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digitalniho modelu terénu (DEM) na sklonitost terénu z n¢j odvozenou ve vybrané zajmové oblasti v ramci
Stredoceského kraje.

Dil¢im cilem bude reserse odbornych zdroju na téma digitalnich modeli terénu (formaty dat DEM,
zpusoby ziskavani dat, dostupné datové sady DEM) a digitalni analyzy terénu (odvozeni sklonu).
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1. Reserse odbornych zdroji na téma digitalnich modelt terénu (DEM), jeho derivati (primarni terénni
charakteristiky) a digitalni analyzy terénu (odvozeni sklonu);

2. Popis zajmového tzemi — vybrané oblasti Stiedoceského kraje (dvé povodi Il1. fadu — Benesovsko, Nym-
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3. Popis vstupni datové sady DEM: Digitalni model reliéfu 5. generace (DMR 5G)
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4. Odvozeni sklonitosti uzemi pro vyskova pasma na zakladé variant DEM;

5. Srovnani a zhodnoceni vysledki formou diskuse a formulace zavéra prace.
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Abstrakt: Tato bakalaiska prace se zabyva analyzou vlivu prostorového rozliseni
DMT na odvozeny sklon terénu v regionech BeneSovsko a Nymbursko v Ceské
republice. Provedeno bylo detailni porovnani riznych rozliseni DMT (1 m, 2 m, 5 m,
10 m, 30 m, 90 m) a byl posouzen jejich vliv na odvozeny sklon terénu v definovanych
vyskovych pasmech. Hlavni metodické postupy zahrnovaly ptipravu DMT do
uvedenych Sesti variant prostorového rozliSeni rastr, odvozeni piislusnych rastrti
sklonu terénu, jejich porovnani a identifikaci rozdilti mezi v§emi variantami rozliSeni
v ramci obou zajmovych lokalit. Vysledky ukazaly vyznamny vliv prostorového
rozliSeni na odvozeny sklon terénu. Vyssi rozliSeni poskytlo detailnéjsi informace
0 prub¢hu terénu, s ¢imz souvisi také vyssi dosazené hodnoty sklonu. Jednou ze
zakladnich metrik pro posouzeni rozdili ve sklonu odvozeného z uvedenych variant
rozliSeni DMT byl primérny sklon v zdjmovych lokalitdich. Vzajemné rozdily mezi
témito primérnymi sklony se pohybovaly v mensich jednotkéch procent; maximalné
az 7 % v oblasti BeneSovska a az 2,5 % v oblasti Nymburska — v obou piipadech pii
srovnani variant rozliSeni 1 m a 90 m. Lokalni odchylky sklonli mezi rastry s
nejpodrobnéjsim a nejhrubsim rozlisenim vsak dosahuji i desitek procent. Ptinos prace
spociva v pochopeni této variabilni dynamiky terénu v riznych regionech, coz ma
potencial pro optimalizaci pldnovani a rozhodovacich procesii v oblasti tzemniho
planovani, ochrany pfirody a dopravni infrastruktury. Tento vyzkum miiZe pfispét k
lepSimu porozuméni terénni dynamiky a k vyuziti modernich technologii ziskavani dat

o terénnim reliéfu.

Kli¢ova slova: DMT, prostorové rozliseni, sklon terénu, BeneSovsko, Nymbursko.



Abstract: This bachelor's thesis examines the impact of spatial resolution of DTMs
on derived terrain slope in the BeneSovsko and Nymbursko regions of the Czech
Republic. A detailed comparison of various DTM resolutions (1 m, 2 m, 5 m, 10 m,
30 m, 90 m) was conducted to assess their influence on derived terrain slope within
defined elevation bands. The main methodological procedures included preparing the
DTM into the six specified spatial resolution variants, deriving the corresponding
terrain slope rasters, comparing them, and identifying differences among all resolution
variants and the areas of interest. The results demonstrated a significant influence of
spatial resolution on derived terrain slope. Higher resolutions provided more detailed
information about the terrain profile, resulting in higher slope values. One of the key
metrics for assessing differences in slope derived from the specified DTM resolution
variants was the average slope in the areas of interest. The mutual differences among
these average slopes ranged within smaller percentage units, reaching a maximum of
7 % in the BeneSovsko area and up to 2.5 % in the Nymbursko area when comparing
the 1 m and 90 m resolution variants. However, local discrepancies in slopes between
the most detailed and coarsest resolution rasters reached up to tens of percentage
points. The contribution of this work lies in understanding this variable terrain
dynamics in different regions, which has the potential for optimizing planning and
decision-making processes in territorial planning, nature conservation, and
transportation infrastructure. This research can contribute to better understanding of
terrain dynamics and the utilization of modern technologies for terrain relief data

acquisition.

Key words: DTM, spatial resolution, terrain slope, Benesov, Nymburk.
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1 UVOD

Digitalni model terénu (DMT) piedstavuje klicovy prvek v geoinformatice a
geografickych analyzéach. Jeho prostorové rozliSeni, tedy velikost pixelu nebo burky,
hraje vyznamnou roli pii analyzach reliéfu, zejména pii urCovani sklonitosti terénu. V
soucasné dobg je stale vice vénovana pozornost vlivu prostorového rozliseni DMT na

ptesnost a spolehlivost vysledkl analyzy sklonu.

V dobé, kdy digitalizace a geoinformacni technologie hraji klicovou roli ve zpracovani
utvari. DMT se stdva nepostradatelnym ndstrojem pro analyzu a vizualizaci
topografickych vlastnosti krajiny. Jednou z kli¢ovych proménnych, ovliviujicich
kvalitu digitdlniho modelu terénu, je prostorové rozliSeni. S rostoucim mnoZstvim
dostupnych dat ze satelitnich misi, leteckych snimk a terénnich méfeni se vyzkumnici
a praktici v oblasti geoinformatiky stale vice zamé&fuji na otazku, jak volba
prostorového rozliseni DMT ovliviiuje interpretaci terénnich charakteristik. Védecké
a praktické komunity Se zaméfuji na optimalizaci prostorového rozliSeni DMT pro
analyzy sklonitosti terénu. Dosavadni vyzkumy naznacuji citlivy vztah mezi
prostorovym rozliSenim DMT a pifesnosti vyslednych informaci sklonti. Niz$i rozliSeni
muze zpusobit ztratu detaild a vyhlazeni terénnich tvarQ, zatimco vyssi rozliSeni mize
vést k nadmérnému mnozstvi dat a ptipadnému ndhodnému Sumu. Prostorové rozliseni
DMT mé zésadni vliv na analyzy spojené s vodnimi toky, erozi a ekologickymi
procesy. Pfili§ hruby DMT mitiZze ptehlédnout drobné vodni toky, ale zaroven piili§

detailni DMT muize vést k nespravnym interpretacim eroznich procest.

Tato prace se zamé&fuje na problematiku vlivu prostorového rozliSeni DMT na pfesnost
a spolehlivost odhadu sklonitosti terénu. Sklon terénu je zdsadnim faktorem pro rtizné
discipliny, vcetné¢ geomorfologie, hydrologie, urbanismu a environmentalniho
inzenyrstvi. Porozuméni vlivu prostorového rozliSeni DMT na sklonitost terénu ma

zasadni vyznam pro spravnou interpretaci a aplikaci téchto dat v rtiznych oborech.



2 CiLE

Tato prace ma za cil podrobné analyzovat vliv prostorového rozliSeni DMT na presnost
méteni sklonitosti terénu v oblastech BeneSovska a Nymburska. Zamérem je zkoumat,
jak rtizna rozliSeni digitalnich modelt terénu (1 m, 2 m, 5 m, 10 m, 30 m, 90 m)

ovliviiuji vysledky analyzy sklonitosti terénu v téchto konkrétnich oblastech.

V teoretické Casti prace bude provedeno obecné tvodni seznameni s digitdlnimi
modely terénu, zejména se ZABAGED, DMR 4G, DMR 5G, DMR 1G, a jejich
vyznamem v geografickych analyzach. S ohledem na praktickou realizaci bude také
popsan postup sbéru dat, ktery miize zahrnovat laserové skenovani, dalkovy prizkum
zemé a dal$i metody. Dale budou zduraznény klicové nastroje, jez byly pouzity k
vypoétu sklonu pro nasledujici provedeni analyzy sklonitosti terénu. Uzemi

BeneSovska a Nymburska bude detailné rozebrano s ukdzkami map.

Pracovni postup bude néasledné¢ metodologicky stanoven tak, aby odrazel specifika
zkoumanych regiontl. Bude popsano, jaké data byly sbirany, a jaké metody analyzy

sklonitosti terénu byly pouzity.

Aplikace zvolenych metod na konkrétni uzemi BeneSovska a Nymburska bude
klicovou fazi prace. Vysledky analyzy sklonitosti terénu budou ziskany pfi riznych
rozliSenich DMT. Tyto vysledky budou podrobeny detailni interpretaci a srovnani, s

dirazem na odhaleni potencialnich odchylek v zavislosti na rozliSeni.

Ve zavére¢né Casti prace budou prezentovana hlavni zjiSténi a zavery, véetné diskuse
nad dosazenymi vysledky. Timto zplUsobem pfispéje tato prace k hlubSimu
porozuméni vlivu prostorového rozliSeni na geografické analyzy terénu, s dirazem na

konkrétni lokality BeneSovska a Nymburska.



3 LITERARNI RESERSE

3.1 DIGITALNI MODEL TERENU

V nasledujici kapitole bude popsan termin digitdlni model terénu. Zemsky povrch je
matematicky nevyjadfitelna plocha, je tfeba ji generalizovat (zjednodusit). Digitalni
model terénu (DMT) ma za tikol tento povrch popsat v digitalni podobé a umoznit
dalsi operace nad vysledkem. Vstupem jsou body v prostoru a pfipadné¢ dalsi udaje
(napt. definice hran apod.) Zemsky povrch je z vétsi casti hladky (bézné hladké

plochy, ve zjednodusSeni), ale také ostry (zlomy, zatfezy, hrany, umé¢l¢é terénni tvary).
Existuji tfi druhy DMT:

- Digitalni model reli¢fu (Digitalni reprezentace relié¢fu zemského povrchu v
paméti pocitace, slozend z dat a interpola¢niho algoritmu, ktery umoziiuje mj.

odvozovat vysky mezilehlych bodii (Terminologicky slovnik CUZK, ©2001)).

- Digitalni model povrchu (Zvlastni piipad digitdlntho modelu reliéfu
konstruovaného zpravidla s vyuzitim automatickych prostfedkli (napf. obrazové
korelace ve fotogrammetrii) tak, Zze zobrazuje povrch terénu a vrchni plochy vSech

objektii na ném (stiechy, koruny stromii apod.) (TS CUZK, ©2001)).

