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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva otazkou vyuzitelnosti dostupnych zdroji vyskopisnych
dat pro hodnoceni topografického faktoru pifi uréovani mnozstvi vodni eroze
v Uzemi. Prace porovnava vysledky s ohledem na pivod dat, jejich piesnost a
rozliSeni digitdlniho modelu terénu, ktery je témito daty tvofen. Vypocet
topografického faktoru v prostiedi ArcGIS bude konfrontovan s vysledky univerzalni
rovnice ztraty pudy (USLE). Na zaklad¢ Eetnosti shody bude odvozeno, jaky zdroj
dat a rozliSeni digitalniho modelu terénu je pro stanoveni topografickeho faktoru

optimalni.

Klicova slova

Topograficky faktor, vodni eroze, digitdlni model terénu, rozliSeni a pfesnost rastru,

USLE, RUSLE, ArcGIS

Abstract

The thesis deals with the question of using available sources of elevation data for
the evaluation of topographic factor in estimating the amount of water erosion in the
area. Work compares the results with consideration to the origin of the data, the
accuracy and resolution of the digital terrain model, which is interpolated from the
source data. The calculation of topographic factor in ArcGIS will be confronted with
the results of the Universal Soil Loss Equation (USLE). The frequency of
compliance will tell us which data source and digital terrain model resolution is the
most suitable for determining the topographic factor.

Key words

Topographic factor, water erosion, digital terrain model, raster resolution and
accuracy, USLE, RUSLE, ArcGIS
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Uvod

Pidni eroze je proces, ktery spociva v postupném narusovani zemského povrchu,
pienosu uvolnénych ptidnich ¢astic a jejich néasledné sedimentaci na jiném miste.
Kerozi miize dochazet samovolné, vlivem gravitace, nebo pusobenim vnéjSich
Cinitelt nejcastéji prirodniho charakteru (Janecek, 2008). Je problémem, se kterym se
potykd naprosta vétSina zemské pevniny, zvlasté pak tam, kam svou ¢innosti
zasahuje ¢lovek. 80 % zeméde€lsky obdélavané plidy na svété je ohrozeno sttedni az
velmi silnou erozi, 10 % pudy je ohrozeno erozi mirnou (Lal, 1994; Speth, 1994). Je
ziejmé, Ze puda, ktera piichazi do styku s technologiemi ji zpracovavajicimi, at’ pro
hospodaiské, urbanizacni, stavebni ¢i jiné ucely, je zranitelnéjs$i nez puda, kterd je
mechanickym zpracovanim nedotéena. Jiz pied vice nez 20 lety se uvadélo, Ze jen za
poslednich 40 let doSlo celosvétove ke ztraté téméi tretiny orné pidy vlivem
eroznich procest a s nimi spojenou degradaci pudy (Pimentel & Giampietro, 1994).
Eroze ptipravuje pidu o jeji nejdulezitéjsi soucasti, at’ uz o svrchni vrstvu ptadniho
profilu nebo jeho vétsi ¢ast, nebo dochazi ke snizovani mnozstvi humusu a zivin
z ditvodu ptitomnosti strzi nebo jinych projevil eroze, a je tieba ptidu pied ni chranit

(Boardman & Poesen, 2007).

Preventivni ochrana pfed erozi je jednoznacné ekonomicky ucinnéj$i nez
odstranovani nasledkti eroze, které by jinak mohly byt eliminovany nebo alespon
zmirnény (Janecek, 2008). Béhem kolektivizace a nésledném piechodu
k hospodaieni na velkych ptidnich blocich byla hrozba eroze piehlizena. Stejné tak
byl pifehlizen negativni efekt splavenin vodni a sné¢hové eroze na kvalitu vody a
ob&asna netroda na polich ve stfednich Cechach a na jizni Moravé z diivodu eroze
vétrné (Boardman & Poesen, 2007). V pribéhu 50. let minulého stoleti doslo k
takzvané kolektivizaci zeméd¢lstvi, kdy vlastnici byli nuceni se vzdat svych
pozemkli ve prospéch zemédélskych druzstev, coz vedlo k pfimému ohroZeni
cennych ekosystémii, snizeni heterogenity krajiny, zaniku cestni sit¢ a zejména ke
zvySeni vyskytu vodni a vétrné eroze na novych rozlehlych pozemcich
(Sklenicka, 2003).

Soucasna uroven technologie nam umoznuje ziskat téméf dokonalé simulace
redlnych situaci. Modely eroze, kterymi tyto simulace eroznich procesi nazyvame,

dokézi pomoci vypocetni techniky zpracovat objemnd mnozstvi dat
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(Kliment & Langhammer, 2005), a tim dosahnout co nejpiesnéjsich vysledkl a udaji
0 tom, jakym zplisobem eroze v ieSeném prostiedi probiha. Jak uvadi
Janecek (2008), pro urceni vodni eroze nds zajimaji tidaje o Gzemi, o vlastnostech
pudy, o stavajicim zplisobu hospodateni, o realizovanych protieroznich opatienich a
Udaje o vlastnostech terénu. Nejvyznamnéj$i metodou predikce vodni eroze je
rovnice USLE, jez je vyjadiena Sesti faktory, které reprezentuji podminky mista tak,
aby co nejlépe vykreslily skuteCnou situaci. Zaroven jsou tyto faktory natolik
univerzalni, ze je mozné uplatnéni rovnice prakticky kdekoliv (Janecek, 2008).
Z téchto faktor nas nejvice budou zajimat faktory dva, a to faktor sklonu svahu a

faktor horizontélni projekce délky svahu, souhrnné znamé jako topograficky faktor.

Modely terénu vyuzivané pro reprezentaci morfologie terénu pii takové erozni
analyze vychazeji z vyskopisnych dat poskytovanych v Ceské republice piedevsim
Ceskym tufadem zeméméfickym a katastralnim, Vojenskym geografickym a
hydrometeorologickym ufadem; a zahrani¢nimi poskytovateli druzicovych snimkt
jako napiiklad NASA (The National Aeronautics and Space Administration) nebo
JSS (Japan Space Systems). Takovy model pak nejlépe uplatnime pii uréovani

hodnot topografického faktoru.
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Cile prace
Primarnim cilem diplomové prace je zjisténi, jaké rozliSeni a pfesnost musi mit
vyskova data, aby byla vhodnd pro vypocet topografického faktoru pii stanoveni

ohroZenosti vodni erozi v uzemi. Posouzeni probéhne na zaklad¢ analyzy dostupnych

zdrojti vyikovych dat v Ceské republice.

Cilem praktické c¢asti je ziskdni digitalnich modelt terénu z rozdilnych zdroji
vyskovych dat o rizném rozliSeni a nasledné porovnani, jak se mezi sebou tyto
digitalni modely terénu lisi. Dale pak porovnani hodnot slozek topografického
faktoru mezi jednotlivymi jeho reprezentacemi ziskanymi z téchto rozdilnych
digitalnich modell terénu. Informace o piesnosti vyuzitych zdroji dat také mizeme
ziskat porovnanim vysledkl topografického faktoru z pifedchozi analyzy s hodnotami

topografického faktoru vypocitanymi odlisnou metodou.

VedlejSim cilem a ukolem reSerSni ¢asti bude popis metod vypoctu topografického
faktoru; popis nejbézngjsich metod ziskavani vyskovych dat na uzemi Ceské
republiky a informace o téchto datech; popis interpretaci digitdlnich modelt terénu a
metod, které vedou K jejich vzniku; a uvedeni metod vypoétu topografického faktoru

Vv prostiedi geografickych informacnich systémil.
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Literarni reSerse
1. Topograficky faktor

Topograficky faktor LS — faktor délky svahu a sklonu svahu, je faktorem, ktery je
vngjsimi vlivy v pribéhu Casu téméf neménny, nedojde-li K terénnim tpravam c¢i
preruseni délky povrchového odtoku liniovym prvkem. Tento faktor odrazi
skutecnost, ze s rostouci délkou a zvySovanim sklonu svahu se rovnéz zvysuje riziko
eroze (Wischmeier & Smith, 1978). Délkou v ptipadé faktoru délky svahu rozumime
horizontalni projekci délky svahu. Rozdil mezi délkou vyjadienou ve formé
horizontalni projekce a délkou skutecného pozemku se pii vypoctu topografického

faktoru projevuje u vyrazné sklonitych pozemki (Janecek, 2012).

Vypocet topografického faktoru ptinasi vice problémt nez ostatni faktory USLE
(Renard et al., 1997), zejména pfi aplikaci na skute¢ny terén. V této kapitole budou
porovnany zpisoby vypoctu topografického faktoru nejcastéji pouzivanymi
metodami pro stanoveni mnozstvi ztrdty pidy vodni erozi, jimiZ jsou univerzalni
rovnice ztraty pudy (dale jen ,,USLE®), revidovand rovnice ztraty pudy (dale jen

»RUSLE®) a metoda USPED.

1.1 Topograficky faktor v USLE

USLE je empirickd metoda predikce vodni eroze navrzena pro urceni ztraty pidy
povrchovym odtokem z ur¢itého mista se specifickym vegetacnim Kkrytem a
zpusobem hospodateni z dlouhodobého hlediska. Pokud hodnoty jednotlivych
faktorh USLE jsou zvoleny tak, Ze jejich hodnoty co nejlépe odrazeji skutecné
podminky lokality, vysledkem rovnice bude dlouhodoba primérna roéni ztrata pudy
(Wischmeier & Smith, 1978).

Vzorec pro vypocet topografického faktoru se 1isi na zaklad¢ sklonu svahu.
V ptipadé, Ze sklon svahu je mensi nez 9 %, je vypocten jako

m

) =(10.8 sin 6+0.03). 1 (Janegek, 2008)

X

221,13

LS=(

V piipadé, Ze sklon svahu je vEtsi nebo roven 9 %, faktor LS se vypocte jako

m

) *(16.8 5in 6-0,5), 2 (Janegek, 2008)

A

21,13

LS=(
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kde 4 v rovnici vyjadiuje horizontalni projekci délky svahu, m reprezentuje exponent
svahu na zakladé nachylnosti k tvorbé ryzek a O v rovnici znazornuje uhel sklonu

svahu v radianech (Janecek, 2012).

m = :L-Ei-_E 3 (Wischmeier & Smith, 1978)
sinf
_ I:EI,EIEEIﬁ'I ) . )
B = [3(sin08%%)+0,56] 4 (Wischmeier & Smith, 1978)

1.2 Topograficky faktor v RUSLE

RUSLE se pouziva stejn¢ jako USLE pro urc¢eni prumérnych rocnich ztrat ptdy, kdy
pii¢inou ztrat je vodni eroze, a t0 na zem&délsky vyuzivanych pozemcich, ale i na
pozemcich s nezeméd€lskym vyuzitim jako jsou naptiklad stavebni pozemky
(Janecek, 2008). RUSLE pouzivé ve srovnani s USLE odliSnou metodiku hodnoceni
jednotlivych faktorh a pfi zjiStovani ohroZenosti vodni erozi vyuziva jiz od pocatku
své existence vypocetni techniku. Existuje databaze, ktera obsahuje rozmanité
informace o moznych vlastnostech faktorii na izemi Spojenych stati americkych, a
tak je mozné ziskat vysledky ptesnéjsi pro specifické podminky konkrétnich lokalit
(Renard et al., 1997). Na uzemi Ceské republiky RUSLE pouZivana v mife, jako je
pouzivana ve Spojenych statech, rozhodné€ neni, nebot’ neexistuje jednotnd databaze
pro nase uzemi (Janecek, 2008).

Topograficky faktor LxS v RUSLE oproti faktoru LxS v USLE zménén tak, aby
zohlednoval pomér ryzkové a meziryzkové eroze. RUSLE zéaroven uvazuje fakt, Ze

svah muze byt rozdélen do nékolika homogennich segmentt (Renard, 1997).

1S = Sixm[im+1_[i_ljm+1]
1 72,6™

5 (Renard, 1997)

LSi je hodnota LS faktoru pro i-ty segment; x je délka segmentu (ve stopach); m je
exponent svahu vyjadfujici nachylnost k tvorbé ryzek, jehoz hodnota je urcena

stejnou metodou, jako v pripadé USLE (Renard, 1997).

1.3 Topograficky faktor v RUSLE3D

V dobé¢, kterd uplynula mezi poc¢atkem pouzivani USLE a nastupem RUSLE v 90.
letech, bylo vypozorovano, ze na nepravidelnych ¢i segmentovanych svazich vztah
LxS z USLE tuplné neplati, protoze na konvexnich svazich je eroze o 30 % vétsi, nez
se predpokladalo; a naopak na konkavnich svazich primérné hodnoty eroze

nedosahuji takovych hodnot, jako eroze na pravidelnych svazich o stejnych sklonech,
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a ze nejvetsi podil na mnozstvi erodované pudy na takovém svahu probiha v jeho
horni tfetin€. Aby se tento fakt ve vypoctu projevil, byla do vypoctu tato plocha (tzv.
,contributing area) implikovana. Velikost této plochy muze byt pomérné piesné
urcena pomoci vypoctu akumulace odtoku, kterému se podrobnéji vénuje kapitola

5.3 literarni reSerse (Mitasova et al., 1996).

RUSLE3D prtedstavuje jisté zjednoduseni oproti RUSLE. Hodnotu LS faktoru pro

urcity bod (napiiklad ,,r””) vypocitame nasledujicim zptisobem:

I.- m - I.-
LS (r)= (m+1) [“151?] [;::1‘:;’:]” 6 (MitdSova et al., 1996)

As reprezentuje tuto plochu, b je sklon svahu, m a n jsou exponenty vyjadiujici
tendence Kk tvorbé eroze. Hodnoty exponentu m zpravidla lezi v intervalu mezi 0,4 a
0,6; hodnoty exponentu n dosahuji hodnot 1,2-1,3 (Moore & Wilson, 1992).
Vyjadieni tohoto vypoctu v prostiedi GIS pak vypada nasledovné:

LS=( As”f):'ﬁ,(smaxa:awx?d,s; 1.3

) 7 (Mit4sova et al., 1996)
7213 0,09

As je zastoupen rastrem akumulace povrchového odtoku, x piedstavuje rozliSeni

rastru, @ v rovnici zastupuje sklon svahu v radianech.

1.4 Topograficky faktor v USPED

USPED (unit stream power-based erosion deposition), je model eroze zalozeny na
hodnoté mnozstvi odtoku na jednotku plochy, ktery urcuje prostorové rozlozeni
eroze a miru sedimentace pro mista, kde jsou hodnoty destovych srazek v pribéhu
Casu téméef konstantni. USPED ptedpokladd, ze je erozni proces limitovan
mnozstvim transportované hmoty, tedy ze v disledku nam vznikne jen urcité
mnozstvi sedimentu, které koreluje s transportni kapacitou povrchového odtoku. Tato
metoda také predpoklada, Ze mnoZstvi pidy pfemistované povrchovym odtokem
pokazdé dosahuje maximalni hodnoty transportni kapacity. Rozdil mezi odnosem a

sedimentem je vyjadien jako zména v transportu sedimentu (Mitasova et al., 1996).

