jednoznény identifikator. Jako atributy elemémh byly pitazeny informace o jejich
vrcholech (3 jednozigaé identifikatory vrchal trojuhelnikového elementu), déle informace
o tom, zda se na elementu vyskytuje vodni plochadatifikace vodni plochy) , vodni tok
(samozejm¢ s identifikaci), pramen, studna (krénatributu udavajiciho vyskyt studny je
vytvoien atribut udavajici nadrekou vysku hladiny studny — tento atribut je odvoze
znameé hloubky studny vigodnim geoinforménim systému a z digitalniho modelu terénu).
Toto pirazeni atribut (a také informace o topologickych vztazich) jecasgji vysledkem
prostorovych analyz na obou modelechd&sm®, jak originalnim, tak na odvozeném mesh
modelu Uzemi.

Obr. 4. Vizualizécéeééni afribtﬂ— vodni toky

Reseni neni trivialni, pro vyt¥eni mesh modelu Gzemi byly pouZity
nastroje ArcGIS a GRASS GIS, vysledny mesh modeimizbyl uloZen jako systém dbf
soubofi. Vizualizace byla provedena v systému ArcGIS vitealizace mesh modelu Guzemi
slouzi spiSe pro dokresleni celkové situace v Uzerokzéleni Uzemi na jednotlivé elementy,
ale pro vyuziti mesh modelu Gzemi neni nezbytna.



Obr. 5. Vizualizacééstiw'mesh modelu v ArcScene

VI. ZAV ER
Uvedeny piklad definice poZzadavk na telovy mesh model Uzemi je pouzé&kiadem,
v praxi je takovych pozadaukmnoho, stejé tak konkrétnich postupieSeni geometrie
modelu a organizace dat. Také pouzity SW se lidlgotoho, jaké poZzadavky na mesh model
Gzemi jsou kladeny. Na jedné lokalge v ramci matematického modelovani pouZziva vice
mesh modei téhoz Uzemi, které se liSi svym rozsahem Uzermogt@rovym rozliSenim a také
mnoZstvim zpracovavanych atributAby bylo mozné podle definovanych poZzadavk
vytvaret tyto mesh modely Uzemi &nymi parametry, je nutné mit kvaltrepracovany
originalni model — geoinforntai systém Gzemi, ktery slouzi jako vychozi model fworbu
mesh modé daného Uzemi. Bylo zji&to, Ze se jevi jako velmi vhodné udrZovat
geoinforma&ni systém Uzemi v souborovych systémeeékohka riznych SW nastréj coz
umozni rychlé vytvieni poZzadovanych odvozenych mdddle zarove nezbytné mit vieSen
vzajemny penos soubdr mezi SW systémy a zaraveudrzovat data originalniho modelu
aktudlni. Vyuziti mesh modelu Uzemi jaads aplikaci modelovanych n#églad metodou
konenych prviki. Jako piklady aplik&nich oblasti Ize uvést proé&mi podzemnich vod,
doprava, §Eni chorob, postup migraci. Vzajemna provazanosginainino modelu
a odvozeného mesh modelu Uzemi umozni vysledkyeimgrhtovat dojpvodniho GIS.
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