- Digitalni vySkovy model, angl. digital elevation model (DEM), je obecné;si
pojem nez piedchozi dva, a je jim také nadifazeny. DEM muze byt jak digitalni model
terénu, respektive reliéfu (DTM nebo DMR), tak digitalni model povrchu (DSM) (TS
CUZK, ©2001).

3.2 TYPY STRUKTUR DIGITALNICH MODELU TERENU
3.2.1 VRSTEVNICE

Vrstevnice jsou neodmyslitelné spjaté s tradicni kartografii jako zplsob vyjadieni
vyskopisu. Jsou vSak 1 datovou reprezentaci vyskopisu, kterd si naSla misto v GIS,
které¢ umoznily automatizaci tvorby vrstevnic v digitalnim prostfedi. Témito metodami
jsou interpolacni algoritmy, které odvozuji prubéh vrstevnic z mnoziny vyskovych

bodu (tedy bodi s x, Y, Z soufadnicemi).

Linearni interpola¢ni algoritmus — algoritmus vychazi ze skuteCnosti, Ze spad terénu
mezi dvéma body, mezi kterymi je interpolace provadeéna, je konstantni. Tedy i

rozestup vrstevnic mezi dvéma body je konstantni. Metoda je jednoducha a vypocetné



rychld, realny pribéh vrstevnic vSak vystihuje ve vétSin€ piipadii nevhodné (obrazek

1 zobrazuje, jak vypada vrstevnice).

Nelinearni interpolacni algoritmy — tato varianta se snazi vystihnout skute¢né tvary
terénu. Nepiedpokladd konstantni rozestup vrstevnic mezi dvéma interpolovanymi
body, nicméné piedpokladd plynulou zménu tohoto rozestupu (tedy piredpoklad
plynulé zmény sklonu terénu). Tento piistup je téz oznacovan jako geomorfologicka

vvvvv

algoritmizovatelny (Britha, 2016).

Obrazek 1: Terén a odpovidajici vrstevnice (Wikipedie)

3.2.2 TRIANGULATED IRREGULAR NETWORKS (TIN)

Ptedstavuji souvislé povrchy, jako je nadmoiska vyska terénu nebo teplotni gradient.
Povrch je reprezentovan jako sada faset vytvofenych spojenim datovych bodii v uzlech
za ucelem vytvofeni sousednich trojuhelnikli. Typicky zobrazujete TIN pomoci
barevné¢ stinovaného reliéfu k zobrazeni nadmotské vysky. Stinovany reliéf simuluje
slune¢ni osvétleni zemského povrchu (obrézek 2). Pfidani barvy vdm umoZzni snadno
vidét hiebeny, udoli a svahy, stejné jako jejich ptislusné vysky. Zobrazeni dat timto

zptisobem miiZze pomoci vysvétlit, pro€ jsou ostatni prvky mapy tam, kde jsou.

Plosky jsou nepravidelné trojuhelniky, spole¢nd je nejvySe hrana. Sit’ trojuhelnika
vytvoiena za pouziti triangulacnich algoritmi. Prolozenim rovin vrcholy jednotlivych
trojuhelniki vznikne nepravidelny mnohostén (tzv. polyedr), ktery se pfimyka k
terénu. V trojuhelnicich pak linearni interpolace. Tvar tzemi mize byt konvexni i

nekonvexni, s otvory (mista bez vrstevnic) ¢i bez. Lze zadat povinné spojnice



(hibetnice, udolnice, spadnice), které zlepSuji jeho aproximacni vlastnosti. Pro

konstrukci pouzivana Constrained Delaunay Triangulation.

Vyhovujici Delaunayova triangulace se doporucuji pted omezenymi triangulacemi. Je
to proto, ze vyslednad ¢isla TIN budou pravdépodobné obsahovat méné dlouhych
tenkych trojuhelnikt (trojuhelniky s velmi malym minimalnim vnitinim thlem), které
jsou pro analyzu povrchu nezadouci. Navic interpolaci pfirozeného souseda a
generovani polygonu lze provadét pouze na vyhovujicich Delaunayovych

triangulacich.

.....

Obrazek 2: Vysledny TIN model terénu (Bayer, 2016)

3.2.3 RASTROVY MODEL TERENU

Tvofen pravidelnymi ploskami se spole¢nymi hranami (grid). Plosky ptredstavuji
zborcené Ctytuhelniky, lze je rozdélit na trojuhelniky (obrazek 3). Vlastnosti
rastrového modelu: Body maji mezi sebou konstantni rozestupy, snadna manipulaci s
buikami rastru. Lépe se nad nim realizuji vypocty (interpolace). Volba bodu se
nepiizplisobuje skute€nému tvaru terénu, v n€kterych mistech mize byt jejich pocet
nadbytecny, jinde naopak nedostate¢ny. Rastrovy model DMT poskytuje ve vétSing

piipadu horsi vysledky nez polyedricky model (Bayer, 2016)

Vyhoda rastrového modelu spo¢ivd v tom, ze pracuje s pravidelnou matici
uzlovych bodt, jejichz hodnoty Ize relativné snadno vypocitat, nadto neni nutné o nich
udrZovat vSechna data (relativné snadnd mozZnost komprese). Zminéna pravidelnost je

téz vyhodou pro implementaci a rychlost provadénych analyz.

Rastrové DMT lze ziskat bud’ pfimym métfenim (metody fotogrammetrie, DPZ
atp.) nebo odvozenim od jiz vytvorené jiné formy DMT. Pro ptevod existujictho DMT

’ S 0, vrstevnic, ¢ar terénni kostry nebo z trojiihelnikové sité se pouziva



interpolacnich technik, které dopocitavaji vysku dle zvolené metody pro aproximaci
terénu. Nejjednodussi aproximaci je jiz zminéna linedrni funkce, kterd vsSak
nedostatecné vystihuje zmény v pribchu terénu. Vérngjsich vysledkii 1ze dosdhnout

nasledujicimi nelinearnimi interpolacemi (Brtiha, 2016).

Obrazek 3: Kazda buiika rastru md svou indifikacni adresu (Britha, 2016)

3.3 METODY SBERU DAT

3.3.1 DALKOVY PRUZKUM ZEME

Dalkovy prazkum Zemé& vychazi ze skutecnosti, ze kazdy fyzikalni objekt jistym
zpusobem ovliviiuje okolni fyzikalni pole a vinéni ptirozeného nebo umélého ptivodu.
Sledovanim jejich charakteristik je moZné zjistit udaje o objektu bez pfimého kontaktu
s nim. Tento princip je dlouhodob& znamy a vyuZzivany. Vzdyt kazdy z nas ziskava
poznatky o svém okoli dalkové svym zrakem, sluchem a ¢ichem. Existuje mnoho
definic DPZ (déalkového prizkumu Zem¢). Podle knihy Lillesanda a Kiefera (1987) je
»dalkovy prizkum véda a uméni ziskani informace o objektu, oblasti nebo jevu
analyzou dat ziskanych zatizenim, které neni v kontaktu se zkoumanym objektem,
oblasti nebo jevem”. Pravdépodobné nejobecnéjsi definici uvadi Charles Elachi v
knize Introduction to the Physics a Techniques of Remote Sensing (1987): ,,dalkovy
priazkum je definovan jako ziskdvani informace o objektu bez fyzického kontaktu s
nim.” Jednoduse feceno, dalkovy priizkum Zemé piedstavuje ziskavani informaci o
objektech a jevech na zemském povrchu a v dolnich vrstvach atmosféry na dalku, bez
piimého kontaktu s nimi. Je nutno si uvédomit, Ze jde také o zkoumani jevii a procest,
které zde probihaji. Data vznikaji zaznamenavanim jednoho nebo n€kolika intervali
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vlnovych délek elektromagnetického zafeni. Vystupem jsou obrazové snimky nebo
data v neobrazové podobé (pf. grafy). Pro snimkovani zemského povrchu se rovnéz
pouzivaji nosiCe zafizeni na snimani elektromagnetického zareni. Nejcastéji jsou to
letadla a druzice, ale snima¢ muze byt umistén i na pozemni stanici, nepilotovaném
modelu, balénu nebo raketoplanu. Déalkovy prizkum Zemé predstavuje systém, ktery
se sklada ze dvou zakladnich subsystémii. Prvni tvoii sbér a pienos dat, coz predstavuje

predevsim technickou stranku, druhy subsystém se zabyva analyzou a interpretaci.
3.3.2 RTK-GPS

Tato progresivni metoda ur¢i polohu méteného bodu v redlném case, tudiz neni nutné
nasledné zpracovani jako tomu bylo u statické metody. Je to diky tomu, ze méticka
stanice je pomoci n&jakého datového pienosu piimo spojena s jednou referencni
stanici, kterd v redlném Case zasila korekce, které ihned opravuji naméfené hodnoty, a
tim zptesni vysledné soutadnice. Aby se dosahlo co nejlepsich vysledkli, méla by byt
anténa referen¢ni stanice umisténa na misté pokud mozno bez vedlejSich odrazii a co
nejvyse, aby se maximalizovalo pokryti daty. Nékteré RTK (Real Time Kinematic)
instalace pouzivaji piijimace s kombinaci GPS (Globalni polohovy systém) /
GLONASS (Globalni druzicovy Naviga¢ni Systém) na referenénim a meétickém

stanovisti (Lunak, 2007).

RTK méfteni urcuje polohu pomoci faze nosné viny. Pro pfesné urceni polohy musi
metoda simultanné pracovat s dalSim pfijimacem GPS, ktery je umistén na bodé¢ o
znamych soufadnicich (pokud pfijima¢ neziskdva korekce z referen¢ni stanice
znamena to, Ze pracuje v tzv. stand alone reZimu). Pomoci radiomodemu nebo
bezdratového datového prenosu se prenaseji diference z referencni stanice na méfici
stanici a ty jsou poté zpracovany metodou nejmensich ctverct kvili ur€eni relativnich

soufadnic antény pfijimace (Lunak, 2007).
3.3.3 METODA LASEROVEHO SKENOVANI (LIDAR)

LiDAR je technologie dalkového prizkumu Zemé&. Technologie LiDAR vyuziva k
méteni pulsy z laseru. Ty se pouzivaji k vytvareni 3D modeld objektd, terénu a obecné

celého prostredi.

Laserové skenovani, nebo také LIDAR (z angl. Light Detection And Ranging) 3D
prostorové laserové skenovani je zcela unikatni metodou pro ziskavani prostorové

informace o objektech. Jednd se o bezkontaktni urCovani prostorovych soufadnic s
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mimotéadnou rychlosti, ptesnosti, komplexnosti a bezpecnosti. Nasleduje zpracovani
takto ziskanych udajt ve specializovanych SW — prostorové modelovani a vizualizace

3D modelt objekt.