P11 aplikaci topografického faktoru vyuzivaného USPED v prostiedi GIS odliSujeme
erozi plosnou a soustfedénou (vymolnou, ryzkovou). Vypocet topografického faktoru
vychdzi z rastri akumulace odtoku a sklonitosti, jejichz algoritmy vypoétu budou

popsany v kapitolach 5.3 a 5.4.
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Pro soustfedénou erozi vypocet topografického faktoru vypada nasledujicim

zpusobem:

LS=(A*x)"**(sin( @*0.,01745)'" 8 (Mitésové et al., 1996)

Pro ploSnou erozi je vzorec upraven takto:

LS=Ax*sin(0*0.01754)
9 (Mitasova et al., 1996)

As reprezentuje plochu akumulace (v prostiedi GIS je nahrazen rastrem akumulace

povrchového odtoku), X je rozliSeni rastru a @ vyjadiuje sklon svahu v radidnech.

1.5 Topograficky faktor v USLE2D

Topograficky faktor v USLE2D je oproti USLE pozménén v tom, Ze horizontalni
projekce délky svahu, faktor L, je v USLE2D nahrazen jednotkou plochy, ze které
proces eroze probihd (Desmet & Grovers, 1996). Tato plocha je definovana jako
jednotka plochy s vyssi nadmoiskou vyskou, ze které voda odtéka, na jednotku délky
vrstevnice. USLE2D tak muze analyzovat erozni procesy Vv topograficky
komplexnich oblastech (Van Oost et al., 2000).

USLE2D od sebe odd¢luje faktor délky svahu L a faktor sklonu svahu S. Sklon
svahu se stejné jako v USLE vypocte jako:

S5=10.8%s5in 8+0.03 pro sklon <9 % 10 (McCool et al., 1997)
5=16.8*sinB8-0.5 pro sklon >9 % 11 (McCool et al., 1997)

Pro vypocet faktoru L byla erodovanid plocha rozdélena na useky, ze kterych
povrchovy odtok odtéka do stejné buiiky v rastru. Siika useku tak zavisi na sméru
odtoku a sméru sklonu terénu (Desmet & Grovers, 2006).

r - A1 I m+l
A D) (AT
YT g, BeDTUE 13T

L

12 (Desmet & Grovers, 2006)
kde Lxy je hodnota faktoru délky svahu pro urcitou buiku rastru se soufadnicemi x,

y; Axy je kontribuéni plocha [m?] pro tutéz buiiku; D vyjadfuje rozliseni rastru [m];

Zxy je smér odtoku z této buiiky a m je exponentem svahu.
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2. Sbér vyskovych dat

Programy, které vypoCty zpracovavaji, at’ uz se jedna o geografické informaéni
systémy (dale jen GIS) nebo programy typu CAD (computer-aided design), vzdy
potfebuji vyskova data pro definovani morfologie terénu, a tedy pro vypocet

topografického faktoru LxS, ktery je podstatnou slozkou vypoctii potencialni eroze

v Uzemi (MitaSova et al., 1996).

Neni to vSak pouze fotogrammetrie, ktera stoji za soucasnym digitalnim
modelovanim zemského povrchu. Vyznamnou roli hraje rovnéz dalkovy prazkum
Zem¢ za pomoci vyvinutych systému, na zaklad¢ kterych ziskdvame data urcitého
Uzemi v ur¢itém Case vyobrazend ve viditelné Casti elektromagnetického zafeni,
pfipadné infraCervené ¢asti spektra — vSe zalezi na ucelu, pro ktery jsou data

pofizovéna (Schowengerdt, 2007).

2.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrii podle vzdalenosti pfistroje, ktery zemsky povrch snimd, od daného
povrchu mizeme délit na fotogrammetrii pozemni neboli blizkou, a fotogrammetrii
leteckou. U pozemni fotogrammetrie je pfistroj, kterym je sniman zemsky povrch
umistén na statickém bodé¢, jehoz poloha je geodeticky zamétfend. Naroky na potizeni
takového snimku jsou podstatné niz$i nez u snimkd pofizovanych leteckou
fotogrammetrii, ktera, jak jiz ndzev napovida, spociva v pofizovani obrazu zemského
povrchu z pohybujiciho se média ve vzduchu, tedy z letadla, vrtulniku nebo
bezpilotniho zatizeni (Bohm, 2002).

Po vétsinu 20. stoleti byla fotogrammetricka data ziskavana stereoskopickymi
metodami, tedy tak, Ze stejny objekt byl sniman dvakrat z odliSnych hld a spojenim
snimku vznikl vysledny obraz, ktery byl pfesnéjsi a zanechaval potfebny dojem
hloubky. V soucasné dob¢ je na zakladé dvou piekryvajicich se fotografii mozné
vytvofit 3D snimek, a to na zakladé bodu sdilenych v obou fotografiich
(Granshaw, 1980). Pro tento ucel je mozno vyuzit takzvanych vlicovacich bodi, coz
jsou body se znamou polohou na zaklad¢ geodetickych soufadnic, které by mély byt
oznaceny piimo v terénu ve chvili, kdy probiha fotogrammetrické snimkovani mista.
Tyto body jsou vSak primarn€ urceny pro geodeticky pfesné umisténi jednotlivych

snimki do souvislého obrazu izemi (Hanzl & Sukup, 2001).
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2.2 LIDAR

Light Detection And Ranging neboli LIDAR, je pfistroj fungujici na principu
laserového zafeni. Toto zafeni muze byt preruSované nebo kontinualni, jeho zdroji
mohou byt pevnolatkové rubinove lasery dosahujici vysokych vykont nebo lasery
diodové, které nevyzaduji vysoky vykon a jejich variabilita na trhu je vysoka. Nejen
vykon je vSak rozhodujicim faktorem pii volbé druhu laseru, dal§im dtlezitym
faktorem je pozadovana vinova délka zatizeni. Dalsim skladebnym prvkem LiDARu
je opticka soustava, ktera zajistuje soustiedéni laserem emitovaného zareni do velmi
uzkého svazku a souosost zdroje zafeni s detektorem elektromagnetického zétent,
ktery zaznamenava odrazené paprsky. Neméné vyznamnou ¢asti tohoto zafizeni jsou
velmi pifesné hodiny, které méii ¢as mezi emitaci svazku paprski a jejich
zaznamenanim na detektoru, na zakladé &ehoz lze uréit vzdalenost zafizeni od
objektu za predpokladu, ze zname smér emitovaného svazku paprski

(Dolansky, 2004).

V soucasnosti je vyuzivdni LiDARovych dat pro vytvareni digitdlnich modell
zemského povrchu béznou zalezitosti. Ve srovnani s fotogrammetrii jednou z vyhod
vyuzivani LiDARu je jeho schopnost ziskavat velké mnozstvi velmi pifesnych
informaci o zemském povrchu. Na druhé stran¢ ovSem stoji fakt, ze velka hustota
bodi snimanych timto zpisobem vede kristu ndroki na pamétova zatizeni
vypocetni techniky. Problémy vznikaji i1 pfi jejich zpracovani, vykreslovani a
prenosu na jina zafizeni. Data tedy musi byt peclivé filtrovana na zaklad¢ toho, jaké

informace o Uzemi chceme ziskat (Chen et al., 2015).

2.3 UAV

UAV technologie (Unmanned Aerial Vehicle), drony ¢ili technologie bezpilotnich
letountl, existuji v podstaté ve dvou verzich. Verzi, kdy je letoun ¢lovékem fizen na
dalku z né&jakého konkrétniho mista (International Civil Aviation Organization,
2011) nebo autonomné na zakladé piedem naprogramovanych letovych plant

(Templeton et al., 2007).

Tato technologie za poslednich nékolik let prosla vyraznymi proménami a UAV dnes
predstavuji konkurenci konvencnim fotogrammetrickym metodam diky svym malym
rozm&rim (zpravidla byvaji mensi nez pilotované letouny), nizké hmotnosti, vysoké
odolnosti, své schopnosti ménit rychlost letu az po Uplné zastaveni, pomérné velkym

doletovym vzdalenostem a moznosti regulovat vysku letu. Je pravdépodobné, ze
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UAYV nabidnou nové moznosti v monitorovani nejen zemédélskych ploch, ale i tam,
kde je zapotiebi dat s vysokym prostorovym rozliSenim v témét realném cCase

(Herwitz et al., 2004).

Vzhledem k tomu, Ze na prostiedky UAV je mozné upevnit téméf jakykoliv piistroj,
1ze je vyuzivat pro fotogrammetrické i laserové snimkovani zemského povrchu. Diky
svym malym rozmériim mohou monitorovat i mista tradicnimi zptsoby nedostupna,
a nabidnout tak podrobny pohled i na komplexni slozité Gtvary zemského povrchu
z ptaci perspektivy (Marzolff & Poesen, 2009), nebezpetné lokality (Uzemi
poskozend pifirodnimi katastrofami, zejména povodnémi a zemétiesenimi), hory a
sopky, aniz by byl ohroZen zivot pilota letounu, ktery snimky pofizuje. Vyuzitim
snimki ziskanych UAV technologii je mozné vytvortit digitdlni modely zemského

povrchu, jez budou specifikovany v kapitole 4 (Ruzgiené et al., 2015).

3. Digitalni modely zemského povrchu

Soucasna tvorba digitdlnich modelti neni pouze fyzickym modelovanim, jako tomu
byvalo v jejich poc¢atcich. Je modelovanim piedevsim matematickym, kdy jednotlivé
body reédlného terénu jsou zpracovany s ur¢itou piesnosti, v urcité hustoté a s uréitym
rozprostfenim v prostoru tak, Ze co nejptesnéji reprezentuji skute¢ny povrch. Body,
které jsou charakterizovany urcitou vyskou, svaZzitosti, expozici ke svétovym stranam
a dal$imi parametry, jejichz pfesnou hodnotu z méfeni nezname, jsou z dostupnych

dat ziskavany interpolaci (Li et al., 2005).

Modely terénu mohou byt podle zpisobu zachazeni s informacemi rozdéleny do
dvou skupin. Prvni skupina ziskava informaci o ur¢itém bodu povrchu terénu piimo
ze vstupnich dat pokazdé, kdy chceme znat nékterou z jeho vlastnosti. Naopak druha
skupina ze vstupnich dat nejdifive vytvoii pomoci interpolace grid, ze kterého si
béhem zjistovani jednotlivych vlastnosti ziskava data, namisto opakovaného nacitani
vstupnich dat (Toppe, 1987). Gridem rozumime format, ze kterého lze jednoduse;ji
¢ist informace o datech. Tyto informace jsou nejcastéji ukladany ve formeé textovych

soubort (ArcGIS Resources Centre, 2013).

Aby mohl model jako takovy vzniknout, je potfeba mu dodat vyskova data ziskana

prostfednictvim metod sbéru vstupnich dat uvedenych v piedchozi kapitole.

Na pocatku kazdeého digitdlniho modelu stoji zadani, tedy urcity pozadavek na

zpracovani digitdlniho modelu terénu uzemi, at’ uz za ucelem krajinného nebo
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uzemniho planovéni a snimi spojenych ¢innosti, mezi které patii i modelovani
eroznich procesi, nebo pro rizné vizualizace. Sbérem dat ziskdvame surové data,
ktera je nutno ovéfit a zpiesnit podle toho, pro jaky typ digitdlniho modelu je uréen

(Li et al., 2005).

3.1 TIN (Triangulated Irregular Network)

Triangulated Irregular Network (dale jen TIN) se sklada ze sit¢ nepravidelnych
trojihelnikt, jejichz vrcholy jsou body s naméfenymi hodnotami nadmotské vysky.
Tyto hodnoty jsme mohli ziskat pomoci méfeni v terénu, ale CastéjSim zdrojem

hodnot téchto bodi je LIDAR (Isenburg et al., 2006).

Ve spojeni s TIN existuje pojem ,,break line®, coz je linearni prvek, ktery reguluje
hladkost povrchu (takzvané ,,soft break lines*) nebo urcuje vyrazné zmény prabehu
povrchu, kterymi je napiiklad misto, kde se setkdvaji dva rtizné svahy, toky, biehy
tokil ¢i vodnich dél, vodni dila nebo hibety kopct (takzvané ,hard break lines®).
Zvlastnim ptikladem jsou ,,hydro break lines®, které se tykaji vodnich ploch a jsou
relevantni zejména ve spojeni s LIDARovym snimanim vodnich ploch, nebot’ laser
nékdy prochéazi skrze hladinu a namisto odrazu paprsku od povrchu je paprsek

pohlcen, ¢imz tvofti lokalni chyby (Maune, 2011).

Existuji dvé zékladni faze vytvareni TINu, a to faze vybéru bodu, které budou tvofit
zékladni  strukturu, a faze spojeni bodi do trojuhelnikové  vrstvy
(Peucker et al., 1978). V dne$ni dob¢ informacénich technologii je pomérné snadné
TIN vytvofit. V programu ArcGIS existuje funkce Create TIN (3D Analyst), ktera ze
vstupnich hodnot tvofenych zbodid, obou typi break lines, pfipadné hranic
zajmového Gzemi (hard clip/soft clip), informaci o mistech, kterd do TIN nebudou
zahrnuta (hard erase/soft erase) a o mistech s konstantni nadmotskou vyskou (hard
replace/soft replace), vytvoii podle sloupce atributové tabulky, ktery definuje
nadmoftské vySky jednotlivych bodi, vrstvu sité TIN (ArcGIS Resources, 2016a).

3.2 Rastrova reprezentace

Rastrova reprezentace neboli rastrovy datovy model, pracuje sdaty jako
s pravidelnou c¢tvercovou siti, kterd ma v soufadnicovém systému (v naSich
podminkach tedy S-JTSK Krovak East North) jasné definované soufadnice

pocatecniho bodu, velikost pixelu (tedy rozliSeni) a jejich pocet ve smérech X a Y,
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tedy tadcich a sloupcich. Kazdy pixel (buika) je charakterizovan hodnotami — napt.

nadmoftskou vyskou, sklonem a expozici svahu (Jedlicka & Mentlik, 2002).

Data Vv rastrové podob¢ jsou univerzalnim nastrojem vyuzivanym védci zabyvajicimi
se pudou. I data, kterd obdrzi ve vektorové podob¢, kterou nejcastéji tvoii TIN, se

ptevadéji do rastrii pro snadnéjsi manipulaci pfi riznych analyzach (Maune, 2011).

3.3 Vrstevnice a koty

Vrstevnice jsou liniové prvky spojujici mista o stejné vysSce zaloZzené na urcitém
vychozim bodé, nejcastéji trovni moiské hladiny. V GIS byvaji vrstevnice soucasti
atributové tabulky. Koty jsou bodové prvky vyjadiujici nadmoiskou vysku urcitého

bodu (Bldha & Hudecek, 2006).

Oba prvky se nejcastéji vyskytuji na kartografickych dilech. Vrstevnice se vyuzivaji
pro mapovou interpretaci 3D modeld terénu, zatimco ostatni produkty snimkovani a
skenovani zemského povrchu (mass points, break lines, TIN, DEM, DTM a DSM) se
vyuzivaji pfi poéitacové vizualizaci terénu a pro analyzy zemi spjaté s terénem.
Zaroven vrstevnice pro kartograficka dila se ziskavaji z digitalnich modelti zemského

povrchu, konkrétné z DTM, ktery je topograficky nejptesnéjsi (Maune, 2011).

Vrstevnice mohou byt vyuzity pro tvorbu DEM, nicméné pfi interpolaci vrstevnic
dochazi k chybam, které jsou zptsobeny uzitymi algoritmy pfi interpolaci. Tuto
chybu miZzeme vypocitat a nasledné upravit interpolované hodnoty, abychom doséhli
ptresnéjSich hodnot v rastru. Oznacuje se jako stfedni kvadratickd chyba (RMSE =
root mean square error) a vypocte se na zakladeé znalosti referenénich bodu, jejichz

nadmoiskou vysku zname, nasledujicim zpisobem:
|

RMSE = |[2=* 13 (Wise, 2000)
A' n

kde di vyjadfuje vySkovy rozdil mezi referenéni hodnotou a hodnotou

| E—
3,

v interpolovaném rastru a n je poctem referenénich boda (Wise, 2000).

3.4 Mass Points

Mass Points jsou nepravidelné rozmisténé body v Uzemi, které bylo automatickymi
metodami nasnimano pomoci LIiDAR ¢i IFSAR skenerti nebo fotogrammetrickymi
technikami. Jsou definovany soufadnicemi X, Y a disponuji hodnotou nadmoiské

vysky, tedy soufadnici Z (Maune, 2011).
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Pfi vytvareni vrstvy Mass Points by v idedlnich ptipadech mélo byt sniméno bud’
obrovské mnozstvi bodu, které je ale nicméné naro¢né na vypocetni techniku, nebo
by mély byt snimany pouze body, které morfologii uzemi jasné¢ definuji (ArcGIS

Resources Centre, 2013).

Slouzi zejména pro vytvareni TIN pomoci néstroje Create TIN v programu ArcGIS,

jenz byl popsan vyse, a pro vytvareni digitalnich modelt zemského povrchu.

3.5 Digitalni eleva¢ni model (DEM)

Digitéalni eleva¢ni model (digital elevation model, dale jen DEM) by podle rozd¢leni
modelll terénu patfil do druhé kategorie (Toppe, 1987). Jednd se o model
reprezentujici nadmotskou vysku uzemi bez informaci o tom, co se na povrchu pidy
nachazi. Byva podkladem ostatnim modeltim, jako je digitalni model terénu DTM a

digitalni model povrchu DSM, které tyto informace obsahuji (Li et al., 2005).

Model muze byt reprezentovan rastrovou podobou jako pravidelnd sit’ zndzorfujici
nadmoftské vysky v kazdé bunce rastru nebo vektorovou podobou v TIN — vtom

ptipadé by se vSak jednalo o model prvni skupiny (Toppe, 1987).

DEM se vyuziva zejména pro urceni topografického faktoru pti aplikaci USLE nebo
RUSLE do GIS. Na pfesnosti vypoctu zavisi rozliSeni, ve kterém mame DEM
dostupny. NejcastéjSim prosttedkem ziskavani podkladi pro DEM je dalkovy
prizkum Zemé¢, ktery vedle dat ziskanych méfenim v terénu, neni tolik financné
nékladny zejména v odlehlych oblastech (Marzolff & Poesen, 2009). Bé&hem
poslednich dvou desetileti rapidné¢ vzrostla produkce DEM s pomérné dobrym
rozliSenim, hlavné kvuli rozSifeni laserového skenovani LiDAR a druzicového

snimkovani SRTM (Wilson, 2011).

3.6 Digitalni model povrchu (DSM)

Digitalni model povrchu (digital surface model, dale jen DSM) na rozdil od DEM,
ktery zobrazuje Cisty povrch bez vegetace a antropogennich prvki, které se na ném
nachazeji, zahrnuje vyskové koty stiech budov, vézi, korun stromt a dalSich prvki

na zemském povrchu, které nejsou ptimo morfologickymi znaky.

Vyuzivd se zejména pro navrh inzZenyrskych siti, hodnoceni bezpecnosti letecké
dopravy, lesni hospodarstvi a 3D modelovani zemského povrchu se vSemi jeho prvky

(Maune, 2011).
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3.7 Digitalni model terénu (DTM)

Digitalni model terénu (digital terrain model, ddle DTM) stejn¢ jako DEM zobrazuje
terén bez prvki vegetace a prvku tvofenych ¢lovékem na jeho povrchu, ale je
zpfesnén vyraznymi topografickymi prvky; ,,mass points“ a ,,break lines*, které jsou
nepravidelné rozlozeny v uzemi. Takto je vysledny model pfesnéjsi pro
charakteristiky morfologickych vlastnosti terénu, nebot’ vyrazné rozlisovaci znaky
jsou jasné definovany a jsou piesnéji umistény v prostoru. DTM vsak byvaji

zminovanym prvkim, které jej topograficky zpiesiuji oproti DEM (Maune, 2011).

3.8 Digitalni model reliéfu (DMR)
Jedna se v podstaté o ekvivalent DEM v prostiedi Ceské republiky. Cesky ufad
zemémeticky a katastralni poskytuje DMR 4G a DMR 5G, jeZ budou podrobné;ji

popsany v nasledujici kapitole.
4. Vy$kova data dostupna v CR

Hlavnim poskytovatelem vyskovych dat v Ceské republice je Cesky ufad
zem&méFicky a katastralni (dale jen CUZK), ktery poskytuje vyskopis zakladni baze
geografickych dat (dale jen ZABAGED) ve form¢ vrstevnic a gridu s rozliSenim
10x10 metrd, digitalni model povrchu 1G, DMR 4G a DMR 5G a INSPIRE. Dal§imi
poskytovateli jsou Vojensky geograficky a hydrometeorologicky tfad (dale jen
VGHMU¥), ktery poskytuje digitalni model Gizemi, a National Aeronautics and Space
Administration (dale jen NASA) poskytujici modely Aster GDEM a SRTM.

4.1 ZABAGED vyskopis — 3D vrstevnice

ZABAGED - vyskopis 3D vrstevnice se sklada ze trech typt vrstevnic se zakladnim
intervalem 5, 2 nebo 1 m v zavislosti na charakteru terénu daného uzemi, vySkopisné
body a terénni hrany, takzvané break lines. Piesnost vysky vrstevnic je zavisla na
sklonu a €lenitosti terénu a nabyva hodnot 0,7 az 1,5 m v odkrytém terénu, 1 az 2 m
v sidlech a 2 az 5 m v zalesnéném terénu. Data byla ziskana vektorizaci
vyskopisnych Gdaji Zakladni mapy Ceské republiky v méfitku 1:10000 a byla

nasledné zpresnéna fotogrammetrickou metodou (CUZK, 2016b).

4.2 ZABAGED vyskopis — grid 10x10 m
ZABAGED - vyskopis grid ma vyskopisna data doplnéna o model tizemi Ceské

republiky v podobé pravidelného ¢Etvercového rastru s prostorovym rozlisenim
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10x10 metra. Tento vySkovy model vznikl interpolaci z vrstevnicoveho modelu
vytvofeného digitalizaci vrstevnic Zakladni mapy Ceské republiky v méfitku

1: 50000 (CUZK, 2016b).

4.3 Digitalni model povrchu CR 1. generace

Digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G) ozna¢uje DSM pro
tizemi Ceské republiky, tedy model izemi zahrnujici stavby a vegetatni pokryv. Je
poskytovan ve form¢ TIN se stfedni vyskovou chybou 0,4 m pro budovy, které jsou
pfesné¢ vymezeny, a 0,7 m pro nepiesné vymezené objekty, jako jsou lesy a jiné
prvky vegeta¢niho pokryvu. Vznikl laserovym skenovanim, které probéhlo na uzemi

CR v letech 2009 az 2013.

Utelem DMP 1G je vyuziti pro analyzy uzemi, naptiklad k analyzam viditelnosti, pii
navrhovani inzenyrskych siti (zejména pii navrhovani umisténi radiovych zatizeni),
predikce Sifeni nebezpecnych latek a necistot vzduchem a vytvéieni trojrozmérnych
modeld zemského povrchu pro riizné vizualizace. Zatim vSak nepokryva celé tizemi
statu, jeho planované dokonceni se predpoklddd koncem letosniho roku
(CUZK, 2016b).

4.4 Digitalni model reliéfu CR 4. generace

Digitalni model relié¢fu Ceské republiky 4. generace (dale jen DMR 4G) je digitalnim
modelem terénu, a je tedy tvofen terénem — at’ uz pfirozenym nebo lidskou ¢innosti
pozménénym — bez vegetace a staveb. Je reprezentovan diskrétnimi body
Vv pravidelné siti 5x5 m se soufadnicemi X, Y a vy$skovou hodnotou Z v Baltickém
vySkovém referenénim systému. Stfedni soufadnicova chyba vysky je 0,3 m v terénu

bez vegetace a 1 m v terénu s vegetaci.

Model vznikl z dat potizenych leteckym laserovym skenovanim v letech 2009 az
2013 a je urcen k analyzdm terénnich poméri regiondlni povahy, naptiklad pfi
projektovani rozsahlych dopravnich a vodohospodafskych zamérua, hodnoceni

ptirodnich jevi a k jinym analyzam (CUZK, 2016b).

4.5 Digitalni model reliéfu CR 5. generace

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (dale jen DMR 5G) stejné jako
DMR 4G predstavuje digitalni model terénu bez prvkl vegetace a prvkl clovékem
vybudovanych a stejné¢ jako DMR 4G vznikl laserovym skenovanim. Na rozdil od
DMR 4G je vS§ak DMR 5G reprezentovan vySkami diskrétnich bodt, které jsou vSak
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rovné¢z definovany soufadnicemi X, Y, Z s vyskopisnou hodnotou v Baltickém
systému, uspotfddanych do trojihelnikové sité. Stfedni soutadnicova chyba zde

dosahuje hodnoty 0,18 m ve volném terénu a 0,3 m v terénu s vegetaci.

Ucelem modelu jsou vzhledem k jeho vysoké Girovni podrobnosti riizné analyzy na
lokalni trovni, napiiklad pozemkové upravy, mistni zdméry dopravni infrastruktury,
realizace vodohospodarskych a pozemnich staveb, monitorovani pfirodnich jevi,
pocitacové vizualizace terénu v GIS a je zédkladnim zdrojem vrstevnic pro mapy

velkych métitek (CUZK, 2016b).

4.6 INSPIRE — nadmoiska vyska

Sluzba INSPIRE je zaloZena na informacich o tizemi 28 ¢lenskych statii Evropské
Unie, zahrnuje 34 rlznych témat, ktera jsou jednotlivymi staty EU pofizovéna podle
uréitych pravidel, kterd jsou vSem Cclenskym statim spolecnd (European

Comission, 2016).

Nadmoiska vyska je jednim z 34 témat INSPIRE. Vychazi z DMR 4G, a aby
spliiovala spole¢né pozadavky EU, soufadnicovy systém S-JTSK Krovak East North,
ktery se bézné v nasich zemépisnych podminkach vyuziva, byl pro vétsinu tizemi CR
transformovan do soufadnicového systému ETRS89-TM33N, vychodni pas Gzemi
(od 17° vychodni délky) byl transformovan do ETRS89-TM34N.

Utelem dat INSPIRE je predevsim splnéni pozadavku EU na vytvofeni jednotné sité
uzemnich informaci ¢lenskych stati. Data jsou poskytovdna ve formé& TIFF, tedy

V rastrové podobg, s prostorovym rozlisenim 5 m (CUZK, 2016b).

4.7 Digitalni model tzemi 1 : 25000

Digitalni model Gzemi v méfitku 1:25000 (dale jen DMU25) je poskytovan
Vojenskym geografickym a hydrometeorologickym tufadem generdla Josefa
Churaveho v Dobrusce. Prvni impuls vytvofit vektorovy obraz topografickych
objektii v Tematické mapé¢ 1 :25000 piiSel vroce 1992 a az do roku 1995 byla
tvofena struktura budouci databaze DMU25. Databazi tvoii vrstvy vodstva,
komunikaci, trasy inZenyrskych siti, vegetace, lidskych sidel a vrstevnic. DMU25
navic na kazdém mapovém listu vyznaCuje objekty, které jsou vyssi nez 37 m.
Sou¢asti DMU25 je ortofoto mapa s prostorovym rozlisenim 0,5x0,5 m. Tento model

je polohovée pfesny zejména proto, ze slouzi vojenskym uceltim (Faigl et al., 2005).

24



4.8 ASTER GDEM

ASTER GDEM je produktem vyvinutym ministerstvem financi, obchodu a primyslu
Japonska a centrem NASA Spojenych stati americkych, ktery je volné dostupny
Siroké vefejnosti. Jsou to data sbirana druzici TERRA, respektive jejim
multispektralnim skenerem ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer).

ASTER GDEM je jedinym DEM, ktery obsahuje data pro veskerou pevninu
vyskytujici se na Zemi ve vysokém rozliSeni (15 m ve viditelné Casti a blizké
infraCervené oblasti, 30 m ve stiedni infraterveném padsmu a 90 m v tepelném

infracerveném pasmu) spektra elektromagnetického zareni.

V roce 2004 byla spusténa sluzba ,,Observation request from users®, kdy kazdy, kdo
by chtél data ASTER ziskat, miZe pozadat o data pro n¢jaké uzemi, kterd nejsou
dostupna jiz zpracovand v datovych archivech. Standardni doba vyfizeni takové
zadosti se pohybuje okolo tiech mésicti, nebot’ ne vzdy jsou vhodné podminky pro
pofizeni snimku ve chvili, kdy se TERRA nad lokalitou vyskytuje, a moznost
opakovani odpovida dobé obéhu po obézné draze, tedy 16 dni (Japan Space
Systems, 2016).

4.9 SRTM GMTED

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) je dostupny ve verzi SRTM-1 pro Uzemi
Spojenych statl americkych v rozliseni 1 arcsekundy (cca 30 m v oblasti rovniku) a
ve verzi SRTM-3 s prostorovym rozlisenim 3 arcsekundy, coz odpovida pfiblizné
90 metrim v oblasti rovniku, ktera je dostupna pro tizemi mezi 56° jizni a 60°

severni $ifky, tedy zhruba 80 % zemského povrchu (Smith & Sandwell, 2003).