3D modely jsou témeét dokonalym obrazem reality. Laserové skenery jsou schopny
zachytit i ty nejdrobnéjsi detaily. Pfesnost samoziejmé zalezi na typu piistroje (Mikita,

2014).

V zavislosti na pouzitém senzoru mohou skenovaci jednotky LiDAR odpalovat stovky
tisic pulza za sekundu. Tyto svételné viny se odrazeji od predmétli a vraceji se zpét k
senzoru LiDAR. Senzor pouziva k vypoctu vzdalenosti (doby letu) Cas, ktery trva
kazdému impulsu k navratu. Kazdé¢ z téchto pulznich laserovych méteni nebo navrat
lze zpracovat do 3D vizualizace zndmé jako ,,mra¢no bodu‘“. Takto funguje senzor

LiDAR.

Udaje ziskané pomoci laserového skenovani se pouzivaji pro sledovani a analyzu
nejen terénu, ale také zdravotnich stavii lidi, stavebnich a pfirodnich objektd. Laserové
skenery jsou relativné nezavislé na slune¢nim svétle, coz je znacnou vyhodou oproti
Klasické fotogrammetrii. Laserové systémy lze rozd¢lit na letecké, pozemni a mobilni

laserové skenery (Lunak, 2007).
3.3.4 PROSTOROVA ANALYZA (INTERPOLACE)

Prostorové analyza je proces manipulace prostorové informace k ziskani nové
informace a smyslu z piivodnich dat. Obvykle se prostorova analyza provadi pomoci
geografického informaéniho systému (GIS). GIS obvykle poskytuje nastroje
prostorové analyzy pro vypocet vlastnosti statistik a vykondvani cCinnosti
geoprocessingu jako datové interpolace. V hydrologii, budou pravdépodobné
uzivatelé¢ zdiraziiovat vyznam analyzy terénu a hydrologického modelovani
(modelovéani pohybu vody na zemi i pod zemi). Vzhledem k vysokym nakladim a
omezenych zdroji, sbér dat se obvykle provadi pouze v omezeném poctu a na
vybranych mistech. Prostorova interpolace z téchto bodti, mize byt v GISu pouzita k

vytvoreni rastrového povrchu s odhadem pro vSechny bunky rastru.
K vytvoteni plynulé mapy, naptiklad digitalni mapa nadmoiskych vysek z vyskovych
bodiit métenych pomoci GPS zafizeni, musi byt pouzita vhodna metoda interpolace,

pro optimalni odhad hodnot v téch mistech, kde nebyla provedena Zadna méfeni.



Vysledky interpolaéni analyzy, pak mohou byt pouzity pro analyzy, které pokryvaji
celou oblast a pro modelovani (QGIS, ©2009).

3.4 ZDROJE VYSKOPISNYCH DAT CR

3.4.1 ZABAGED

Zékladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®) je digitalni
geograficky model izemi Ceské republiky (CR). Vyskopisnou ¢ast ZABAGED® tvoii
3 typy objektli vrstevnic se zakladnim intervalem 5, 2 nebo 1 m v zévislosti na
charakteru terénu. Soucasti ZABAGED® je také vyskopis ve formé¢ 3D vrstevnic a
odvozeného digitadlniho modelu terénu - grid 10 x 10 m. Obsah datové sady
ZABAGED® — vyskopis — 3D vrstevnice je doplnén vybranymi dal§imi vySkopisnymi
prvky — klasifikovanymi hranami a body, které byly vyhodnoceny
stereofotogrammetrickou metodou pii zpiesnovani vrstevnicového vyskopisu a jsou
uzivateli nabizeny k pfipadnému dalSimu vyuziti. VsSechny objekty jsou
reprezentovany troj — rozmérnou vektorovou prostorovou slozkou. Polohopisna ¢ast —
v soucasné dob¢ 123 typt geografickych objektii sidel, komunikaci, rozvodnych siti a
produktovodu, vodstva, izemnich jednotek a chranénych uzemi, vegetace a povrchu,
terénniho reliéfu a vybrané udaje o geodetickych bodech; objekty jsou reprezentovany
dvourozmérnou vektorovou prostorovou slozkou a popisnou slozkou, obsahujici

kvalitativni a kvantitativni informace o objektech (Kubatova, 2008).
3.4.2 DMR 4G

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) vznikl pod spole¢nym
projektem ,,Projekt tvorby nového vyskopisu Ceské republiky” Ceského tufadu
zeméméFitského a Kkatastralniho (CUZK), Ministerstva obrany a Ministerstva
zemédé€lstvi, jez zapocal v roce 2008. DMR 4G byl zpracovavan pomoci leteckého
laserového skenovani v obdobi 2009-2013 z pramérné vysky 1200 nebo 1400 m nad
sttedni rovinou terénu. Pro vice informaci o metodach a pouZitych pfistrojich a
programech je vhodné nahlédnout do technické zpravy k DMR 4G. Samotny DMR je
tvofen gridem o velikosti 5 x 5 m (Brazdil, 2012).

DMR 4G je model dodavany ve forme pravidelné mtize (GRID) s rozliSenim 5 x 5 m
se stiedni chybou urceni vysky 0,30 m v odkrytém terénu a 1,00 m v terénu pokrytém

vegetaci.



DMR 4G je urcen k analyzadm terénnich poméru regionalniho charakteru a rozsahu,
napt. Pfi projektovani rozsdhlych dopravnich a vodohospodatskych zaméru,
modelovani pfirodnich jevli apod. Dosavadni ovéfovaci zkousky parametra piesnosti
DMR 4G potvrzuji, ze garantovana uplnd stfedni chyba vysky tohoto
generalizovaného modelu georeliéfu (0,30 m v terénu bez souvislé vegetace a zastavby

a 1 m v terénech pokrytych hustou vegetaci) je dosazena (CUZK, ©2010).
3.4.3DMR 5G

Digitalni model relié¢fu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) vznikl taktéZ v ramci
stejného projektu stejnych instituci jako DMR 4G. DMR 5G byl zpracovavan ze
stejné¢ho leteckého laserového skenovani jako DMR 4G. Rozdil je vSak v procesu
zpracovani téchto dat a také ve vysledném DMR, ktery neni grid o velikosti buiiky 5
m, ale nepravidelna trojuhelnikova sit’ (TIN) (CUZK, ©2010).

DMR 5G je vytvaren z dat, kterd projdou po automatické filtraci detailni manudlni
kontrolou a editaci. Finalni DMR 5G je po manualni editaci odvozen ve tiech krocich
“vyhlazovani” modelu. V prvnim kroku je vybran nejniZsi bod v pravidelné miizi 1 x
1 m, ¢imZ je zredukovan pocet bodli v mistech styku nckolika blokl a je odstranén
zbytkovy Sum vyrovnani metickych past. V druhem kroku jsou redukovany nezadouci
lokalni nerovnosti (napf. ornice), ¢imz je model vyhlazen. V tietim kroku je pivodni
mra¢no bodi ziedéno pii dodrZeni stanovené stfedni vyskové chyby. Dosavadni
ovetovaci zkouSky parametrit pesnosti DMR 5G potvrzuji, ze deklarovana uplna
sttedni chyba vysky tohoto mirn¢ generalizovaného modelu reliéfu (0,18 m v terénu
bez souvislé vegetace a zastavby a 0,3 m v terénech pokrytych hustou vegetaci) je
dosaZena. Vzhledem ke zna¢né podrobnosti je distribuovany model DMR 5G pomérné
datov€ objemny. S ohledem na vykonnost sou¢asného hardware se proto doporucuje
zpracovavat najednou pouze Ulohy lokalniho charakteru. V pfipadé€ zpravovani vétSich
uzemnich celk je vhodné Gzemi rozdélit do dil€ich ¢asti. Pfi uzivani DMR 5G je téZ
nutné vzit v avahu skutecnost, Ze se reliéf terénu mohl v obdobi od provedeného LLS
1 vyrazné zménit, at’ jiz v disledku ptirodnich jevii nebo lidské ¢innosti (Berankova,
2020).
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3.44DMR 1G

DMP 1G neboli prvni verze digitdlni modelu povrchu predstavuje sit’ nepravidelnych
bodt (TIN) dostupnou v souradnicovém systému S-JTSK Ktrovak EN. Piesnost je ddna
tim, jak dobfe jsou dané objekty vymezitelné. Budovy dosahuji hodnoty stfedni chyby
vysky 0,4 metru. Metoda aktualizace dat z laserového skenovéani zatim nebyla

vyvinuta, sou¢asna data pochazi z let 2009 az 2013 (CUZK, ©2010).

Tvorbou DMR 1G je piedzpracovani leteckych laserovych dat stejné jako v DMR 4G.
Vybér reprezentativniho uzlového vyskového bodu pro tvorbu DMP 1G ve Ctvercové
siti 5x5 m a 1x1 m, opét ve dvou polygony vymezenych typech oblasti v zemédélsky
obhospodarovanych oblastech (polygony dle databaze LPIS) a v ostatnich aredlech
stejné€ jako u DMR 5G.

Interpolace vySkového modelu terénu v oblastech neobsahujicich namétena data stejné
jako u DMR 5G. Zjednoduseni modelu reliéfu pfi zachovani maximalni uplné vyskové

chyby.

Distribuovany model DMP 1G je pomérné datové objemny. Pfi uZivani DMP 1G je
téz nutné vzit v tvahu skutecnost, ze jak terénni reliéf, tak i vyska staveb a rozsah
vzrostlé vegetace se mohly v obdobi od provedeného LLS i vyrazn¢ zménit, at’ jiz v

dusledku ptirodnich jevi nebo lidské ¢innosti (Berankova, 2020).
3.4.5. GLOBALNI DIGITALNI MODELY TERENU

Globalni digitalni modely terénu (GDEM) jsou ditalni modely terénu velkého rozsahu.
Obvykle pokryvaji bud’ témeét cely sveét nebo jeho velkou ¢ast (narozdil napt. od
DMRS5G, ktery je omezen jen na uzemi Ceské republiky). Jsou ziskavany metodami
dalkového prizkumu Zemé. Kromé globalniho pokryvu Zemé je dalsi vyhodou i fakt,
ze tyto GDEM jsou casto volné ke stazeni, ¢imz se vyhneme nakladnému potizovani
dat. Nevyhodou je jejich hrubsi rozliSeni a vSeobecnd niz$i piesnost; predmétem

mnoha studii jsou jejich validace.