GMTED (Global Multi-resolution Terrain Elevation Data), coz je v podstat¢ DEM,
je dostupny celkem ve tfech verzich, a to verze 1; verze 2, kterd je jiz Castecné
zpracovana a je uzivatelsky pfijatelnéj$i nez pfimé vysledky meétfeni verze 1; a
verze 3 neboli SRTM Plus, coZ je upravena verze 2 o data ASTER GDEM v mistech,
kde data chybéla nebo byla velmi neptfesna. Verze 2 rovnéz obsahuje vektorovou
vrstvu znazornujici pobfezni ¢aru ve formatu shapefile podporovanym ESRI (The

National Aeronautics and Space Administration, 2016).
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5. Zpracovani dat v GIS

Jak jiz bylo feceno (viz kapitola 4), vySkova data se daji ziskat v podob¢ vektorové
(body, vrstevnice) nebo rastrové reprezentace. Pfi uréovani predikce eroznich
procest se nejcastéji vyuzivaji DEM ¢i DTM (Hickey, 2000), snahou tedy bude
prevést vySkova data na tento druh modelu zemského povrchu. Abychom mohli
takovy model z vektorovych dat (ziskanych fotogrammetrii nebo laserovym
skenovanim zemského povrchu) vytvofit, musime vySkova data interpolovat. Na
zakladé zvolené metody interpolace ziskame DEM ¢i DTM v odpovidajici kvalité
(Schwendel et al., 2010).

5.1 Interpolac¢ni metody

V ramci interpolace je vhodné definovat pojem ,,neighbor (soused), jez je hodnotou
pixelu v burice sousedici s dalsi buiikou. V GIS je nejcastéji vyuzivano sousedstvi v
podobé obrazce o rozmérech 3x3 pixely. Téméi kazda buika je obklopena osmi
sousedicimi bunkami. Pouze buiiky okrajové maji sousedit méné. Nejméné vSak maji

sousedy tfi, pokud se jedna o pravidelny ¢tvercovy rastr (Moore et al., 1991).

Existuje mnoho pfistupti klasifikace interpola¢nich metod. Jednim z moznych
ptistupli je rozdéleni interpola¢nich metod na deterministické a geostatistické.
Deterministické metody jsou zaloZeny na matematickych vzorcich a patii mezi né
napifiklad metoda IDW (Inverse Distance Weight). Naopak geostatistické
interpola¢ni metody jako je naptiklad Kriging jsou zalozeny na statistickych datech a
pouzivaji se pro pokro€ilé modelovani povrchu, nebot’ zajist'uji vetsi presnost dat pro

analyzy (Childs, 2004).

Zvlastnim ptikladem interpolace jsou Thiessenovy polygony, které se tidi podle
geometrického pravidla: pro kazdy polygon existuje pravé jeden namétfeny bod a
vSechny ostatni body uvnitf tohoto polygonu jsou k tomuto naméfenému bodu blize
neZ k naméfenému bodu kteréhokoliv jiného polygonu. Polygony jsou vytvoteny tak,
ze jsou urceny spojnice jednotlivych bodi a linie kolmé na stfed téchto spojnic urcuji

hranice polygoni. Slouzi k vytvoteni TIN (Sarkozy, 1998).
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Obr. 1: Thiessenovy polygony (Sarkdzy, 1998)
Metoda IDW je jednou z nejpouzivanéjSich exaktnich metod pii zpracovani

prostorovych dat. Hodnota bodu, ktery je interpolovén, je zavisla na jeji inverzni
vzdalenosti od jednotlivych sousedd. Tato hodnota je upravena parametrem, ktery je
vypocten jako stfedni kvadratickd chyba RMSE (viz kapitola 4.3). Parametr muize
nabyvat ruznych hodnot. Pokud p = 0, s rostouci vzdalenosti se vaha naméfenych
bodt nezvétiuje. Cim vyssi hodnota p je, tim vy$§i bude vaha vzdalenych bodii. Déle
je hodnota ovlivnéna velikosti okoli bodu, ze kterého je hodnota v bunce
interpolovana, nebot’ s rostouci vzdalenosti body dosahuji hodnot, které s hodnotou
V bod¢, jehoZz hodnota je interpolovana, pfimo nesouvisi. RovnéZ tvar okoli bodu
muze ovliviiovat interpolaci, a je tak tfeba uvazit, jaka vstupni data mame k dispozici

a co ma vystup interpolace prezentovat (ArcGIS Resources Centre, 2013).

Obr. 2: Uréovani vah vzdalenosti jednotlivych bodu pfi interpolaci IDW (ArcGIS Resources Centre, 2013)
Spline je dalsim ptikladem exaktni interpola¢ni metody, kterd na rozdil od IDW umi

vypocitat i vyssi nebo niz§i hodnoty nez hodnoty naméfenych bodi, ze kterych
interpolace vychazi. Principem této metody je proloZeni matematické funkce
jednotlivymi body pifi zachovani minimalni kiivosti. Vysledkem je vyhlazeny

povrch, ktery respektuje naméfené hodnoty v podob¢ boda (Childs, 2004).
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Spline pfitom nabizi dva zplsoby provedeni své funkce. Tou prvni je moZnost
»regularized spline®, kde vys$§im hodnotdm je pfifazena urcitd vadha. Do interpolace
tato vaha vstupuje jako parametr 1 (tau), jehoz hodnota musi byt vétsi nebo rovna
nule (obvyklymi hodnotami jsou 0; 0,001; 0,01; 0,1 a 0,5). Vysledkem ,,regularized
spline® je hlad$i povrch, nez tomu je u moznosti ,,with tension‘. Interpolaci pomoci
»spline with tension“ dostaneme pomérné hruby povrch, ktery ovSem pfesnéji
odpovida kontrolnim bodum, které vyuzivame pii zjiStovani chyby interpolace.
Stejné jako u ,,regularized spline* se pfi vypoctu vyuziva druha mocnina parametru
vahy vysSich hodnot, které museji byt vétsi nebo rovno nule (zde se vyuzivaji
zejména hodnoty 0; 1; 5 a 10), kterou v piipadé této moznosti oznacujeme jako ¢
(ArcGIS Resources, 2016a).

1

Obr. 3: Porovnani interpolaci pomoci Spline (vlevo) a IDW. (Johnston et al., 2013)
Kriging je metodou zalozenou na statistickém modelu, kterd miZze nabidnout

pomémné piesné vysledky Vv ptipadé, Ze je pouzita spravné a ma k dispozici
dostate¢ny pocet bodli pro vypocet. Metoda je podobna IDW v tom, ze vyuziva
vazenou vzdalenost namétenych bodl od bodu interpolace a na zaklad¢ toho derivuje
hodnotu mist, pro které hodnoty nebyly naméfeny. Nicméné Kriging zaroven fesi
celkové uspotadani zjisténych hodnot v prostoru a na zékladé korelace mezi témito

hodnotami upravuje interpolované hodnoty (Huisman & de By, 2009).

Krige
vyska | IBW
(2)

vzdalenost

Spline
|

A 4

Obr. 4 Porovnani interpolaénich metod IDW, Spline a Kriging (Childs, 2004)
Dalsi interpola¢ni metodou je metoda piirozeného souseda (Natural Neighbor), ktera

pfi interpolaci vyuziva nejblizsich bodt s namétenymi hodnotami k interpolovanému
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bodu. Vypo¢itana hodnota tak vzdy lezi v intervalu hodnot obklopujicich dany bod.
Vysledny rastr nevyvozuje trendy a nevytvaii vrcholy, prohlubné, hiebeny nebo
udoli, které nejsou piimo zahrnuty ve vstupnich datech. Vytvofeny povrch prochazi
vSemi vstupnimi body, a je tedy hladky ve vSech mistech mimo samotnou vstupni

bodovou vrstvu. (ArcGIS Resources, 2016a).

Jako posledni z interpola¢nich metod si uvedeme metodu Topo to Raster, ktera ze
vstupni vrstvy bodovych, liniovych a polygonovych vektorovych dat vytvaii
hydrologicky spravné vystupy Vv podobé rastru. V nastaveni interpolace
Topo to Raster v ArcGIS tato vektorova data lze rozttidit podle jejich zarazeni
v ramci topografickych prvkil: vrstevnice, vyskové body, vodni toky, vodni plochy,
hranice uzemi, rGzné terénni deprese, utesy, biehy a prvky, které maji byt
z interpolace vyjmuty. Metoda spojuje vyhody efektivity lokalnich interpola¢nich
metod (IDW) s vyhodami kontinuity povrchti generovanych globalnimi

interpola¢nimi metodami, jako Kriging a Spline. (ArcGIS Resources, 2016a)

5.2 Uréeni sméru odtoku
Jednim z nastroju pro odvozeni hydrologickych charakteristik povrchu je schopnost
ur¢it smér odtoku z kazdé bunky rastru. Timto nastrojem v ESRI ArcGIS je néstroj

zvany Flow Direction.

Zdrojovym rastrem tohoto nastroje je digitalni model zemského povrchu, ktery je
hydrologicky ptesny (DEM, DMT, piipadné z interpola¢nich metod je vhodny rastr
ziskany metodou Topo to Raster). Vystupem v piipadé, Ze zvolime moznost ,,Output
drop®, bude rastr, ktery reprezentuje sméry odtoku z kazdé bunky na zakladé poméru
vySkovych rozdili mezi jednotlivymi buiikami a vzdéalenosti mezi stfedy bunék.
Vzdalenost dvou diagonalné umisténych bunek je vypocitana jako V2, vzdalenost
ortogondlnich bunék je vzdy rovna 1. Pokud zvolime mozZnost ,,Force all edge cells

to flow outward*, krajni bunky rastru budou vykazovat odtok smérem z rastru ven.

KaZzda bunka rastru (kromé krajnich buné€k) je obklopena osmi dal§imi buitkami. Na
zaklade této logiky existuje osm riiznych smérd, kudy odtok miize prochazet. Poté,
co je proveden algoritmus vypoctu odtoku sméru, je vytvoien novy rastr, ve kterém
kazda bunka nese kod oznacujici smér, ve kterém z buniky ptivodniho rastru voda

odtéka (Jenson & Domingue, 1988).
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Obr. 5 Single Flow Direction (Cooper, 2013)
Pokud vsechny sousedni bunky maji vyssi hodnotu nez dana buiika, a zaroven se tato

buika nenachdzi na okraji rastru nebo nesousedi s bunkou nesouci hodnotu NoData,
bude buinika vyhodnocena jako takzvana ,sink cell, tedy buika, ze které voda
neodtéka. Stejnym zplisobem jsou oznafeny sousedni bunlky, z nichZ povrchovy
odtok odtéka pravé do buriky sousedni. Tyto buniky by mély byt identifikovany
pomoci nastroje Sink pted pouzitim funkce Flow Direction, abychom ziskali co

v

nejpiesnéjsi informaci o povrchovém odtoku v Uzemi (Jenson & Domingue, 1988).

Princip algoritmu Multiple Flow Direction je rozdilny od algoritmu Single Flow
Direction v tom, Ze odtok z jedné buriky rastru neprobiha pouze jednim smérem, ale
déli se do nekolika bun¢k, pokud okolni buiiky nabyvaji nizsich hodnot nez burika,
ze které ma odtok probihat. Hodnotadm okolnich bunék jsou pfifazeny rizné vahy, na
zaklad¢ kterych urcujeme, kterym smérem bude odtok probihat. Z obrazku je patrné,
ze pokud okolni buiiky sniz§i nadmoiskou vyskou nabyvaji rlznych hodnot,
napiiklad hodnotime burniku s vySkou 38 metrt, vedle niz jsou buiky s hodnotami
vysky 37 a 36 metrd, pak nizs$i hodnota ma vyssi vahu, a jako smér odtoku je urcena

prave tato bunka (Cooper, 2013).

Obr. 6: Multiple Flow Direction (Cooper, 2013)
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Kromé algoritmt odtoku, které obecné nazyvame metodami DS, existuje metoda
Do, ktera neni limitovana tim, ze odtok muze probihat pouze osmi moznymi sméry
(Fairfield & Leymarie, 1991; Quinn et al., 1991). Smér odtoku je Vv pfipadé¢ Doo
proporcionalné rozdélen mezi sousedni bunky podle toho, jak blizko je skute¢ny

smér odtoku ptimému sméru do stfedu buiiky (Tarboton, 1997).

Column indices
1 i il
peoccsas Proportion of flow to pixel. - -,
(i.-l.j) is uz/(al"ﬂlz)- m::y t:f
- (i-1, j+1) is
a'ﬂ'ul«xz),

i*l

Obr. 7: Do Flow Direction (Tarboton, 1997)
Mezi kazdym bodem a osmi priléhajicimi body je vytvofeno osm trojihelnikovych

rovinnych tsekli. Kazdy z téchto useki ma spadovy vektor, ktery vychazi ze stiedu
plochy a jeho smér mize spadat nebo vybocovat z 45stupiiového rozpéti tiseku. V
pripad¢, ze spada do tihlového rozsahu, reprezentuje nejstrméjsi smeér toku v daném
useku. Pokud vybocuje z tohoto rozsahu, nejstrméj$i smér toku v daném useku je
uvazovan podél nejstrmé&jsi hrany. Za smér odtoku piifazeny danému bodu je poté
uvazovan nejstrmé&jSi ze vSech osmi spadovych vektorl. V piipadé, ze pro pixel
neexistuje hodnota sklonu svahu (misto, jehoZ vSechny okolni buriky maji vyssi nebo
stejnou hodnotu), pixel je oznacen jako ,,unresolved (tedy jako nevyfeSeny). Pokud
tato situace nastane, pouziva se metoda DS, kterd zajisti, Ze smér odtoku bude
smé&fovat do mista sniz§i hodnotou a nevzniknou tak rdzné nesrovnalosti

(Tarboton, 1997).

5.3 Akumulace odtoku

Zakladni funkci pro vypocet akumulace odtoku v prostiedi ArcGIS je nastroj Flow
Accumulation. Ten pocita akumulovany odtok jako vahu vSech bunék smétujicich do
kazdé bunky s niz8i hodnotou. Pokud funkci neposkytneme rastr reprezentujici vahy
jednotlivych bun¢k, kazdé bunce je piifazena hodnota 1. Hodnota ve vysledném
rastru pak odpovida poctu bunck, které do kazdé bunky sméfuji
(Jenson & Domingue, 1988).
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Obr. 8: Flow Accumulation (ArcGIS Resources Centre, 2013)
Stejn¢ jako pro smér odtoku i pro akumulaci odtoku existuji pokrocilejsi néstroje,

které vedou k vysledkim, které se vice ptiblizuji skute¢nosti.

Pro modelovani eroznich procesii se z téchto nastroji muze vyuzivat Transport
Limited Accumulation, nebot’ proces eroze je limitovin mnozstvim puady. Tato
funkce pracuje srastrem sméru odtoku ziskanym metodou Doo a s rastry
reprezentujicimi zasobu materialu (v naSem ptipadé pidy), transportni kapacitu
odtoku, pfipadn¢ i rastrem, ktery udava koncentraci latek v ptidé. Vysledkem bude
rastr vazené akumulace materialu, ktery respektuje limity transportni kapacity pudy.

(Tarboton, 2015).

5.4 Ur¢eni sklonu terénu

Mimo jiné funkce pro vypocet sklonu terénu, které budou zminény nize, existuje
zakladni funkce Slope, ktera je defaultni funkci v ArcGIS. Tato metoda je
ozna¢ovana metodou ANS (average-neighbourhood slope). Cell-size ve vypoctech

reprezentuje vzdalenost mezi jednotlivymi body (Dunn & Hickey, 1998).