Prvnim publikovanym GDEM byla datovéa sada Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM), podrobna dokumentace viz Farr et al. (2007). Jde o radarovy digitalni model
povrchu (DSM), tedy model povrchu Zemé vcetné vegetace, budov a dalSich artefakta.
Jeho originalni rozliSeni bylo 3 tihlové sekundy, coZz odpovida cca 90 x 90 m na
rovniku. Pak znég byly odvozeny dal§$i GDEMs: MERIT DEM (Yamazaki et al.
(2017), Copernicus DEM GLO30 (ve verzi v2020-02 od Airbus, 2020), CoastalDEM
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(Kulp and Strauss, 2019). Radarové GDEM s jsou dale také TanDEM-X (Rizzoli et al.,
2017), NASADEM v1 (Crippen et al., 2016).

FABDEM (Hawker et al., 2022) a jiz zminény CoastalDEM v 2.1 (Kulp and Strauss,
2019) jsou vysledkem kombinace machine-learning algoritmu/filtrace radarovych dat
a optickych dat ICESat-2 (spaceborn LIDAR data), kde ICESat-2 se pouziva
k eliminaci vegetace, tedy ke transformaci DSM na digitalni model terénu (DTM)
mapujici holy povrch Zemé zbaveny vegetace, budov a dalSich artefakti. ICESat-2
ATLO03 a ATLO8 a GEDI jsou mise, jejichz vysledkem jsou opticka data — spaceborn
LiDAR.

3.5 INTERPOLACNI METODY

3.5.1 IDW

Interpolace s Inverse distance weighted (inverzni vazena vzdalenost) urcuje hodnoty
bunek pomoci linearné vazené kombinace sady bodt vzorku. Interpolovany povrch by
m¢él byt povrch lokéalné zavislé proménné. Tato metoda predpoklada, ze vliv mapované

proménné klesa se vzdalenosti od mista odbéru vzorkd.

Mimoto IDW se spoléhd hlavné na inverzni vzdalenost umocnénou na matematickou
mocninu. Parametr Power umoznuje fidit vyznam zndmych bodi na interpolovanych

hodnotéach na zéklad¢ jejich vzdalenosti od vystupniho bodu.

TakZze IDW mé moZnost pouzivani bariér. Bariéra je datova sada kiivky pouzivana
jako linkova ¢ara, ktera omezuje vyhledavani vstupnich vzorovych bodii. Kiivka mize
predstavovat utes, hifeben nebo jiné preruSeni v krajin€. V tivahu budou brat pouze
vstupni vzorkové body na stejné strané bariéry jako soucasna zpracovatelskd buika

(ArcGIS Help, ©2022).
3.5.2 SPLINE

Nastroj Spline pouziva interpolaéni metodu, ktera odhaduje hodnoty pomoci
matematické funkce, kterd minimalizuje celkové zakiiveni povrchu, coz vede k
hladkému povrchu, ktery pfesné prochazi vstupnimi body. Jednoduse feceno spline je

interpolace vektorovych dat metodou minimalni kiivosti (Klimanek, 2007).

Zékladni technika minimalniho zakfiveni se také oznacuje jako interpolace tenkych
desek. Zajist'uje hladky (spojity a diferencovatelny) povrch spolu se spojitymi povrchy

prvnich derivaci. V blizkosti datovych bodi mtze dojit k rychlym zménam gradientu
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nebo sklonu. Existuji dva typy spline: Regularized a Tension. Typ Regularized vytvari
hladky, postupné se ménici povrch s hodnotami, které mohou lezet mimo rozsah
vzorovych dat. Typ Tension fidi tuhost povrchu podle charakteru modelovaného jevu.
Vytvaii méné hladky povrch s hodnotami, které jsou vice omezeny rozsahem dat

vzorku (ArcGIS Help, ©2022).
3.5.3 KRIGING

Nastroje IDW (inverzni vazena vzdalenost) a Spline interpolace jsou ozna¢ovany jako
deterministické interpolacni metody, protoze jsou piimo zalozeny na okolnich
nametenych hodnotach nebo na specifikovanych matematickych vzorcich, které urcuji
hladkost vysledného povrchu. Druhd rodina interpolacnich metod se sklada z
geostatistickych metod, jako je kriging, které jsou zaloZeny na statistickych modelech,
které zahrnuji autokorelaci - tj. Statistické vztahy mezi méfenymi body. Z tohoto
divodu maji geostatistické techniky nejen schopnost vytvaret predikéni povrch, ale

také poskytuji urcitou miru jistoty nebo piesnosti piedpovedi.

Kriging je pokrocily geostatisticky postup, ktery generuje odhadovany povrch z
rozptylené sady bodl s hodnotami z. Na rozdil od jinych interpolac¢nich metod v sadé
nastroju Interpolace efektivni pouziti nastroje Kriging zahrnuje interaktivni zkoumani
prostorového chovani jevu reprezentovaného hodnotami z pied vybérem nejlepsi

metody odhadu pro generovani vystupni plochy (ArcGIS Help, ©2022).
3.5.4 METODA PRIROZENEHO SOUSEDA (NATURAL NEIGHBOUR)

Interpolace piirozeného souseda najde nejbliz§i podmnozinu vstupnich métenych
bodi k interpolované lokalité a aplikuje na né vahy zalozené na proporciondlnich
oblastech pro interpolaci hodnoty (Sibson, 1981). Metoda pfirozeného souseda
vyuziva pro urceni vah Thiessenovy polygony. VloZeni interpolovaného bodu do sité
Thiessenovovych polygoni zptisobi jeji prebudovani v okoli tohoto bodu (obrazek 4).
Nyni mame dvé sité polygonl — plivodni a novou, ktera vznikla ptfidanim ur¢ovaného
bodu. Polygon nového bodu piekryva urcité casti ptivodnich polygoni zndmych bodu.
Tyto body, kterym se fika ptirozeni soused¢, budou zahrnuty do interpolace bodu
nového. Véhy pfirozenych sousedl jsou plochy, které jsou oddéleny z piivodnich

polygont jednotlivych sousedi.
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Metoda je velice efektivni, pokud jsou métené hodnoty umistény pravidelné. Vysledna
struktuta modelovaného jevu je spojitd a vyhlazend, bez extrapolovanych hodnot

(Kiikavova, 2009).

fe——— *

A

Obrdzek 4: Priklad Thiessenového mnohouihelniku vytvoreného kolem interpolacniho bodu (ArcGIS Help)

3.55TOPO TO RASTER

Topo to raster je specifickou metodou programu ArcGIS, kterd je urena pro tvorbu
hydrologicky korektniho digitdlniho modelu terénu. Metoda je zalozena na programu
ANUDEM verze 4.6.3. Je modifikaci metody spline TPS, pfi¢emz dovoluje modelovat
nahlé zmény povrchu.Topo to raster je metoda, kterd pouzivé iterativni zpisob
vypoctu. Je optimalizovana tak, aby byla vypocetné G¢inna jako lokalni interpolacni
metody (napt. IDW) a zaroven aby vysledny povrch neztratil spojitost, jakou maji

globalni interpola¢ni metody (napft. spline) (Ktikavova, 2009).

Voda je primarni erozivni silou urcujici obecny tvar vétSiny krajin. Z tohoto diivodu
ma vétsina krajin mnoho kopct (mistni maxima) a malo propadt (mistni minima), coz
vede k propojenému odvodnovacimu vzoru. Topo to Raster vyuziva tuto znalost
povrchi a klade omezeni na interpolacni proces, ktery vede k propojené odvodiiovaci
struktufe a spravnému zobrazeni hiebent a potokt. Tato uloZzena podminka odvodnéni
vytvaii povrchy s vyss§i pfesnosti s mensim mnozstvim vstupnich dat (ArcGIS Help,

©2022).
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3.5.6 SKLON (SLOPE)

Sklon svahil patfi, stejn¢ jako orientace svahi, mezi analyzy modelt terénu. Jeho
vysledkem je ¢islo udavajici pomér pievyseni k urcité vzdalenosti neboli mira zmény
soutadnice z v rastru (napiiklad vyskovy model). Pro kazdou buiiku se urc¢i sklon jako
maximalni mira zmény hodnot mezi touto buiikou a jejimi sousedy. Je mozné pocitat
bud’ pifimé sousedy (pouze 4), nebo i sousedy diagonélni (celkem 8). Ve vétSing
piipadii se pocitd se vSemi osmi sousednimi buiikkami, protoze tato metoda dava
piesnéji vysledky. ZjednodusSen¢ se pocita velikost primérného prevyseni sousednich

bunék vuci bunce aktualni (Hupsil, 2008)

Pro triangulovanou nepravidelnou sit’ (TIN) se jedna o maximalni gradient zmény
vySky v kazdém trojuhelniku (ArcGIS). Tato funkce se nepocita lokalné ale fokalng,
je nutné fesit pocitani u okrajii rastru. To lze feSit bud tak, Ze hodnota stoupani na
okraji se vynechd uplné¥, nebo se vypocte prumér tak, ze hodnota bunck, které
nezndme, se nastavi na stejnou hodnotu, jako mé bunka ve stfedu matice 3x3. Ob¢
metody se chovaji podivné a na okrajich rastrii vznikaji hodnoty, které¢ neodpovidaji
realité, coz je pii pohledu na rastr okamzité vidét (obarveny rastr jasné¥ ukaze, ze tyto

hodnoty se velmi lisi od vedlejsich hodnot a vznika tak viditelny okraj) (Hupsil, 2008).

Vypocitani sklonu. Rastr vystupniho sklonu lze vypocitat ve dvou typech jednotek,
stupnich nebo procentech (procentni narast). Procentualni narist 1ze 1épe porozumét,
pokud jej uvazite jako prevySeni délené vodorovnou vzdalenosti vynasobeny 100.
Zvazme trojuhelnik B niZe. Kdyz je thel 45 stupiili, pfevyseni se rovna vodorovné
vzdalenosti a procento stoupani je 100 procent. Kdyz se tihel sklonu blizi vertikale (90
stupiit), jako v trojuhelniku C, procentualni sklon se za¢ina blizit nekone¢nu (obrazek

5 porovnani hodnot sklonu).

Degree of slope = & )
rise
i ——=lant
Percent of slope =%*100 un rise
A B
8 (5]
run

Degree of slope = 30 45
Percent of slope = 58 100

Obrazek 5: Porovnani hodnot sklonu ve stupnich versus procenta (ArcGIS Help)
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3.6 METODY ZISKANI SKLONU

Pro vypocet sklonu jsou k dispozici dvé metody. MuiZete si vybrat mezi provadénim

planarnich nebo geodetickych vypocti.

Pro planarni metodu se sklon méii jako maximalni rychlost zmény hodnoty od buniky
k jejim bezprostiednim sousediim. Vypocet se provadi na promitnuté ploché roviné
pomoci 2D kartézského soutadnicového systému (Cartesian coordinate systém).
Hodnota sklonu se vypocita pomoci odhadu kone¢ného rozdilu t¥etiho fadu (ArcGIS

Help, ©2022).