Pro kazdou buriku rastru nastroj Slope vyhodnocuje maximalni miru rozdilnosti mezi
hodnotou v buiice a hodnotami v okolnich bunikach. Tam, kde je zména nejveétsi, je
zaroven nejvetsi sklon svahu. Pro ilustraci vypoctu buiiky oznacime pismeny
abecedy, kdy buiika vlevo nahote bude ,,a* a buitka vpravo dole ,,i*. Prostedni
burika pak bude oznacena pismenem ,,e“. Rozdil (delta) v horizontalnim (dz/dX) a
vertikalnim sméru (dZ/dY) od buiiky uprostied urcuje, jak svah probiha. Algoritmem
pro vypocet sklonu terénu je:

13 (Dunn & Hickey, 1998)
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Rozdil v horizontalnim sméru (pro bunku ,,e) se vypo¢ita jako [(dX/dZ)=((c+2f+i)-
(a+2d+q))/(8*x_cellsize)] a ve vertikdlnim sméru jako [(dZ/dY)=((g+2h+i)-
(a+2b+c))/(8*y_cellsize)] (Burrough & McDonell, 1998).

Dalsi metodou je metoda DHS (down-hill slope), ktera stejné jako piedchozi metoda
urcuje sklon svahu z prostedni bunky (buika ,,e*). Algoritmus pro vypocet sklonu je
V tomto piipade:

L.

DHS (,e")=tan’ [ma.x (Za—zl)] 14 (Dunn & Hickey, 1998)
i

Ze OdeVI'dé nadmoiské V}'Iéce \ prostfedni burice, Zj je hodnota nadmofiské V}'Iéky té

vwr

v ortogonalnim sméru (b, d, h, f) odpovida x_cellsize a pro buiiky v diagonalnim

sméru (a, ¢, g, i) odpovida hodnoté& v/2*x_cellsize (Dunn & Hickey, 1998).
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Obr. 9: Diagram vypoctu sklonu terénu metodou DHS v ArcGIS (Ashrafet al., 2012)
Metody porovnava Ashraf et al. (2012) na modelech terénu o rtizném rozliseni (1 m,

5m, 10 m) vytvofenych z LiDARovych dat a na modelech terénu vytvorenych
Z bodové vrstvy o rozliSeni 1 m a 10 m. Hodnoceni algoritmti zahrnovalo mimo jiné
porovnani vysledkli obou metod na stejném modelu terénu a porovnani vysledkt
napfi¢ modely terénu. Hlavni rozdily mezi metodami se projevily v mistech sméru
odtoku, zejména na rastrech generovanych z dat s vysokym rozlisenim, kdy rastry
vypoctené metodou ANS dosahovaly obecné vyssich hodnot. Je to proto, Ze metoda
ANS nefesi vliv samotné buiiky, od které se svah odvozuje (burika ,,e), a tim vytvaii
chybné udaje o sklonech zejména pravé v okoli linii povrchového odtoku. Z toho
vyplyva, ze metoda DHS je pro modely terénu s vysokou ptesnosti vhodnéjsi nez

metoda ANS.
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5.5 Princip vypo¢tu topografického faktoru v GIS dle RUSLE

Hlavnim pfedpokladem pro vypocet topografického faktoru v GIS jsou vhodna
vstupni data, tedy digitalni model terénu. To znamena piedevsim to, zZe uvniti rastru
by se neméla nachazet oblast, kterd nenabyva zadné hodnoty, takzvana ,,NoData*

(Hickey et al., 1994).

Dalsim krokem pfi vypoctu je stanoveni sméru odtoku (Flow Direction) a sklonitosti
terénu (Slope). V piipadé, ze poc¢itame délku svahu a akumulaci odtoku metodou D8,
je vhodné urc€it bod pieruseni povrchového odtoku. Tento bod je definovan jako
pomér sklonu svahu v buiice uprostfed 3x3 sousedstvi vici sklonu svahu v burice,
ktera je zaroven buikou sméru odtoku. Délka svahu je pak na linii povrchového

odtoku vymezena témito body (Zhang et al., 2012).

Vypocet LS faktoru pak vychazi z nasledujicich vyrazi, které McCool et al. (1989)
stanovili pro vypocet topografického faktoru v RUSLE, ktery je popsan v kapitole
1.2.

Metodika

1. Priprava dat

V ramci této diplomové prace budou zpracovana data zaptjéena Ceskym ufadem
zeméméFickym a katastralnim (déle jen CUZK), a to konkrétné DMR 4G, DMR 5G a
ZABAGED vyskopis 3D vrstevnice. Programem, ve kterém budou data zpracovéna,
je ArcGIS od spole¢nosti ESRI. Data od CUZK jsou doruena ve formatu XYZ,
pokud se jednd o vrstvu DMR 4G a DMR 5G, v ptipadé vrstevnic je mozné zvolit

forméat SHP, se kterym dale v ArcGIS mtzeme pracovat, nebo DNG.

Digitalni model terénu z vrstev DMR 4G a DMR 5G vytvoiime pievodem na TIN a
nasledné z TIN na rastry vrozliSenich 1 metr, 5 metri a 10 metrt. Riznymi
rozliSenimi digitalnich modelil terénu dosdhneme rozdilnych vysledkl pfi stanoveni
topografického faktoru USLE — podrobngj$im rozliSenim dosdhneme toho, Ze pfi
stanoveni topografického faktoru bude hodnota ovlivnéna lokalnimi nerovnostmi
povrchu, a naopak u méné podrobného rozliSeni miize dochazet k tomu, ze vypocet

bude ovlivnén chybé&jicimi udaji o povrchu.

Stejné¢ jako u dat DMR 4G a DMR 5G cilem pfipravy vrstevnicovych dat je
vytvofeni digitdlnitho modelu terénu, nicméné vystupem zde budou rastry dva, a to

rastr v rozliSeni 5 metru a rastr v rozliSeni 10 metra.
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Z portalu Vetejného registru piidy LPIS ziskdme data pidnich blokl pfislusnych
katastralnich izemi BZan, Lhenic u Bzan, Kostomlat pod Mile$ovkou a Zalan. Pdni
bloky je dale tieba upravit, aby co nejlépe reflektovaly skute¢nou situaci, zejména
aby délka pudniho bloku skutecné reprezentovala nepterusenou délku povrchového
odtoku a pudni blok odpovidal definici pozemku, pro ktery stanovujeme hodnotu
ztraty pidy pomoci USLE. Uprava bude provedena na zakladé vlastniho usudku

Z leteckého snimku.

ProtoZe se vypocet ztraty pudy erozi fesi z hlediska pozemku — erozné uzavieného
celku (Wischmeier & Smith, 1978), digitalni modely terénu z dat DMR 4G, DMR
5G a vrstevnic ofizneme vrstvou upravenych ptidnich blokt. Ziskame tak vysledky

pouze v mistech, kde se zeméd¢lska piida skutecné nachazi.

2. Zpracovani dat a vypocet LS faktoru

Urcitou roli pfi vypoctu topografického faktoru bude hrat rozdilnost bodové vrstvy,
ktera je podkladem pro digitdlni model terénu, ze kterého vypocet vychazi. Zasadnim
rozdilem je vzdalenost mezi jednotlivymi body a jejich mnozstvi. Tuto rozdilnost
demonstrujeme porovnanim rastrii hustoty bodové sité vrstev DMR 4G, DMR 5G a
ZABAGED vyskopis 3D vrstevnice. Pro Ucely tohoto porovnani je tifeba prevést

liniovou vrstvu vrstevnic na vrstvu bodovou.

Abychom vsak mohli jednotlivé modely terénu porovnat, je vhodné jednotlivé rastry
ofiznout takovym zplisobem, aby vSechna mista nového uzemi byla pokryta bodovou
vrstvou ptivodnich dat. Jediné tak eliminujeme riizné chyby, které vznikly interpolaci
dat v mistech, kde Uzemi nebylo pokryto bodovou vrstvou. Ramec bude zvolen na
zaklad¢ vizualniho porovnani vstupnich dat. Tento ramec bude vyznacen pomoci

¢ervené linie v rastru analyzy bodové vrstvy, aby bylo jeho umisténi jednoznaéné.

Piestoze pii srovnavani digitalnich modeli terénu budeme pracovat v ramci vyse
zminovaného ramce, pii srovnavani bodové zdrojovych dat DMR 5G, DMR 4G a
ZABAGED vrstevnice budeme porovnavat data kompletni. Analyza hustoty bodové
sité totiz nesrovnava statistické udaje spole¢nych znakl pro tato zdrojova data, ale
pracuje s daty oddélené. Rastr hustoty bodové sit¢ ziskame konverzi bodové vrstvy
na zékladé¢ poctu jednotlivych bodl na jednotku buriky; pro rozliSeni rastru hustoty je
vhodné pouzit nékolikanasobek hodnoty prumérné vzdalenosti mezi body, je vsak

dulezité tento udaj pfili§ nenadhodnotit, abychom mezery mezi body mohli
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identifikovat. Tak ziskdme rastr s minimalnim mnozstvim bunék, které nenesou
Zadnou informaci, a zaroven Ktery mé dostate¢nou vypovidajici hodnotu o hustoté
bodové vrstvy. Pro ucely této diplomové prace byla pouzita pétinasobna hodnota
prumérné vzdalenosti mezi body ve zdrojové vrstvé dat DMR 4G a DMR 5G,
v pripad¢ vrstvy ZABAGED vyskopis byla zvolena hodnota dvojnasobku primérné
vzdalenosti mezi body.

Porovnani samotnych digitilnich modeli terénu bude provedeno nejprve dle
statistickych hodnot rastrii modeld terénu, kde nas bude zajimat, zda se hodnota
nadmotské vysky lisi s riznym rozliSenim pfi zachovani stejného zdroje dat. Druha
¢ast porovnani bude probihat pomoci mapové algebry, kdy od sebe rastry digitalnich

modell terénu o stejném rozliSeni odeéteme. Ziskame timto rastry:

— Rozliseni 1 m: [DEM-DMR 5G] — [DEM-DMR 4G]
— Rozligeni 5m: [DEM-DMR 5G] — [DEM-DMR 4G]
[DEM-DMR 5G] — [DEM-ZABAGED-vrstevnice]
[DEM-DMR 4G] — [DEM-ZABAGED-vrstevnice]
— Rozliseni 10 m: [DEM-DMR 5G] — [DEM-DMR 4G]
[DEM-DMR 5G] — [DEM-ZABAGED-vrstevnice]
[DEM-DMR 4G] — [DEM-ZABAGED-vrstevnice]

Je pak mozné detekovat mista s nejvétSim narGstem a poklesem hodnoty nadmotské
vysky, primérny narust/pokles nadmoiské vysky v rdmci upraveného ramce rastru a
smérodatnou odchylku. Ta urcuje, do jaké miry jsou hodnoty rozptyleny mezi
extrémnimi hodnotami. Ke zji$téni, ktera mista vykazuji nejvétsi hodnotu rozdilnosti
vici srovnavanému modelu terénu, je ucelnd klasifikace pravé dle smérodatné

odchylky.

Vypocet LS faktoru provedeme podle metodiky RUSLE, kdy vstupnimi rastry do
vypoctu budou rastr sklonitosti terénu, rastr sméru odtoku a rastr akumulace odtoku.
Tento postup provedeme pro kazdy digitalni model terénu zvlast. Pro porovnani
vysledkit jednotlivych rastrii pouzijeme ramec pudnich bloka, dle kterych byly
hodnoty dil¢ich faktorti topografického faktoru ofiznuty, abychom topograficky
faktor pocitali vramci erozné wuzavienych celki. Hodnoty faktord L, Sa

LS porovname obdobnym zptsobem, jako byly porovnany digitalni modely terénu.
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Opét tak ziskame pro kazdy faktor zvlast jeden rastr srovnani v rozliSeni 1 m, tii

rastry v rozliSeni 5 m a tfi rastry v rozliSeni 10 m.

Nakonec provedeme porovnani vysledki LS faktoru tradi¢ni metodou (USLE) a
vysledku z pfedchozi analyzy na zvolenych liniich povrchového odtoku. Linie budou
zvoleny tak, aby na nich bylo mozné demonstrovat ptipadné rozdily v hodnotéch
vypoéteného topografického faktoru. Tyto linie ziskame z digitdlniho modelu terénu
vrstevnicovych dat a pifiméfené upravime jejich priabéh podle sméru povrchového
odtoku odvozeného z modelt terénu dat DMR 5G a DMR 4G. Snazime se docilit
toho, aby linie mély rizné délky a sklonitosti, aby se z vysledkli ptipadné daly
vyvodit trendy tykajici se urcitych sklonti a délek nepieruseného povrchového
odtoku. Jako posledni ¢ast srovname Cetnost vyskytu jednotlivych zdrojovych DEM,
které byly podkladem pro vypocet topografického faktoru v této praci. Na zaklade
Cetnosti pak odvodime, ktery zdroj dat a rozliSeni vykazovaly vétsi mnozstvi shod

s hodnotami USLE — které jsou vhodngjsi.

Vysledky a diskuse

V této kapitole budou uvedeny a diskutovany vysledky popsané v druhé ¢asti
metodického postupu této diplomové prace. Bude se jednat o srovnani na arovni
bodové vrstvy (veskera data), kde zaroven bude Cervenou barvou vyznacen ramec
pro srovnani na drovni digitalniho modelu terénu (v rdmci tohoto ramce). Déle pak
srovnani slozek topografického faktoru na Grovni pozemku — graficky pak bude
znazornén pouze vyiez €asti feSené¢ho uzemi, nebot’ pii zobrazeni celého iizemi by
méné vyrazné rozdily nebyly viditelné. Soucasti oddilu topografického faktoru
samoziejmé bude i grafické zndzornéni ziskanych hodnot tohoto faktoru vcetné
zakladnich informaci o této vrstvé. Nakonec budou uvedeny srovnany vysledky
srovnani vypoctu topografického faktoru metodou USLE s vypocty ziskanymi

z digitalnich modelt terénu generovanych z dostupnych vyskovych dat.
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1. Uroven bodovych vrstev

™ Nejvyssi hustota bodové sité

- Nejnizii hustota bodové sité

Obr. 10: Rastr hustoty bodit DMR 5G (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky Gfad zeméméticky a katastralni, www.cuzk.cz

Primérna vzdélenost mezi body DMR 5G uspotadanymi do trojuhelnikové sité
(CUZK, 2016b) dosahuje hodnoty 2,75 metru. Jak jiz napovida zptisob rozmisténi
jednotlivych bodil, vzdalenost mezi jednotlivymi body v siti je proménliva: celkove
se v bodové siti vyskytovalo 13 rGznych hodnot vzdélenosti mezi body, z nichZz

nejnizsi dosahovala hodnoty 2,5 metru a nejvyssi 2,99 metru.