Sklon se vypocita jako rychlost zmény (delta) povrchu v horizontadlnim (dz/dx) a
vertikalnim (dz/dy) sméru od stiedové buniky ke kazdé sousedni burice (obrazek 6).
Hodnoty stiedové buiiky a jejich osmi sousedll urcuji horizontélni a vertikalni delty.
Sousedé jsou identifikovani jako pismena od a do i, pficemz e predstavuje bunku, pro

kterou se vypocitava sklon.

a b c
d =] f
g h i

Obrazek 6: Okno skenovani povrchu (Mademlis, 2021)

Pomoci geodetické metody bude vypocet proveden v 3D kartézském souradnicovém
systétmu (Cartesian coordinate systém) s uvaZzovanim tvaru zemé¢ jako elipsoidu.
Hodnota sklonu se vypocitd zméfenim uthlu mezi topografickym povrchem a

referenénim datem.

Geodetickda metoda méii sklon v geocentrickém 3D soufadnicovém systému -
nazyvaném také soutfadnicovy systém ECEF (Earth Centered, Earth Fix) - tim, Ze
povazuje tvar Zem¢ za elipsoid. Vysledek vypoctu nebude ovlivnén tim, jak se datova
sada promita. Geodeticka metoda vytvari presnéjsi sklon nez rovinna metoda. Obrazek

¢islo 7 znazornuje geodetickou metodu vypoctu sklonu.
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Obrazek 7. Plosny rastr je transformovan ze vstupniho souradnicového systéemu do 3D

geocentrického souradnicového systému

Planarni i geodetické vypocCty se provadéji pomoci sousedstvi 3 x 3 bunky. Pokud je
v kazdé okolni bufice okolo stfedové bunky hodnota NoData, vystup je NoData..
Vypocet také vyzaduje, aby alespoit sedm bun€k sousedicich s bunikou zpracovani
mélo platné hodnoty. Pokud existuje méné nez sedm platnych bunck, vypocet se
neprovede a vystupem v této buiice zpracovani bude NoData. Buiky v
nejvzdalenéjsich radcich a sloupcich vystupniho rastru budou NoData. Je to proto, Ze
podél hranice vstupni datové sady tyto bunky nemaji dostatek platnych sousedi

(ArcGIS Help, ©2022).

Studie sklonu zahrnuje kromé rozpoznani mista a volby mechanickych charakteristik
zeminy i stabilni vypocet pro ur€eni zaprvé kiivky poruseni, podél niz je riziko skluzu

nejvyssi, zadruhé odpovidajici hodnoty bezpec¢nostniho faktoru (Chang, 2002).
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4 METODIKA

4.1 ZAJMOVE UZEMI

Jako z4jmové tizemi byly vybrany dv¢ oblasti, které se vzajemné liSi podstatou terénu:
prvni oblasti je pahorkaté BeneSovsko, druhou pak rovinaté Nymbursko (obrazky 8 a
9). Dvodem takové volby je co nejvétsi rozmanitost srovnavanych sklonitostnich
pomert.

4.1.1 BeneSovsko

Prvni zdjmové Gizemi, pracovné nazvané jako ,,.BeneSovsko®, je vymezeno povodnim
II1. ¥adu s ¢islem hydrologického potadi 1-09-03. Nachazi se ve SttedoCeském kraji,
rozklada se v jeho jihovychodni ¢asti. Rozloha oblasti je 1 558 km? Obrazek 8

znazoriiuje zobrazeni uzemi BeneSovsko.

Krajina BeneSovska by se pro svlij charakter dala oznacit jako ,typicky ceska“.
Najdeme zde mirné€ zvinénou pahorkatinu s nadmotskymi vyskami od 200 do 700 m,
vétSina uzemi se vSak nachazi v nadmotské vySce ptiblizn¢ 350-550 m. Napadnou
dominantou krajiny je povéstmi opfedend hora Blanik (632 m) nad obci Loutovice
pod Blanikem. Nejvyssi oblasti okresu je tzv. Ceska Sibif v jeho jizni ¢asti (mezi
Voticemi a Meznem). V této oblasti najdeme také nejvyssi bod okresu — Mezivrata
(713 m) s televiznim vysilacem. K BeneSovsku také ¢astecné patii ¢lenité udoli Vltavy
— konkrétng ¢ast vychodnich bfehlt vodni nadrze Slapy. Mimoto oblast spadd do
povodi II. Radu. Na tizemi Benesovsko protéka n&kolik vodnich tocich, jako Sazava,
Blanice. Sazava odvodiuje ¢ast Ceskomoravské vrchoviny a severni
oblast StiedoCeské pahorkatiny. Vodaci a trampové ji Casto nazyvaji Zlata fteka.
Délku toku v naSem tGzemi ma pfiblizné 60 kilometrit ve vychodo-zépadnim sméru.
Hydrologické poradi fteky Sazava je 1-09-01-001.Blanice, oznaovana téz
jako Vlasimska Blanice, je feka protékajici prevazné StiedoCeskym krajem. Je to
nejvetsi pritok feky Sdzavy v naSem z4jmovém uzemi, ktery ma délku toku zhruba 30

kilometrti. Hydrologické potadi feky Sazava je 1-09-03-022.
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Zobrazeni zajmového Uzemi BeneSovska.

Legenda

[ Zajmové Gizemi BeneSovsko
ZTM25 - Zakladni topografickéd mapa CR
1: 25 000

JKm

Obrazek 8: Zobrazeni zajmového vizemi BeneSovska

4.1.2 Nymbursko

Druhé zajmové Uzemi, nazvané pracovné jako ,,Nymbursko®, je hydrologicky
vymezeno povodim III. fadu 1-04-05. Nachdzi se ve vychodni ¢asti Sttedoceském
kraji. Obrazek 9 zobrazuje tizemi Nymborsko. Rozloha zajmové oblasti je 582 km?.
Povrch oblasti je pfevazng rovinaty, vétsi ¢ast se nachazi v nizing Labe. Uzemi ma raz
ploché pahorkatiny, tvofené horninami svrchni kiidy a misty jejich odkrytého
krystalinického, proterozoického a permského podlozi. Predstavuje erozné az
strukturné denudacni a akumulacni reliéf ploSinného, kotlinného a ploSe
pahorkatinného razu se zarovnanymi povrchy, suky, fi¢nimi terasami, udolnimi
nivami a tvary na sprasich a vatych piscich. Na izemi Nymbursko protéka nékolik
vodnich tocich, hlavnim je Labe kousek na jihu a pfitok Mrlina. Mimoto na Gzemi
protéka mnoho mensich vodnich tok®: potok Stitarsky, Seleticky, Ledeésky,
Zahornicky, Kienicka Blatnice, Velenicky potok atd. Délka feky Labe v zajmovém

uzemi je 5 kilometrd na jihu mésta Nymburk. Délka feky Mrlina v zajmovém tGzemi

pfiblizné ¢ini 30 kilometrti, tece v severovychodnim sméru.
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Zobrazeni zajmového Uzemi Nymburska.

Legenda
ZTM25
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Obrazek 9: Zobrazeni zdjmového vizemi Nymburska

4.2 POPIS VSTUPNICH DATOVYCH ZDROJU DMT

V této praci je vyuzivana jedna datova vyskopisna sada. Jedna se o digitalni model
reliéfu 5. generace (DMR 5G), ktery bude pifedstaven v nékolika variantach

prostorového rozliSeni: 1 m, 2 m, 5 m, 10 m, 30 m, 90 m.
4.2.1 DMR 5G.

Zékladni sadou v této praci byl rastr DMR s rozliSenim 1x1 m. Digitalni model reliéfu
Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) piedstavuje zobrazeni pfirozeného nebo
lidskou ¢innosti upraveného zemského povrchu v digitdlnim tvaru ve formé vysek
diskrétnich bodii v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) bodl s uplnou stiedni

chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu.

Pro tuto praci pomoci funkci Resample jsem modifikoval DMR s rozliSenim 1x1 do

dalsich péti variant: 2x2, 5x5, 10x10, 30x30, 90x90 m.
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4.3 PREPROCESSING DAT

Metodicky postup prace s vyskovymi daty shrnuje grafické schéma na obrazku 10. V
prvnim kroku byla pouzita funkce Resample, pomoci které byla vstupni datova sada
DMRS5G pievedena do Sesti variant s riiznym prostorovym rozliSenim. V nasledujicim
kroku byla na vSechny varianty DMR aplikovana funkce Slope pro vyhodnoceni
sklonitosti izemi. Ve tietim kroku byl sklon vyhodnocen, a to v rdmci jednotlivych
vyskovych pasem. Pro tento tcel byly postupné aplikovany funkce Reclassify, Raster
to Polygon, Dissolve a nakonec Zonal Statistics as Table; jak bude popsano nize.

Raster to

Polygon — Dissolve

!

Zonal statistics as Table

Resample —_ Slope — Reclassify —

Obrazek 10: Graficky schémat procesu

4.3.1 RESAMPLE

Funkce Resample Zméni prostorové rozliseni rastrové datové sady a nastavi pravidla
pro agregaci nebo interpolaci hodnot napii¢ novymi velikostmi obrazovych bodi.
Vstupem do této funkce byla datovd sada DMRS5G (jeji popis je uveden v kapitole
3.4.1). Postupné byla vstupni datova sada s rozliSenim 1x1 m pfevedena do péti dalSich
variant s prostorovym rozlisenim 2x2, 5x5 10x10, 30x30 a 90x90 m. Tato funkce je
uzitena pro pievod rastrovych datovych sad a mozaikovych datovych sad na béZnou

velikost pixelti nebo projekci (obrazek 11) (GISGeography, ©2022).
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Obrazek 11: Zména velikosti bunék pomoci Resample (ArcGIS Help)

4.3.2 RECLASSIFY

Nastroj Reclassify byl pouzit pro vybér a vymezeni oblasti spadajicich do vyskovych
pasem a bylo to uréeno za ucelem analyzy sklont v téchto vySkovych pédsmech,
divodem tohoto rozdéleni do vySkovych pasem je hypotéza, Ze sklon terénu bude mit
jiné vlastnosti v nizinach (reprezentovanych vyskovymi pasmy 100-200 m n. m., 200—
300 m n. m.) a jiné v pahorkatinach (pasma nad 500 m n. m.). Reclassify
(reklasifikace) slouzi pro nahrazeni hodnot bunék vstupniho rastru novymi hodnotami.
Jedna se o selekci a klasifikaci buné€k, které spliuji podminku kladenou na jejich
atributové hodnoty (obr. 11). Lze tim dosahnout napiiklad slouceni pivodnich
kategorii bunék do kategorii novych. Reklasifika¢ni funkce méni hodnoty bunék

pouzitim riiznych metod.

Pfitazeni novych hodnot bunkam se provadi na zakladé reklasifikacni tabulky. Ta
muze obsahovat nékteré nebo vsechny mozné hodnoty bunék v rastru, piipadné muze
slucovat nekolik pavodnich hodnot do jedné nové. Takto Ize dosahnout zameény

konkrétnich hodnot za jiné (Hupsil, 2008).

Pomoci reklasifikaci rastrové mapy vznikaji nova rastrova data na zakladé interpretace
ptivodnich hodnot rastrovych bunék. V rdmci této bakalaiské prace byl nastroj
Reclassify pouzit pro vybér a vymezeni oblasti spadajicich do pfedem definovanych
vyskovych pasem. Pdsma byla stanovena jako intervaly 100-200 m n. m., 200-300 m
n. m. atd (tabulka 1).
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Tabulka 1: Piiklad reklasifikaci

. Reklasifikovand hodnota
C. pasma Interval (m n. m.)
(tfidni znak, m n. m.)

1 100-200 150

2 200-300 250

3 300-400 350

4 400-500 450

5 500-600 550

6 600-700 650

4.3.3 RASTER TO POLYGON.

Funkce Raster to Polygon byla pouzita pro Ucely ptevedeni vyskovych pasem
vymezenych funkei Reclassify v rastrovém formatu do formétu vektorového (obrazek
12). Vyskova pasma je totiz nezbytné mit vymezena vektorove, a to z divodu

nasledujiciho zpracovani dat.

nE;

P o= i

NoData

Input raster Simplified output Mon-simplified output

Obrazek 12: Porovnadni vystupu (ArcGIS Help)

4.3.4 DISSOLVE

Nastroj Dissolve byl pouZit za tcelem slouceni stejnych reprezentativnich hodnot, které
byly vytvoreny v pfedchozim kroku s pomoci funkce Raster to Polygon. Dissolve — slou¢i
prvky vstupni vrstvy na zakladé shodné hodnoty vybraného atributu a vytvoii novou
vrstvu. Vstupni vrstva mize byt bodova, liniova nebo polygonova, vystupni vrstva
bude vzdy stejného typu geometrie jako vrstva vstupni (ArcGIS Help, ©2022).
Vysledek aplikace funkce Dissolve je patrny z obrazku 13.
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INPUT OUTPUT

Obrazek 13: Princip funkce Dissolve. (ArcGIS Hepl).

4.3.5 ZONAL STATISTICS AS TABLE

Funkce Zonal Statistics as Table umozZiuje nam zjistit informace (vysledky)
sklonitosti ve vyskovych pasmech ve formé atributové tabulky. Zonal Statistics as
Table byl pouzit na zéklad€é vstupni vrstvy slouc¢enych polygonli (Dissolve), poté
pomoci hodnotové vrstvy (Slope) a na zékladé vytvotenych vySkovych pasem ptes
reklasifikaci (Reclassify). Na obrazku 14 je vidét, jak se rozklada informace rastru do
tabulky (ArcGIS Help, ©2022).

. Value = NoData

ZoneRas ValRas
Rowid | VALUE | COUNT | AREA | MIN | MAX | MEAN
1 1] 5 5/ 0 2 0.5
= 2 1 5 s/ 0 3 1
3 2 3 3l 2| 1.667
4 4 1 11 3 3 3

Obrazek 14: Ukdzka vysledné tabulky z funkce Zonal Statistics as Table. (ArcGIS Help)
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5 VYSLEDKY

Na pocatku této kapitoly budou prezentovany digitalni modely terénu obou zdjmovych
lokalit, jejichz podrobnost byla prostfednictvim odvozeného sklonu analyzovana. V
dalsi ¢asti budou zobrazeny rastry sklonu a v posledni ¢asti bude uvedena popisna

statistika se zobrazenim histogramt rastra sklonitosti dle pfislusnych rozliseni.
5.1 VYSKOPIS ZAJMOVYCH OBLASTI

Vstupem této praci byly digitalni modely terénu (DMT) BeneSovska a Nymburska pro
analyzu a zhodnoceni vlivu podrobnosti (prostorového rozlisSeni gridu) digitalniho
modelu terénu na sklonitost terénu (viz obrazky 31-32 v piiloze 2). Uzemi lze vidét

na obrazku 15 a 16 s rozdélenim do vyskovych pasem.

Rozdéleni do vyskovych pasem BeneSovsko.

Legenda
BeneSovsko
Vyskové pasma
B 150
N 250

350

450

550

650
I 750

Zakladni mapa 1:25 000

420 4 8 12 16
(= o e = e [

Obrazek 15: Vyskova pasma BeneSovska (hodnoty v legendé reprezentuji prostredni hodnoty vyskovych intervalit

a jsou uvedeny v mn. m.)
Najdeme v oblasti BeneSovska mirné zvinénou pahorkatinu s nadmotskymi vyskami
od cca 100 do cca 800 m, Vétsina uzemi se vSak nachazi v nadmotské vysce piiblizné
350-550 m. Nejvyse polozené polohy se nachazi na jihu Gzemi. NejniZze poloZené

uzemi se nachazi podél feky Sazavy.
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Rozdéleni do vySkovych pasem Nymbursko.

Legenda
Zakladni mapa 1:25 000

Nymbursko
Vyskové pasma
I 150

250
. 350

3150 3 6 9 12
(= ™ = s ™ e [

Obrazek 16: Vyskovd pasma Nymburska (hodnoty v legendé reprezentuji prostiedni hodnoty vyskovych intervalii
a jsou uvedeny v m n. m)

Povrch oblasti Nymburk je pievdzné rovinaty, nejvyssi polohy se nachazi na severu

cvwr

5.2 SKLONITOSTNI POMERY

V této bakalarské praci vstupem byly postupné zminéné ¢tyii sady DMR v podrobném
rozliSeni, liSici se rozliSenim pixeld ve variant¢ 1 m, 2 m, 5 m, 10 m, a DMR
s hrub8im rozlisenim 30 m a 90 m. Tyto varianty zobrazuji sklon terénu v rastrové

formé s prislusnym prostorovym rozlisenim definujicim podrobnost dat.

Nasledujici obrazky 17 a 18 zndzorfuji pro lepsi ndzornost pouze vybranou cast
zajmového uzemi BeneSovska Vv rozliSeni 1 a 10 m. Mapy znézortujici rozliSeni ve

varianté 2 m, 5 m se nachazeji v pfiloze 3 (viz obrazky 33-34).
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Zobrazeni sklonitosti Uzemi BeneSovska.

Legenda

Sklonitost BeneSovska v 1m.
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Obrdzek 17: Vybrand cdst vizemi pro lepsSi ndzornost sklonitosti v rozliseni 1 m

Zobrazeni sklonitosti Uzemi BeneSovska.

Legenda
Sklonitost BeneSovska v 10m.
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Obrazek 18: Vybrana cast vizemi pro lepsi ndzornost sklonitosti v rozliseni 10 m
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Na prvni pohled Ize na mapéch vidét, ze u podrobného rozliSeni jsou vice zastoupeny
vy$8i hodnoty sklont. Nasledujici mapa ¢islo 19 zobrazuje celé zajmové Gizemi v

malém meéfitku S rozliSenim 10 metru.

Zobrazeni sklonitosti Uzemi BeneSovska.

4 Legenda
k Sklonitost BeneSovska v 10m.
%
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topografickou mapu CR 1:25 000
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Obrazek 19: Zobrazeni mapy V rozliseni 10 metrii v malém méritku

Pro Nymbursko vstupem bylo také postupné zminénych Sest sad DMR lisicich se
rozliSenim pixelt v 1, 2, 5, 10, 30, 90 metrii. Mapy znazornujici rozliSeni ve variante
1m,2m,5m, 10 m se nachézeji v priloze 3, kde rozliSeni 1 m a 10 m znézoriuji
pouze vybranou ¢ast zajmového izemi Nymburska (viz obrazky 35-38). Dale obrazek

20 zobrazuje rozliSeni v 10 m ve malém méfitku.
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Zobrazeni sklonitosti Uzemi Nymburska.

! N Legenda
LIRS Sklonitost Nymburska v 10m.
%
o110
I 10-20
N 20-30
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I s0- %0
. 90 - 100
N - 100

ZmM2s

Prohlizeci sluzba pro Zakladni
topografickou mapu CR 1:25 000

Obrazek 20: Zobrazeni mapy v rozliSeni 10 metrii V malém méritku
r O
5.3 ANALYZA SKLONU

Analyza sklonu byla provedena pro vyse uvedena rozliseni (1, 2, 5, 10, 30, 90 m) v
ramci vyskovych pasem definovanych v tabulkach 2 az 13 uzitim popisné statistiky.
Pro lep$i nazornost a rozdil hodnot sklonu v riiznych rozliSenich byly vytvofeny grafy
sttednich, maximalnich, minimalnich hodnot a smérodatné odchylky. Na nésledujicich
obrazcich 21-24 jsou zobrazeny hodnoty sklonu (osa y) pro jednotliva vyskova pasma
(osa x) pro BeneSovsko a na obrazcich 25-28 pro Nymbursko. Veskeré ukazatele

popisné statistiky jsou uvedeny také v tabulkach 2 az 13.
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Obrazek 21: Stiedni hodnota sklonu BeneSovska
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Obrazek 22: Maximalni hodnota sklonu BeneSovska
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Obrazek 23: Minimdalni hodnota sklonu Benesovska
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Obrazek 24: Smérodatnad odchylka Benesovska

Na prvni pohled lze vidét, Ze rastr sklonu odvozeny z DMT s nejpodrobnéj$im
rozliSenim (1 m) nabyva nejvysSich primérnych hodnot (obrazek 21) napfi¢ vSemi
vyskovymi pasmy. Obdobné je tomu také v ptipadé maximalnich skloni (obrazek 22)

a smérodatnych odchylek sklonu (obrazek 24).

Vzajemné rozdily hodnot primérnych sklont (obrazek 21) mezi jednotlivymi
rozliSenimi rastrQi napfi¢ vSemi vySkovymi pasmy se pohybuji v mensich jednotkéach
procent, zpravidla do 6 % sklonu, relativné jde az o 35% rozdil (napt. pro vySkové
pasmo 300—400 m n. m. je primérny sklon rastru s rozliSenim 1 m 15,7 %, zatimco u

rastru s rozliSenim 90 m je priimérny sklon jen 10,0 %).
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U maximalnich hodnot sklonti (obrazek 22) jsou rozdily mnohem markantngjsi:
posuneme-li se z 90m na 30m rozliSeni, maximalni sklon vzroste zhruba 2krat napfic
vSemi vyskovymi pasmy. Obdobné je tomu pii pfechodu ze 30m a na 10m rozliSeni

atd.