Zdrojova bodova vrstva DMR 5G je tvotena 8654302 body. Za ptedpokladu, ze by
body byly rozmistény v izemi rovnomérné, na kazdou jednotku rastru o rozliSeni
pétinasobku pramérné vzdalenosti mezi body pfipada 8,63 bodu. Standardni
odchylka mezi hodnotami Vv rastru hustoty bodové sité dosahuje hodnoty 6,06.
Minimalni hodnota v rastru piedstavuje hustotu jednoho bodu na jednotku rastru,
maximalni hodnota hustoty bodové sité je 60 bodl na jednotku rastru. Na rastrové
reprezentaci hustoty si miZzeme v§imnout prazdnych — bilych mist. Jsou to mista,
ktera nebyla pokryta bodovou vrstvou. Na zaklad¢ vizualniho porovnani s leteckym

snimkem bylo zjisténo, Ze se jedna piedevsim o vodni plochy.
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M Nejvyiii hustota bodové sité

B Nejnizsi hustota bodové sité

Obr. 11: Rastr hustoty bodit DMR 4G (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky afad zem&méticky a katastralni, www.cuzk.cz

DMR 4G je na rozdil od pfedchoziho modelu naopak reprezentovan body
uspofadanymi do pravidelné sit¢ (CUZK, 2016b), 1ze zde tedy odekavat stejné
vzdalenosti mezi body zdrojové vrstvy. Zaroven pokud rastr reprezentujici hustotu
bodové sité vykazuje rozdilné hodnoty hustoty, znamend to, Ze jsme zvolili pfili§
nizké rozliSeni pfi konverzi bodové sité dle zpisobu uvedeného v metodice. Jedina
mista, kde je hustota niz§i neZ maximalni hodnota, jsou okraje rastru. Z tohoto

dtvodu smérodatna odchylka zde dosahuje hodnoty pouhych 1,567.

CUZK (2016b) deklaruje, ze DMR 4G je uspofadan do pravidelné sité 5x5 metri.
Primérnd vzdalenost mezi jednotlivymi body s hodnotou 4,989 metru se tak této
deklarované hodnoté ptiblizuje. Maximalni hustota tak dosahuje pétinasobku této
hodnoty, minimalni hustota bodové sit¢ na okraji této rastrové reprezentace ma

hodnotu 4 body na jednotku rastru.
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Obr. 12: Rastr hustoty bodit ZABAGED vyskopis 3D vrstevnice (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky uiad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz
Na prvni pohled je zde patrné, Ze na rozdil od dat DMR 4G a DMR 5G, vrstva
ZABAGED — vyskopis 3D vrstevnice zabird odlisné velkou plochu tGzemi. Je to
pravdépodobné dano tim, ze data vtomto piipadé jsou ziskdvana vektorizaci a
zpfesnénim jiz existujicich dat (CUZK, 2016b), nikoliv mé&fenim. Bilé plochy, tedy
oblasti nepokryté datovou vrstvou, ve vrstevnicové vrstvé maji spole¢né to, Ze se

jedna témé&f rovinny terén. Jsou to mista, kde nedochézi k vyraznému lokalnimu

nartstu nadmotské vysky, a tak zde byla liniova vrstva vrstevnic vice rozptylena.

Po ptevedeni liniovych zdrojovych vrstev hlavnich a doplikovych vrstevnic
(v intervalech 1, 2 a 5 m) na bodovou vrstvu bylo zjisténo, ze primérna vzdalenost
mezi body se rovna 20,18 metru. Maximalni hustota boda s hodnotou 52 bodl na
jednotku rastru je tak logicky v mistech s vyraznymi zménami v nadmoiské vysce.
Primérna hodnota dosahuje velikosti 4 bodid na jednotku rastru, smérodatna

odchylka méa hodnotu 3,04.
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2. Uroven digitalnich modelii terénu

2.1 Srovnani minimalni, maximalni a priiomérné hodnoty nadmoiské vySky

ZABAGED
DMR 4G DMR 5G ]
vrstevnice
rozlisent rastru 1m 5m 10m 1m 5m 10m 5m 10m
Hmin [m] 184,753 184,79 184,81 | 184,658 184,717 184,815 | 185,686 185,833
Hmax [M] 736,948 736,22 737,13 | 737,257 736,454 737,211 | 736,028 735,523
Himean [m] 399,662 399,68 399,731 | 399,648 399,666 399,718 | 399,65 399,531
Tab. 1: Srovnani nadmofiské vysky v ziskanych DEM (vlastni, 2016)
Minimalni nadmofrska vyska

186

E

m© 1855

v

z 185 m DMR 4G

—

£ ers I I I DMR 5G

E B 7ABAGED vrstevnice

S 184

Im 5m 10m
RozliSeni DEM

Obr. 13: Graf srovnani minimalni nadmoftské vysky v DEM (vlastni, 2016)

Ze srovnani je patrné, ze hodnoty minimalni nadmoiské vysky v modelu terénu

ziskaném interpolaci z vrstevnicové vrstvy jsou vyssi nez hodnoty modell terénu

z dat DMR 4G a DMR 5G. Dale je pak mozné vysledovat, ze s rostoucim rozliSenim
DEM klesd hodnota rozdilu mezi DMR 4G a DMR 5G, DMR 5G v rozliSeni 10

metrd ma dokonce minimalni hodnotu nadmotské vysky vyssi.

Maximalni nadmofrska vyska

m ZABAGED vrstevnice

7375
E 737
2 7365
z 736 B DMR 4G
w7355 I I DMR 5G
g 735 I
S 7345
= 1m 5m 10m
Rozliseni DEM

Obr. 14: Graf srovnani maximalni nadmotské vysky v DEM (vlastni, 2016)
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Na rozdil od minimélni nadmotské vysky jsou hodnoty maximalni nadmotské vysky
v DEM ziskaném z vrstevnicovych dat niz$i oproti DEM z dat DMR 4G a DMR 5G.
Stejné jako v pfedchozim piipadé muZzeme vidét tendence DMR 5G dorovnat
hodnotu nadmofiské vysky DMR 4G, tentokrat vSak dochéazi ke snizovani hodnoty.
Za povSimnuti stoji fakt, Ze pfi rozliSeni 5 m jsou maximalni hodnoty nizsi nez pii
rozliSenich 1 m nebo 10 m. Také pii tomto rozliSeni vykazuji DEM ze vSech zdroji

nejmensich vzajemnych rozdila.

Pridmérna nadmorska vyska

£ 399.700

f‘: 399.650

'S 399.600

z m DMR 4G

<2 399.550

E 399.500 DMR 56

K 399.450 B 7ABAGED vrstevnice
= 399.400

1m 5m 10m
Rozliseni DEM

Obr. 15: Graf srovnani priimérné nadmotské vsky v DEM (vlastni, 2016)
U pramérnych hodnot nadmotské vysky je pravidlem, Ze nejvyssi praimérné hodnoty
pii vSech rozliSenich dosahuje DEM z dat DMR 4G, nésleduje jej DEM z dat DMR
5G a nejnizsich primérnych hodnot dosahuje DEM z vrstevnicovych dat. Nelze

prehlédnout vyrazny pokles priimérné hodnoty u posledniho jmenovaného DEM pfi

zméné rozliSeni z 5 m na 10 m.
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2.2 Srovnani zmén mezi DEM S rozliSenim 1 m

Il DEM-DMR 5g vyssi
I stejné hodnoty
Il DEM-DMR dg wyssi

Obr. 16: Porovnani elevace v DEM DMR 5G/ DMR 4G v rozliSeni 1 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky afad zeméméticky a katastralni, www.cuzk.cz

maximalni hodnota navyseni oproti DMR 5G [m] 5,374
podil bunék rastru s vyssi hodnotou nadmoiské vysky oproti 0,001 %
DMR 5G

maximalni hodnota sniZeni oproti DMR 5G [m] -13,64
podil bunék rastru s niz$i hodnotou nadmotské vysky oproti 0162 %
DMR 5G ’

podil bunék rastru se stejnou hodnotou nadmoiské vysky v obou 99,837 %
rastrech

pramérny rozdil [m] 0,023
smérodatna odchylka 0,115

Tab. 2: Srovnéni DEM DMR 5G/DMR 4G V rozliSeni 1 m (vlastni, 2016)
Ze srovnani vyplyva, ze digitalni model terénu z dat DMR 4G pouze v 0,001 %
bunék rastru dosahuje vySSich hodnot nadmotiské vysky oproti DEM ziskanému
zDMR 5G. Stejné hodnoty nadmotské vysky oba rastry dosahuji v 99,837 %.
Maximalni hodnota snizeni elevace je vice nez dvojnasobna oproti maximalni
hodnoté navySeni vi¢i DEM z dat DMR 5G. Digitalni model terénu z dat DMR 4G
je v priméru o 0,023 metru vys$si nez DEM-DMR 5G.
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2.3 Srovnani zmén mezi DEM s rozliSenim 5 m

Il DEM-DMR 5g wyssi
I stejné hodnoty
Il DEM-DMR 4g wygéi

Obr. 17: Porovnani elevace v DEM DMR 5G/DMR 4G v rozliseni 5 m (vlastni, 2016)

Mapovy podklad © Cesky Gfad zeméméticky a katastralni, www.cuzk.cz

maximalni hodnota navyseni oproti DMR 5G [m] 5,31
podil bungk rastru s vys$si hodnotou nadmotské vysky 0,057 %

oproti DMR 5G

maximalni hodnota snizeni oproti DMR 5G [m] - 9,581
podil _bunek rastru s niz§i hodnotou nadmoiské vysky 0,025 %
oproti DMR 5G

pc’)Shl bunék rastru se stejnou hodnotou nadmotské 99,918 %
vysky v obou rastrech

primérny rozdil [m] 0,043
smérodatna odchylka 0,139

Tab. 3: Srovnani DEM DMR 5G/DMR 4G v rozliseni 5 m (vlastni, 2016)

Stejné jako pfi rozliSeni 1 metr, i zde je vysoky podil shodnych hodnot (99,918 %);
nicméngé pii rozliSeni 5 m prevazuji bunky s vyssi hodnotou nadmoiské vysky

v rastru DEM-DMR 4G. Oproti vétSimu rozliSeni v§ak mliZeme vypozorovat, Ze

ackoliv hodnota maxima je téméf stejna, hodnota minima je nizsi. Je tomu tak proto,

S niz8im rozliSenim se snizuji rozdily zptisobené odchylkou ve vegetaénim porostu,

ale chyba zpiisobena absenci dat DMR 5G v mistech vodnich ploch je stale stejna.

V priméru je pak DEM-DMR 4G 0 4,3 cm vyssi.
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W DEM-ZABAGED vrstevnice vyssi

Obr. 18: Porovnani elevace v DEM DMR 5G/ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 5 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky ufad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

maximalni hodnota navySeni oproti DMR 5G [m] 18,333
podil bungk rastru s vys$si hodnotou nadmotské vysky 0
oproti DMR 5G 17,747%
maximalni hodnota snizeni oproti DMR 5G [m] -22,183
podil _bunek rastru s niz§i hodnotou nadmotské vysky 7.766 %
oproti DMR 5G

pc35111 bungk rastru se stejnou hodnotou nadmotské 74,487 %
vysky v obou rastrech

pramérny rozdil [m] -0,062
smérodatna odchylka 1,749

Tab. 4: Srovnani DEM DMR 5G/ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 5 m (vlastni, 2016)

Pti srovnani DEM z liniové vrstvy ZABAGED vrstevnice a DMR 5G miiZeme
pozorovat pokles podilu shodnych hodnot nadmotské vysky oproti srovnani
DMR 5G s DMR 4G. Sitka intervalu mezi extrémnimi hodnotami zmén nadmoiské
vySky mezi rastry DEM-ZABAGED vrstevnice a DEM-DMR 5G ptesahuje 40,5 m,
zatimco pii srovnani rastri z dat DMR 4G a DMR 5G o stejném rozliSeni byla
hodnota variaéniho rozpéti 14,9 m, tedy hodnota vice nez 2,7ndsobn¢ niZsi.
V priméru je DEM z vrstevnicovych dat o 6,2 centimetru niz$i. Zaroven mizeme
pozorovat nartst hodnoty smérodatné odchylky oproti rastrim DEM
DMR 4G/DMR 5G. Znamena to, ze rozdilné hodnoty jsou vice rozptyleny mezi
mMinimalni a maximalni hodnotou, nez je tomu u DEM DMR 4G a DMR 5G.
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Obr. 19: Porovnani elevace v DEM DMR 4G/ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 5 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky ufad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

maximalni hodnota navyseni oproti DMR 4G [m] 18,323
podil bungk rastru s vys$si hodnotou nadmotské vysky 0
oproti DMR 4G 17,185%
maximalni hodnota snizeni oproti DMR 4G [m] -18,105
podil _bunek rastru s niz$i hodnotou nadmoiské vysky 7.655 %
oproti DMR 4G

pc35111 bungk rastru se stejnou hodnotou nadmotské 75.16 %
vysky v obou rastrech

primérmy rozdil [m] -0,04
smérodatna odchylka 1,731

Tab. 5: Srovnani DEM DMR 4G/ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 5 m (vlastni, 2016)

Obdobne informace se daji vy¢ist ze srovnani DEM-ZABAGED vrstevnice a DEM-
DMR 4G. Podil bunék se stejnymi hodnotami v obou rastrech reprezentace
nadmotské vySky je nepatrné vysSi ve srovnani s rastrem DEM-DMR 5G
srovnavanym s DEM-ZABAGED-vrstevnice. Protoze hodnota maxima je témér
totozna s maximalni hodnotou ve srovnani DEM z vrstevnicovych dat s DEM-
DMR 5G, miizeme usoudit, Ze tento extrém vznikl jako diisledek interpolace, nikoliv
jako dusledek lokalni absence dat bodové vrstvy, nebot bodova vrstva DMR 4G
pokryva celé Uzemi v pravidelné siti. V priméru DEM-DMR 4G prevysuje
srovnavany DEM o 4 centimetry. Stejn¢ jako v pfedchozim srovnéani jsou hodnoty

rozdilu vice rozptyleny mezi kladnym a zapornym extrémem.
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2.4 Srovnani zmén mezi DEM s rozliSenim 10 m

Il DEM-DMR 5g vySsi
I stejné hodnoty
Il DEM-DMR dg wyssi

Obr. 20: Porovnéni elevace v DEM DMR 5G/DMR 4G v rozliseni 10 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky ufad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

maximalni hodnota navySeni oproti DMR 5G [m] 1,283

podil bungk rastru s vys$§i hodnotou nadmoiské vysky

0
oproti DMR 5G 0,001 %
maximalni hodnota snizeni oproti DMR 5G [m] -2,889
podil _bunek rastru s niz§i hodnotou nadmotské vysky 0,023 %
oproti DMR 5G
podil bunék rastru se stejnou hodnotou nadmotské 0
vysky v obou rastrech 99,976 %
prumérny rozdil [m] 0,022
smérodatna odchylka 0,083

Tab. 6: Srovnani DEM DMR 5G/DMR 4G v rozliseni 10 m (vlastni, 2016)