Z grafii maximalnich hodnot sklonl (obrazek 22) a minimalnich hodnot (obrazek 23)
lze dale vycist i rozsahy hodnot, kterych sklony v jednotlivych rozliSenich nabyvaji.
Lze konstatovat, ze se snizujicim se rozliSenim rastrt se snizuje i rozsah hodnot, a to
pomérné markantné. Lépe toto dokumentuji histogramy na obrazcich 29 az 30. S tim

koresponduji i smérodatné odchylky.

V ptipad¢ minimalnich sklonti neni situace na prvni pohled tak jednozna¢na. U velmi
podrobnych rozliSeni (1 m, 2 m) byly analyzovany i hodnoty sklonu rovny 0, zatimco
u hrubsich rozliSeni je minimélni zanalyzovand hodnota sklonu vétSinou nenulova

hodnota (viz tabulky 2—7 v ptiloze 1).

Pokud zhodnotime sklony v zavislosti na vySkovych pasmech, je situace velice
individudlni a nelze z ni vyvodit Zddny jednoznaény zavér, nicméné nejvyssich sklon
je prifezové dosahovano ve vyssich polohach z diivodu pfitomnosti svahi kopci, ale
i v téch nejnizsich, kde to mize byt vysvétleno Castou pritomnosti vodnich toku

zafiznutych v kaflonech s pfikrymi svahy.

Nymbursko
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Obrazek 25: Stiedni hodnota sklonu Nymburska
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Obrdzek 26: Maximdlni hodnota sklonu Nymburska
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Obrazek 27: Minimalni hodnota sklonu Nymburska
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Graf smérodatné odchylky
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Obrazek 28: Smérodatna odchylka Nymburska

Analyza izemi Nymburska ukazuje obdobné vysledky: rastr sklonu s nejpodrobné&jsim
rozliSenim (1 m) dosahuje nejvysSich primérnych hodnot napfi¢ vSemi vyskovymi
pasmy (viz obrazek 25). Podobn¢ je tomu také u maximalnich hodnot sklont (obrazek
26) a smérodatnych odchylek (obrazek 28).

Primérna hodnota sklonu postupné roste od nejniz§iho vySkového pasma k
nejvyssimu (Viz obrazek 25), kde stfedni hodnota sklonu v pasmu 100-200 m n.m. ¢ini
pro Im variantu rozliSeni rastru ptiblizné 3 %, ve vyskovém pasmu 200-300 m n. m.

kolem 5 %, a v pasmu 300-400 m n. m. dosahuje stfedni hodnota piiblizné 9 %.

Je ziejmé, Ze rastry s nejpodrobnéjSim rozliSenim (1 m, 2 m) poskytuji nejvétsi
maximalni hodnoty sklonu (obrazek 26 — tadové vyssi stovky %). Naopak, rastry s
hrubsim rozlisenim (30 m, 90 m) nabizeji pomérné nizké maximalni hodnoty sklonu

(obrazek 27 — fadove nizsi desitky %).

Rozdily v maximalnich hodnotéach sklonu jsou tedy opét zcela zasadni pii zménéch ve
velikosti rozliSeni rastrii. Pfi pfechodu z rastru s rozliSenim 90 m na rastr s rozliSenim
30 m se maximalni sklon zhruba zdvojndsobi napii¢ vSemi vyskovymi péasmy.
Podobny vzor je pozorovan i pii dalSich pfechodech na podrobnéjsi rozliseni,
napiiklad pfi prechodu z 30m na 10m (viz tabulky 8-13 v pftiloze 1).
Situace ohledné minimalnich hodnot sklonti na Nymbursku je obdobna jako v oblasti
BeneSovska. Pfi pouziti velmi podrobnych rozliSeni (1 m, 2 m) byly analyzovéany i

hodnoty sklonu rovny 0. Na rozdil od toho, u hrubsich rozliSeni 30 a 90 metra je
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minimalni zanalyzovana hodnota sklonu vétSinou nenulova (viz tabulky 8-13 v ptiloze

1).

Sklony byly vizualizovany také pomoci histogramu jejich hodnot (obrazky 29-30). Dle
téchto histogramti se na prvni pohled mize zdat, Ze neni vyrazny rozdil mezi
jednotlivymi rozlisenimi (0d Imetrového smérem k 90metrovému rozliSeni). Pii
bliz§im zkouméni se vSak potvrzuji vysledky uvedené vyse u grafii primérnych,
maximalnich a minimalnich hodnot a smérodatnych odchylek sklond. S poklesem
podrobnosti rozliSeni dochazi k urcitému nartstu Cetnosti nizSich hodnot sklonu,
pficemz se soucasn¢ snizuje zastoupeni vysSSich hodnot sklond. Hrubsi rozliSeni
zpisobuje, ze terénni nerovnosti jsou vice vyhlazené, vypadaji méné vyrazné a jsou
spojeny s okolim. Naopak vyssi rozliSeni zachycuje detaily v terénnich nerovnostech,

coz vede k vétSimu zastoupeni strméjSich sklon.

Z histogramu je rovnéZ patrny vyznamny rozdil mezi BeneSovskem a Nymburskem.
Na Nymbursku jsou pozorovany mnohem nizsi sklony, coz mize byt interpretovano
jako charakteristicky prvek tamniho geografického reliéfu Polabi. Oblast BeneSovska
je naopak prevazné pahorkatd vysocina. Vyse uvedené skute¢nosti znazorfiuji obrazky

29-30.
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Obrazek 30: Histogramy hodnot sklonii Nymburska
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6 DISKUSE

Ziskané vysledky ukazuji, Ze rastry s nejpodrobnéjsim rozliSenim (1 m) poskytuji
nejvyssi prumérné hodnoty sklonu napti¢ vyskovymi pasmy v obou regionech.
Vzijemné rozdily v primérnych sklonech se V pfislusnych vyskovych pasmech
pohybuji v jednotkach procent, v pievazné mite do 7 %, pficemz DMT s
nejpodrobnéjsim rozlisSenim pievazné poskytuje nejvyssi primérné hodnoty sklonu
v ramci obou regioni. Ve studii Michalopoulou et al. (2022) autoti dosli k podobnému
zavéru. Podle jejich vysledkd v zapadnim Recku, bylo porovnano DMT s riiznym
rozliSenim (5, 30 a 90 m). DMT s nejpodrobnéjSim rozliSenim 5 m ma nejlepsi
piesnost pii srovnavaci analyze sklonu, a proto je povazovan za nejvhodnéjsi DMT
pro odvozeni sklonu za uc¢elem modelovani pidni eroze. Tento vysledek ma velky
vyznam pro U¢innost modelovani pidni eroze, protoze sklon terénu je jednim

z klicovych faktort ovliviiyjicich erozni procesy.

Kromé primérné hodnoty sklonu je vSak diilezité podivat se také do prostoru na
lokalni rozdily mezi sklony v jednotlivych pixelech, které se v primérné hodnoté
nemusi projevit. Lokalni odchylky skloni mezi rastrem s nejpodrobnéjsim a
nejhrubsim rozliSenim Casto dosahuji 1 desitek procent. Tuto skute¢nost dokumentuji
1 vysledky maximalnich hodnot sklonl. Nejvétsi rozdily byly zaznamenany
u maximalnich hodnot sklonu BeneSovska i Nymburska. Pti pfechodu z hrubsiho na
podrobnéjs$i rozliSeni (napiiklad z 90 m na 30 m) doslo k vyraznému, az
dvojnasobnému narlstu zjisténych maximalnich hodnot sklonu v celém spektru
vyskovych pasem, coz mize mit dulezité¢ dusledky pro rizné aplikace, jako je

hodnoceni eroze nebo planovani infrastruktury.

Schlogel et al. (2018) provedli zonaci nachylnosti izemi kK sesuvim na svazich pomoci
tii sad DMT s prostorovym rozlisenim 5 m, 10 m, 25 m v jihofrancouzskych Alpach.
Mapa sesuvli odvozena z DMT s rozliSenim 10 m byla porovnanim se zdrojovymi
oblastmi sesuvii vyhodnocena jako statisticky nejspolehlivéjsi, a tedy i optimalni.
Mapa s rozliSenim 25 m v této oblasti nebyla optimalni. Tato zjisténi jsou klicova pro
situace, kde extrémni sklon muze hrat roli. Analyza také ukazala, ze u velmi
podrobnych rozliSeni mohou byt minimalni hodnoty sklonu rovny nule. Pfi hrubSim

rozliSeni jsou minimélni hodnoty obvykle nenulové. To miize byt kliCové pii

hodnoceni nizinnych a obecné plochych oblasti.
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Hodnocenim rizika sesuvl se zabyvali také Saleem et al. (2019), a to prostfednictvim
parametril odvozenych z DMT. Parametry odvozené z DMT jsou vétSinou propojené
parametrem. Za idealni rozliseni DMT pouzivané pro studie hodnoceni rizika sesuvu
pudy Saleem et al. (2019) povazuji rozliSeni mensi nez 10 metrti. Hrubé rozlisSeni DMT
snizuje Uroven detailu a presnosti pfi reprezentaci terénnich utvari v digitdlnim
prostoru. Cim hrubsi rozlifeni, tim méné detailni je model. Tyto vysledky tak
koresponduji s vysledky autort Schlogel et al. (2018) i1 s vysledky této bakalarské

prace.

Vybér spravného rozliSeni je kliCovym faktorem pro piesnou interpretaci a
modelovani topografickych vlastnosti terénu. Studie autort Goulden et al. (2016)
zkoumala citlivost ndhodné chyby méfeni primarnich pozorovani LiDAR na odvozeny
DMT, stejn¢ jako na primarni topografické atributy (sklon, pomér stran) a atributy
povodi (plocha, délka a poloha toku) odvozené z tohoto DMT. DMT, sklon, rozloha,
plocha povodi a délka odtokové sité piedstavuji dulezité charakteristiky pro
parametrizaci hydrologickych modeld. Vzhledem k tomu, Ze vysledky mohou byt
citlivé na zmény v rozliSeni, je nutné vzdy peclivé zvazit vhodnou uroven detailu
Vv zavislosti na konkrétnich potfebach a cilech prace; bez toho nelze urcit optimalni

variantu prostorového rozliseni.

Variabilita sklont v zavislosti na vySkovych pasmech ukazala spiSe jen individualni
charakteristiky jednotlivych regionti BeneSovska a Nymburska. Nejvyssi sklony byly
prufezové dosahovany ve vysSich 1 nizSich polohach, coz lze vysvétlit riznorodou
morfologii terénu — ve vyssich polohach jde o svahy vrcholovych partii, zatimco v

nizsich polohéach o svahy ptikrych kanonl vodnich tok.
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[ ZAVER

Tato bakalatska prace se zameftila na analyzu sklonu terénu v riznych rozlisenich (1 m,
2m,5m, 10 m, 30 m, 90 m) a provedla detailni porovnani vlivu prostorového rozliseni
DMT na analyzu sklonu terénu v ramci definovanych vyskovych pasem. Byly
porovnany dva regiony v Ceské republice, Bene$ovsko a Nymbursko.

Prostorové rozliSeni DMT se ukdzalo jako faktor s vyznamnym vlivem na odvozeny
sklon terénu. Cim podrobnéjii je rozliseni, tim vétsi mira detailu terénu je zobrazena
a tim vyssi sklony jsou pozorovany — doslo k nartstu primérnych a maximalnich
hodnot sklonu a k rozsifeni rozsahu hodnot. Naopak, hrubsi rozliSeni rastrii vede ke

snizeni vyhodnocenych sklont a vyhlazeni terénnich nerovnosti.

Byly také identifikovany rozdily ve sklonu mezi BeneSovskem a Nymburskem.
BeneSovsko vykazuje vyssi a strméjsi sklonitostni poméry, coz je charakteristické pro
pahorkatou vyso€inu. Naopak, Nymbursko mé nizsi sklony, coz odpovidd oblasti
Polabi. Nicméné pii porovnani BeneSovska a Nymburska je také patrné, ze
vyhodnocené sklony v obou regionech reaguji na zmény v rozliSeni rastrt DMT

obdobné.

Vysoké rozliSeni DMT je obecné dlilezité pro aplikace, které vyzaduji detailni analyzu
terénnich vlastnosti, jako je hodnoceni eroze, rychlosti odtoku vody z povodi nebo
projektovani liniovych staveb. Naopak, hrubsi rozliSeni rastrii obecn¢ poskytuje nizsi
hodnoty sklonu a mize byt vhodné pro méné narocné aplikace nevyZzadujici takovou

pfesnost a obecné pro aplikace menSich méfitek.

Celkové lze fici, Ze pochopeni sklonu terénu a jeho variabilita v riznych regionech

jsou klicové pro efektivni planovani a fizeni lidskych aktivit v danych oblastech.

Pro budouci vyzkum by bylo uzite¢né zkoumat, jaky vliv ma prostorové rozliSeni na
dalsi terénni charakteristiky a aplikace. Dale by bylo vhodné zkoumat vzajemné
interakce mezi sklonem terénu a dal$imi faktory, jako jsou srazky a vegetace, abychom
ziskali komplexngj$i porozuméni terénni dynamice. Dal$im uZite¢nym zamétenim by
mohla byt analyza dalSich aspektti terénniho reliéfu, jako je naptiklad expozice svahu,
identifikace eroznich oblasti nebo modelovani vodniho toku. Je také dileZzité sledovat
vyvoj technologii ziskavani dat o terénnim reliéfu a jejich aplikaci v geografickych

informacnich systémech.
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8 PRILOHY

8.1 Priloha 1

Tabulky popisné statistiky sklonli izemi BeneSovska a Nymburska.

Tabulka 2 - Benesovsko v rozliSeni 1 m

100-200 13 248 0 240,96 240,96 224 29,2

200-300 57 146 034 0 1133,27 1133,27 16,37 22,68
300-400 501769071 | O 1831,74 1831,74 15,67 17,73
400-500 798436320 | 0 167791 167791 11,04 10,73
500-600 179214866 | O 778,69 778,69 10,28 9,29

600-700 21693 542 0 802,47 802,47 13,49 11,17
700-800 20782 0,06 128,55 128,5 18,87 14,22

Tabulka 3 - Benesovsko v rozliseni 2 m

100-200 12 940 0 140,05 140,05 19,44 22,32
200-300 57 130 396 0 656,15 656,15 15,74 20,62
300-400 501711232 |0 1028,16 1028,16 15,09 15,57
400-500 798306024 | O 885,36 885,36 10,63 9,23
500-600 179159696 | O 485,34 485,34 9,89 7,86
600-700 21669912 0 473,37 473,37 13,03 9,33
700-800 20516 0,2 92,96 92,77 18,28 12,4
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Tabulka 4 - BenesSovsko v rozliSeni 5 m

100-200 12 375 0,45 79,82 79,37 13,54 13,62
200-300 57 109 525 0 336,2 336,2 14,82 18,2
300-400 501545800 | O 442,02 442,02 14,42 13,54
400-500 797916725 | O 389,39 389,39 10,22 7,9
500-600 178991950 | 0 215,78 215,78 9,54 6,68
600-700 21599 600 0,02 189,56 189,54 12,66 7,86
700-800 19 600 0,31 62,59 62,28 17,71 10,93

Tabulka 5 - Benesovsko v rozliseni 10 m

100-200 11 400 0,25 60,19 59,94 13,27 13,16
200-300 57 056 700 0,01 197,15 197,14 14,07 16,45
300-400 501283800 | O 264,17 264,17 13,88 12,33
400-500 797282000 | O 201,8 201,8 9,96 7,24
500-600 178723600 | O 136,31 136,31 9,36 6,21
600-700 21 478 800 0,02 96,23 96,21 12,5 7,28
700-800 18 300 0,95 43,67 42,72 16,92 8,97
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Tabulka 6 - Benesovsko v rozliseni 30 m

100-200 9000 1,04 51,3 50,26 22,9 16,89
200-300 56 920 500 0,01 102,58 102,57 12,77 13,27
300-400 500412600 | O 132,53 132,53 12,66 10,2
400-500 794 660 400 | 0,01 85,98 85,97 9,37 6,28
500-600 177 685200 | 0,01 89,35 89,33 9,01 5,63
600-700 21011 400 0,08 56,51 56,43 12,2 6,57
700-800 13500 3,07 29,76 26,69 16,89 7,86

Tabulka 7 - Benesovsko v rozliseni 90 m

100-200 16 200 19,74 25,73 5,99 22,74 2,99
200-300 56748600 | 0,01 76,47 76,46 10,25 8,82
300-400 497842200 | 0,01 66,42 66,4 9,96 7,04
400-500 787814100 | 0,01 50,11 50,09 7,94 4,88
500-600 174968100 | 0,04 38,77 38,73 7,91 4,64
600-700 19755900 | 0,51 34,6 34,09 11,04 5,37
Tabulka 8 - Nymbursko v rozliseni 1 m

100-200 173616570 | 0

753,46 753,46 2,86 5,20
200-300 394558289 | 0

754,53 754,53 4,85 6,19
300-400 14 088 086

0,00 998,08 998,08 8,75 10,26




Tabulka 9 - Nymbursko v rozliseni 2 m

100-200 173560340 | 0
364,11 364,11 2,52 4,20
200-300 394437900 | O
365,05 365,05 4,53 5,39
300-400 14 066 588
0,00 368,15 368,15 8,37 9,06

Tabulka 10 - Nymbursko v rozliseni 5 m

100-200 173410950 | O
145,47 145,47 2,05 2,80
200-300 394071600 | O
98,43 98,43 4,21 4,76
300-400 13 993 225
0,01 107,83 107,82 8,00 7,95

Tabulka 11 - Nymbursko v rozliseni 10 m

100-200 173 139 200
0,00 49,82 49,82 1,68 1,93
200-300 393483000 |0
67,31 67,31 3,99 4,40
300-400 13 880 500
0,01 71,35 71,34 7,70 7,05




Tabulka 12 - Nymbursko v rozliseni 30 m

100-200 172 134 900

0,00 25,67 25,67 1,27 1,32
200-300 391 197 600

0,00 42,39 42,39 3,61 3,75
300-400 13 428 900

0,04 43,68 43,65 7,13 5,68

Tabulka 13 - Nymbursko v rozliseni 90 m

100-200 169 419 600

0,00 12,62 12,62 0,94 0,98
200-300 385 041 600

0,01 23,81 23,80 2,90 2,74
300-400 12 125700

0,11 23,49 23,38 6,33 4,38
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8.2 Priloha 2

Mapy zobrazujici izemi digitdlniho modelu terénu BeneSovska a Nymburska.

Zobrazeni Uzemi digitalniho modelu terénu Benesovska.

Legenda
DEM Benesovsko

o m n.m.

P 711,507
193991

Zékladni mapa CR 1:25 000

4 20 4 8 12 16

== e s = e [0

Obrazek 31: Zobrazeni vstupnich DEM BeneSovska

Zobrazeni Uzemi digitalniho modelu terénu Nymburska.

Legenda

DEM Nymbursko

m n.m.
| o 379,105

B 177,536

Zékladni mapa CR 1:25 000

Obrazek 32: Zobrazeni vstupnich DEM Nymburska

49



8.3 Priloha 3

Mapy zobrazujici sklonitost izemi Benesovska a Nymburska.

Zobrazeni sklonitosti Gizemi BeneSovska.

Legenda

Ziklndid mapa 1:25 000

Sklonitost BeneSovska v 2 m.
%
4 T 102817

‘B

Obrazek 33: Sklonitost v rozliseni 2 m

Zobrazeni sklonitosti (izemi BeneSovska.

Obrazek 34: Sklonitost v rozliseni 5 m
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Zobrazeni sklonitosti Gizemi Nymburska.

Legenda

23kadni mapa 1:25 000

Sklonitost Nymburska v 2 m.
%
P 38,109

L

Obrazek 35: Mapav 2 m

Zobrazeni sklonitosti Uzemi Nymburska.

Legenda

Zakizoni mapa 1:25 000

Sklonitost Nymburska v 5 m.
%

= = P 145,471

-

Obrazek 36: Mapav 5 m
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Zobrazeni sklonitosti izemi Nymburska.

Legenda
Sklonitost Nymburska v 1m.
%
I o- 10
B 10-20
I 20-30
B 30- 40
" 40- 50
50 - 60
[ 60-70
I 70- 80
I s0-%0
I 90 - 100
N > 100

030,15 0.3 0.6 0,9 12
™ 1Km

Obrazek 37: Vybrand cdst vizemi pro lepSi ndazornost sklonitosti v rozliseni 1 m

Zobrazeni sklonitosti Uzemi Nymburska.

Legenda

Sklonitost Nymburska v 10m.
%

Wo-10

I 10-20

I 20-30

I 30- 40

[ 40-50

030,15 0 03 0,6 0,9 1.2

™™ 1Km

Obrazek 38: Vybrand cast vizemi pro lepsi ndzornost sklonitosti v rozliseni 10 m
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