V porovnani s rastry stejného pivodu s vys$$im rozlisenim nelze piehlédnout fakt, ze
pfi rozliSeni 10 m dosahuje podil hodnot vyssich v DEM-DMR 4G stejné nizké
hodnoty — 0,001 %. Tato plocha odpovida 20 m? z celkové plochy rastru o rozloze
34,17 km?, Dalsim vyraznym rozdilem oproti rastrim s vy$§im rozlisenim jsou
hodnoty extrémil, které jsou pomérné nizké. Smerodatnd odchylka pii tomto rozliSeni
vykazuje nejniz§i hodnotu mezi vSemi srovnavanymi rastry. Rozdil v primérné
hodnoté je zde také velmi nizky, a to shodnotou 2,2 cm, kterd je srovnatelna
s primérnou vyskou pii rozliSeni 1 m, kdezto pii rozliSeni 5 m je tato hodnota témet

dvojnasobna.
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Obr. 21: Porovnani elevace v DEM DMR 5G/ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 10 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky ufad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

maximalni hodnota navySeni oproti DMR 5G [m] 19,082

podil bunék rastru s vyssi hodnotou nadmotské vysky 0
oproti DMR 5G 14,363 %

maximalni hodnota snizeni oproti DMR 5G [m] -19,473

podil bunék rastru s niz$i hodnotou nadmoiské vysky

0
oproti DMR 5G 9,056 %
podil bunék rastru se stejnou hodnotou nadmotské 0
vySky v obou rastrech 76,581 %
pramérny rozdil [m] -0,118
smérodatna odchylka 1,782

Tab. 7: Srovnani DEM DMR 5G/ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 10 m (vlastni, 2016)

Pokud srovname tento rastr srastrem, kde hodnotime DEM-DMR 5G a DEM-
DMR 4G, nejvyraznéj$im rozdilem je nartst hodnoty kladného i zaporného extrému.
Stejné jako pii rozliSeni 5 m mizeme pozorovat pokles shody v nadmoiské vysce
viéi vzajemnému srovnani lidarovych dat, avSak podil shodnych hodnot je
Vv rozliSeni 10 m vyssi (76,581 %) nez ve vyssim rozliSeni (74,487 %). Ve srovnani
s rastrem reprezentujicim rozdily DEM ze stejnych zdrojovych dat s vyssim
rozliSenim pozorujeme narast hodnoty rozdilu primérné nadmoiské vysky, a to
Z hodnoty 6,2 cm na hodnotu téméf dvojnasobnou — 11,8 cm. Nepatrny narast (1,89
%) nastal i u hodnoty smérodatné odchylky ve smyslu, Ze rozdilné hodnoty v obou

rastrech jsou vice rozptyleny mezi extrémnimi hodnotami.
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M stejné hodnoty
I DEM-ZABAGED vrstevnice vysai

Obr. 22: Porovnani elevace v DEM DMR 4G/ZABAGED-vrstevnic v rozliseni 10 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky ufad zeméméticky a katastralni, www.cuzk.cz

maximalni hodnota navys$eni oproti DMR 4G [m] 19,078

podil bungk rastru s vys$si hodnotou nadmotské vysky 0
oproti DMR 5G 14,148 %

maximalni hodnota sniZeni oproti DMR 4G [m] -19,537
podil bungk rastru s nizs§i hodnotou nadmoiské vysky 9.18 %
oproti DMR 5G ’

pc35111 bunék rastru se stejnou hodnotou nadmotské 76.672 %
vySky v obou rastrech

pramérny rozdil [m] -0,132
smérodatna odchylka 1,788

Tab. 8: Srovnani DEM DMR 4G/ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 10 m (vlastni, 2016)

Stejn€ jako u vysSiho rozliSeni, rastr reprezentace rozdilu mezi DEM-DMR 4G a
DEM ZABAGED-vrstevnice se piili§ neli$i od rastru zobrazujiciho rozdil mezi
DEM-DMR 5G a DEM ZABAGED-vrstevnice. Taktéz zde mlizeme pozorovat, Ze
podil bunék v rastru, které dosahuji nizsi hodnoty v DEM ZABAGED-vrstevnice, je
vys8i nez podil bunék s vyssi hodnotou ve vztahu k DEM-DMR 4G. Podil bunék se
shodnou hodnotou nadmoiské vysky dosahuje taktéz podobné hodnoty. Dochazi zde
vSak k ur¢itému navySeni hodnoty rozdilu mezi pramérnymi hodnotami v obou
rastrech, a to z 4 centimetrti v rastru s rozlisenim 5 m na hodnotu 13,2 centimetru
vrastru srozliSenim 10 m, rozdil je zde tak dokonce 3,3ndsobny. Opét dochazi

K mirnému zvétSeni rozpéti hodnot mezi minimem a maximem.
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3. LS faktor
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Obr. 25: Vytez srovnani L faktoru v DEM DMR 5G/DMR 4G v rozlieni 1 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky afad zeméméticky a katastralni, www.cuzk.cz

krajni hodnota: L faktor DMR 5G > L faktor DMR 4G 81,799
podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 5G vyssi hodnotu 4,698 %
faktoru L

krajni hodnota: L faktor DMR 4G > L faktor DMR 5G -121,390
podil bunék, ve kterych md DEM-DMR 4G vyssi hodnotu 8,105 %
faktoru L

podil bunék se stejnou hodnotou L faktoru v obou rastrech 87,197 %
primérna zmeéna -0,241
smérodatna odchylka 1,964

Tab. 8: Srovnani L faktoru v DEM DMR 5G/DMR 4G v rozli$eni 1 m (vlastni, 2016)
Na srovnani hodnot L faktoru vypocteného z rastrti DEM-DMR 5G a DMR 4G

vrozliSeni 1 m jsou vyrazné zejména hodnoty krajnich bodii, tedy maximalni
hodnoty, kdy L faktor dosahuje vy$8i hodnoty v jednom nebo druhém rastru. Podil
bunék, kdy ma L faktor stejnou hodnotu v obou srovnavanych rastrech dosahuje
87,197 %. Pramérna zména mezi L faktory v téchto dvou rastrech je -0,241, L faktor
z DEM-DMR 4G je tedy v pruméru vétsi o 0,241. Pozorujeme také nartust hodnoty
smérodatné odchylky: v porovnani srastrem srovnavajicim nadmotské vysky

stejnych DEM jsou zde hodnoty vice rozptyleny.
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Obr. 26: Vytez srovnani L faktoru v DEM DMR 5G/DMR 4G v rozliSeni 5 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky afad zeméméticky a katastralni, www.cuzk.cz

krajni hodnota: L faktor DMR 5G > L faktor DMR 4G 38,365
podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 5G vyssi hodnotu 4,045 %
faktoru L

krajni hodnota: L faktor DMR 4G > L faktor DMR 5G -39,998
podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 4G vys$si hodnotu 8,263 %
faktoru L

podil bunék se stejnou hodnotou L faktoru v obou rastrech 87,692 %
primérna zména -0,073
smérodatna odchylka 1,451

Tab. 9: Srovnani L faktoru v DEM DMR 5G/DMR 4G v rozliseni 5 m (vlastni, 2016)

Ve srovnani s vysledkem porovnéni stejného rastru ve vyssim rozliseni zde vidime
pokles hodnot krajnich bodd, navic tyto hodnoty jsou vice vyrovnané. Stejné tak jsou
hodnoty podilu bunék, ve kterych ma jeden nebo druhy rastr vyssi hodnoty faktoru L,
jsou vice vyrovnané. Ve srovnani s rastrem vyssiho rozliSeni pozorujeme nepatrny
narust podilu bunék se stejnou hodnotou L faktoru v obou rastrech. Rastr L faktoru
z dat DMR 4G nese vyssi hodnoty v 8,263 %, zatimco rastr z DMR 5G ma vyssi
hodnoty L faktoru v 4,045 % bunék srovnavaciho rastru. To, Ze hodnoty L faktoru
vrastru z dat DMR 4G jsou vyssi, dokazuje primérna hodnota, ktera dosahuje
hodnoty -0,073.
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Obr. 27: Vytez srovnani L faktoru v DEM DMR 5G/ZABAGED-vrstevnice v rozliSeni 5 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky ufad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

krajni hodnota: L faktor DMR 5G > L faktor ZABAGED-vrstevnice 40,299

podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 5G vyssi hodnotu faktoru L~ 5,646 %

krajni hodnota: L faktor ZABAGED-vrstevnice > L faktor DMR 5G  -44,404
podil bunék, ve kterych ma DEM-ZABAGED vrstevnice vyssi

0
hodnotu faktoru L 17,409 %
podil bunék se stejnou hodnotou L faktoru v obou rastrech 76,945 %
primérna zména -0,274
smérodatna odchylka 1,941

Tab. 10: Srovnani L faktoru v DEM DMR 5G/ZABAGED-vrstevnice v rozli§eni 5 m (vlastni, 2016)

V porovnani srozdilem rastra L faktoru DMR 5G a 4G ve stejném rozliSeni
pozorujeme mirny nartst hodnot krajnich bod a pomérné dramatické snizeni podilu
bunék v rastru, kde jsou hodnoty faktoru L stejné (rozdil vice nez 10%). Protoze
podil bunék, kdy rastr L faktoru odvozeny z vrstevnicovych dat dosahuje takika
trojnasobné hodnoty ve srovnani s podilem bunék, ve kterych dosahuje vysSich
hodnot rastr z DMR 5G, da se oCekavat, ze primérna hodnota L faktoru je vyssi
vrastru z DEM-ZABAGED-vrstevnice, a to o 0,274. Tato hodnota je téméf
Ctyfnasobna ve srovnani s prumérnou hodnotou v rastru srovnavajici rastry
reprezentace L faktoru z dat DMR 5G a DMR 4G ve stejném rozliSeni. Rovnéz
hodnota smérodatné odchylky je zde vyssi, nejedna se vSak o tak dramaticky narast

V hodnoté.
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Obr. 28: Vytez srovnani L faktoru v DEM DMR 4G/ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 5 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky Gitad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

krajni hodnota: L faktor DMR 4G > L faktor ZABAGED-vrstevnice 42938

podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 4G vyssi hodnotu faktoru L.~ 6,079 %

krajni hodnota: L faktor ZABAGED-vrstevnice > L faktor DMR 4G~ -44,404
podil bunék, ve kterych md DEM-ZABAGED vrstevnice vys$si

0,
hodnotu faktoru L 19,891 %
podil bunék se stejnou hodnotou L faktoru v obou rastrech 74,03 %
primérna zména -0,326
smérodatna odchylka 1,991

Tab. 11: Srovnani L faktoru v DEM DMR 4G/ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 5 m (vlastni, 2016)

Tendence piedchoziho rastru reprezentace srovnéni L faktoru podporuje rastr, kde
srovnavdme hodnoty L faktoru v rastrech generovanych z DEM-DMR 4G a DEM-
ZABAGED-vrstevnice. Z toho mizeme usoudit, Ze tato maximalni hodnota vznika
pouze Vv datech piivodu vrstevnicového typu, nebot’ piestoze jsou bodové vrstvy
DMR 4G a DMR 5G rozdilné a generuji rozdilné DEM. Mohlo by se tedy jednat o
chybu zpiisobenou interpolaci pomoci metody Topo to Raster. Zatimco prumeérna
hodnota L faktoru byla viici DMR 5G — DMR 4G 3,75nasobna pii srovnani DMR 5G
a ZABAGED-vrstevnice, zde je dokonce 4,5nasobnd. Hodnota smérodatné odchylky
je témérf totozna s hodnotou tohoto Gdaje v rastru srovnavajicim hodnoty L faktoru
z DEM-DMR 5G a DEM-ZABAGED vrstevnice.
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Obr. 29: Srovnani L faktoru v DEM DMR 5G/DMR 4G v rozliseni 10 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky Gitad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

krajni hodnota: L faktor DMR 5G > L faktor DMR 4G 23,670
podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 5G vyssi hodnotu 0,601 %
faktoru L

krajni hodnota: L faktor DMR 4G > L faktor DMR 5G -24,579
podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 4G vys$si hodnotu 1,619 %
faktoru L

podil bungk se stejnou hodnotou L faktoru v obou rastrech 97,78 %
primérna zména -0,158

smérodatna odchylka 0,564

Tab. 12: Srovnani L faktoru v DEM DMR 5G/DMR 4G v rozliSeni 10 m (vlastni, 2016)

V porovnéni s vysledkem porovnani stejnych rastrd (DMR 5G a DMR 4G) ve
vyS§im rozliSeni zde opét vidime pokles hodnot krajnich bodd, hodnoty jsou
vyrovnané podobné¢ jako tomu bylo u rozliSeni 5 m. Dramaticky vzrostl podil bunék,
ve kterych oba rastry maji stejnou hodnotu faktoru délky svahu (o vice nez 10 %
zrozliSeni 5 m na rozliSeni 10 m). Stejné jako v piedchozich dvou ptipadech
(rozliSenich 1 m a 5 m) zjistujeme, Ze primérny rozdil dosahuje zaporné hodnoty —
tedy rastr reprezentace L faktoru generovany z DMR 4G dosahuje primérné vyssich

hodnot nez ten, ktery ma ptivod v DMR 5G. Hodnota smérodatné odchylky je

cvwr
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Obr. 30: Vyiez srovnani L faktoru v DEM DMR 5G/ZABAGED-vrstevnice V rozliseni 10 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky ufad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

krajni hodnota: L faktor DMR 5G > L faktor ZABAGED-vrstevnice 26,144

podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 5G vyssi hodnotu faktoru L 6,371 %

krajni hodnota: L faktor ZABAGED-vrstevnice > L faktor DMR 5G -29,177
podil bunék, ve kterych ma DEM-ZABAGED vrstevnice vyssi

0
hodnotu faktoru L 18,236 %
podil bunék se stejnou hodnotou L faktoru v obou rastrech 75,393 %
primérna zména -0,21
smérodatna odchylka 1,848

Tab. 13: Srovnani L faktoru v DEM DMR 5G/ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 10 m (vlastni, 2016)

Stejné jako wvrastru vrozliSeni 5 m, kde jsou srovnavany udaje z rastri
reprezentujicich hodnoty faktoru L pochazejicich ze stejnych DEM, je mensi podil
bun¢k svyssi hodnotou L faktoru v rastru reprezentace tohoto faktoru z dat
DMR 5G. Mizeme vuéi rozliSeni 5 m pozorovat mirny pokles shodnych hodnot L
faktoru. Trend, ktery byl zjistén v datech lidarového ptivodu (se sniZzenim rozliSeni
vzrusta podil bunék se stejnou hodnotou), zde neplati. Krajni hodnoty jsou ve
srovnani se stejnym rastrem niz$i, a to s hodnotami 26,144 a -29,177. Primérna
hodnota je o trochu niz$i, nicméné fakt, ze rastr L faktoru z dat ZABAGED-
vrstevnice je v pruméru vyssi, je zachovan i vrozliSeni 10 m. Hodnoty jsou ve

srovnani s rastrem o rozliSeni 5 m mezi krajnimi body o trochu méné rozptyleny.
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Obr. 31: Vyfez srovnani L faktoru v DEM DMR 4G/ZABAGED-vrstevnice v rozliSeni 10 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky ufad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

krajni hodnota: L faktor DMR 4G > L faktor ZABAGED-vrstevnice 26,191

il

podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 4G vyssi hodnotu faktoru L~ 6,476 %

krajni hodnota: L faktor ZABAGED-vrstevnice > L faktor DMR 4G -29,177
podil bunék, ve kterych méa DEM-ZABAGED vrstevnice vyssi

0
hodnotu faktoru L 18,261 %
podil bunék se stejnou hodnotou L faktoru v obou rastrech 75,263 %
primérna zména -0,203
smérodatna odchylka 1,857

Tab. 14: Srovnani L faktoru v DEM DMR 4G/ZABAGED-vrstevnice v rozli§eni 10 m (vlastni, 2016)

Ve srovnani se stejnym rastrem, kde misto porovnavani L faktoru z dat ZABAGED-
vrstevnice k L faktoru z dat DMR 4G pfirovnavame stejny rastr k rastru L faktoru
z dat DMR 5G, pozorujeme, ze hodnoty — az na malé vyjimky — jsou shodné. Stejna
tendence byla pozorovana i u totoznych srovnavacich rastri s vyssim rozliSenim. To
V podstaté¢ znamena, ze ackoliv vzajemné porovnani rastri L faktoru z DEM-
DMR 4G a DEM-DMR 5G ukazuje, Ze L faktor ve zmifiovanych rastrech dosahuje
témé&f stejnych hodnot, ve srovnani s vrstevnicovymi daty se procento shody vzdy
pohybuje okolo 75 % navzdory rozliSeni. Tato skutec¢nost tak podporuje myslenku jiz
vyslovenou pii porovnani rastra s rozliSenim 5 m, a to tu, Ze by se mohlo jednat o

vliv interpolace pomoci metody Topo to Raster.

56


file:///E:/DP/www.cuzk.cz

3.2 S faktor

M 5 ovyssiv DMR 4G
‘- stejnd hodnota 5 ‘
M 5 vyssiv DMR 56
Obr. 32: Vyiez srovnani S faktpru v DEM DMR 5G/DMR 4G v rozlieni 1 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky ufad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

krajni hodnota: S faktor DMR 5G > S faktor DMR 4G 6,987
podil bunék, ve kterych md DEM-DMR 5G vys$$i hodnotu

faktoru S 0,841 %
krajni hodnota: S faktor DMR 4G > S faktor DMR 5G -6,775
podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 4G vys$si hodnotu

faktoru S 0,791 %
podil bunék se stejnou hodnotou S faktoru v obou rastrech 98,368 %
primérna zmeéna -0,034
smérodatna odchylka 0,212

Tab. 15: Srovnani S faktoru v DEM DMR 5G/DMR 4G v rozliseni 1 m (vlastni, 2016)

Na rozdil od L faktoru hodnoty faktoru sklonu svahu vypoéteného z rastrt DEM-
DMR 5G a DMR 4G v rozliSeni 1 m dosahuji krajni body vyrazn€ mensich hodnot.
Dalsi zménou je mirny pokles shody mezi hodnotou ptislusného faktoru v obou
srovnavanych rastrech. Pramérnd hodnota S faktoru je vyssi v rastru vypocteném
z dat DMR 4G, ktery v praméru dosahuje vy$si nadmotské vysky nez DEM-DMR
5G. Mira rozloZeni hodnot mezi krajnimi body je zde vice nez devitinasobné nasobné

niz8i nez u faktoru L.
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M Gy v DMR 4G '
‘- stejnd hodnota 5 ‘
I 5 wyssiv DMR 56
Obr. 33: Vytez srovnani S faktoru v DEM DMR 5G/DMR 4G v rozliSeni 5 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky afad zeméméticky a katastralni, www.cuzk.cz

krajni hodnota: S faktor DMR 5G > S faktor DMR 4G 2,415
podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 5G vy$si hodnotu

faktoru S 0,012 %
krajni hodnota: S faktor DMR 4G > S faktor DMR 5G -1,144
podil bunék, ve kterych md DEM-DMR 4G vyssi hodnotu

faktoru S 0,003 %
podil bunék se stejnou hodnotou S faktoru v obou rastrech 99,985 %
primérna zména -0,008
smérodatna odchylka 0,093

Tab. 16: Srovnani S faktoru v DEM DMR 5G/DMR 4G v rozliseni 5 m (vlastni, 2016)

Stejné¢ jako pozorujeme zménu ve shodé mezi hodnotami S faktoru v obou
srovnavanych rastrech (je vyssi, témét 100%), zménily se hodnoty krajnich bod,
které jsou nékolikanasobné niz§i nez krajni hodnoty v rastru vyjadiujicim rozdil
stejnych dvou rastru s rozliSenim 1 m. Rozdil mezi sklonitostnimi rastry DEM-DMR
5G a DEM-DMR 4G vykazuje, ze pruméra hodnota je o 0,008 vyssi v rastru
sklonitosti z dat DMR 4G, coz je 4,25nasobné nizs§i hodnota neZ v rastru s rozliSenim
1 m. Také hodnoty jsou v tomto rozdilovém rastru jsou méné rozptyleny nez v rastru

vyssiho rozliseni.
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B 5 35 v ZABAGED-vrstevnice.
I stejna hodnota 5

I 5 wyisi v DMR 3G

Obr. 34: Vytez srovnani S faktoru v DEM DMR 5G/ZABAGED-vrstevnice v rozliSeni 5 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky afad zeméméticky a katastralni, www.cuzk.cz

krajni hodnota: S faktor DMR 5G > S faktor ZABAGED-vrstevnice 4,672

podil bunék, ve kterych md DEM-DMR 5G vy$si hodnotu faktoru S 0,044 %

krajni hodnota: S faktor DMR ZABAGED-vrstevnice > S faktor DMR 5G -4,153
podil bunék, ve kterych ma DEM-ZABAGED-vrstevnice vyssi hodnotu

0
faktoru S 1619%
podil bunék se stejnou hodnotou S faktoru v obou rastrech 98,337 %
primérnd zména -0,03
smérodatna odchylka 0,398

Tab. 17: Srovnani S faktoru v DEM DMR 5G/ZABAGED-vrstevnice Vv rozliseni 5 m (vlastni, 2016)

Oproti rastru stejného rozliSeni srovnavajici data DMR 4G a DMR 5G pozorujeme
mirny pokles shody mezi hodnotami S faktoru ve srovndvanych rastrech. Primérna
hodnota rozdilu mezi rastry S faktoru je -0,03, tedy hodnota podobna primérné
hodnoté rozdilu mezi rastry z DEM-DMR 5G a DEM-DMR 4G v rozliSeni 1 m.
Krajni hodnoty jsou ve srovndni se zminénym rastrem niz$i, avSak pokud bychom
hodnoty krajnich bodi ptirovnali k rozdilu mezi stejnymi rastry v rozliseni 5 m,
dostavdme hodnoty krajnich bodl piiblizné dvojnasobné velikosti. Hodnota
smérodatné odchylky 0,398 vSak znaci vétsi rozptylenost vic¢i rozptylenosti hodnot

obou zminovanych rastrti (0,212 pro rozlisSeni 1 m a 0,093 v 5 m rozliseni).
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I 5 vyiii v ZABAGED-vrstevnice
M stejna hodnota 5

M 5 vy3siv DMR 4G
Obr. 35: Vytez srovnani S faktoru v DEM DMR 4G/ZABAGED-vrstevnice v rozlieni 5 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky afad zeméméticky a katastralni, www.cuzk.cz

krajni hodnota: S faktor DMR 4G > S faktor ZABAGED-vrstevnice 5,276
podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 4G vyssi hodnotu faktoru S 0,071 %

krajni hodnota: S faktor DMR ZABAGED-vrstevnice > S faktor DMR 4G -4,147
podil bunék, ve kterych ma DEM-ZABAGED-vrstevnice vyssi hodnotu

faktoru S 1,74 %
podil bunék se stejnou hodnotou S faktoru v obou rastrech 98,189 %
primérna zména -0,031
smérodatna odchylka 0,41

Tab. 18: Srovnani S faktoru v DEM DMR 4G/ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 5 m (vlastni, 2016)

Stejné jako u L faktoru i v rastru sklonitosti pozorujeme, Ze rozdilové hodnoty rastrii
zdat DMR 5G a ZABAGED-vrstevnice jsou velice podobné rozdilové hodnoté
rastrti z DMR 4G a vrstevnicovych dat. Podil bunék, kde oba rastry maji stejné
hodnoty faktoru S, je rovnéz témét shodny s podilem v rastru srovnavajicim DMR
5G a ZABAGED-vrstevnice. Podobné jsou si i praimérné hodnoty (-0,031 pro DMR
4G — vrstevnice; pro DMR 5G — vrstevnice byla tato hodnota -0,03) a hodnoty
smérodatné odchylky (0,41 pro prvni z uvedenych rastri; 0,398 pro druhy) obou

té€chto rastru.
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M S vyssiv DMR 4G
sl steins hodnota s B,
Il 5 vyssiv DMR 5G
Obr. 36: Vytez srovnani S faktoru v DEM DMR 5G/DMR 4G v rozliSeni 10 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky afad zeméméticky a katastralni, www.cuzk.cz

krajni hodnota: S faktor DMR 5G > S faktor DMR 4G 0,53
podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 5G vyssi hodnotu 0%
faktoru S °
krajni hodnota: S faktor DMR 4G > S faktor DMR 5G -0,529
podil bunék, ve kterych md DEM-DMR 4G vys$si hodnotu 0%
faktoru S

podil bunék se stejnou hodnotou S faktoru v obou rastrech 100 %
primérna zména -0,002
smérodatna odchylka 0,03

Tab. 19: Srovnani S faktoru v DEM DMR 5G/DMR 4G Vv rozligeni 10 m (vlastni, 2016)

Oproti rastrim s vy$§im rozlisenim pozorujeme, ze shoda S faktoru v obou rastrech
je 100%. Hodnoty krajnich bodi jsou zde 4,5nasobné nizsi ve srovnani s rastrem o
rozliseni 5 m, zatimco hodnoty krajnich bodd byly Vrastru o rozlieni 5 m
4,4nasobn¢ nizsi ve srovnani s rastrem o rozliSeni 1 m. Z tohoto zjisténi mizeme
odhadovat trend, kdy pfi sniZzeni rozliSeni rastru reprezentace S faktoru zaroven
dochazi ke zmensovani rozdili mezi vysledky S faktoru z dat DMR 5G a DMR 4G.
Neni vyjimecné, ze hodnoty S faktoru jsou v praméru vyssi v rastru ziskaném
z DEM-DMR 4G, vyjime¢na je vSak velikost této hodnoty. S hodnotou -0,002 se
jedna o nejmensi pramérnou zménu mezi vSemi srovnavanymi rastry sklonitosti ve
vSech rozliSenich, které byly porovnavany. Rozptyl hodnot mezi krajnimi body je

zde rovnéZ minimalni.
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I 5 vysii v ZABAGED-vrstevnice
M stejna hodnota 5
B S vyEEi v DMR 56

Obr. 37: Vytez srovnani S faktoru v DEM DMR 5G/ZABAGED-vrstevnice V rozliSeni 10 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky afad zeméméticky a katastralni, www.cuzk.cz

krajni hodnota: S faktor DMR 5G > S faktor ZABAGED-vrstevnice 2,825

e —

podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 5G vy$si hodnotu faktoru S 0,004 %

krajni hodnota: S faktor DMR ZABAGED-vrstevnice > S faktor DMR 5G -3,103
podil bunék, ve kterych ma DEM-ZABAGED-vrstevnice vyssi hodnotu

faktoru S 0,581 %
podil bunék se stejnou hodnotou S faktoru v obou rastrech 99,415 %
primérna zména -0,02
smérodatna odchylka 0,317

Tab. 20: Srovnani S faktoru v DEM DMR 5G/ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 10 m (vlastni, 2016)

V porovnani se stejnym rastrem z DEM s vys§im rozliSenim, mizeme nartst shody
hodnot v bunikach srovnavajiciho rastru o 1 %. Hodnoty krajnich bodd se vuéi
stejnému rastru s vyssim rozliSenim snizily, nicméné ne tak dramaticky, jaky byl
pokles v téchto hodnotach mezi rozdilovymi rastry sklonitosti z DMR 5G a DMR 4G
napfi¢ tfemi rozliSenimi, ve kterych byly srovndvany. V priméru jsou hodnoty
S faktoru vyssi o hodnotu 0,02 ve sklonitostnim rastru z vrstevnicovych dat. Rozdil
mezi touto hodnotou a stejnou informaci v rastru s rozlisenim 5 m je pouze 0,01.
Tato hodnota je 1,5nasobné mensi, zatimco rastry sklonitosti z DEM-DMR 5G a
DEM-DMR 4G mezi témito rozliSenimi vykazovaly rozdil ¢tyfnasobny. Hodnoty
S faktoru jsou podobné rozptyleny jako v rastru stejného srovnani sklonitostnich

rastru o rozliSeni 5 m.
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B S vyiii v ZABAGED-vrstevnice
M stejna hodnota 5
M 5 vysiiv DMR 4G
Obr. 38: Vytez srovnani S faktoru v DEM DMR 4G/ZABAGED-vrstevnice Vv rozliseni 10 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky afad zeméméticky a katastralni, www.cuzk.cz

krajni hodnota: S faktor DMR 4G > S faktor ZABAGED-vrstevnice 2,864
podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 4G vyssi hodnotu faktoru S 0,004 %

krajni hodnota: S faktor DMR ZABAGED-vrstevnice > S faktor DMR 4G -3,107
podil bunék, ve kterych ma DEM-ZABAGED-vrstevnice vyssi hodnotu

faktoru S 0,589 %
podil bunék se stejnou hodnotou S faktoru v obou rastrech 99,407 %
primérna zména -0,02
smérodatna odchylka 0,316

Tab. 21: Srovnani S faktoru v DEM DMR 4G/ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 10 m (vlastni, 2016)

Na vysledcich rozdilu rastri sklonitosti z[DEM-DMR 4G — DEM-ZABAGED-
vrstevnice] a [DEM-DMR 5G — DEM-ZABAGED-vrstevnice] v rozliseni 10 m jesté
vice vynika podobnost mezi hodnotami sledovanych jevi, nez kterou jsme sledovali
u téchto rastrii vrozliSeni 5 m. Domnénka, Ze hlavni rozdily jsou zplsobeny
zvolenou interpolaci, jakou model terénu vznikl, by se tedy dala povaZovat za
potvrzenou. Zda je DEM ziskany metodou Topo to Rastr vhodny pro vypocet LS
faktoru, zjistime porovnanim vysledkd s vysledkem na kontrolnich liniich. Toto
potvrzuji svou studii Zhang et al. (1999), ktefi dosli ke zjisténi, ze nejvetsi odchylky
ve vypoétu faktoru sklonitosti se vyskytuji v mistech svy$S§imi sklony, nebot’
Vv téchto mistech dochazi k nejvétsimu primérovani hodnot pii interpolaci. Protoze
DEM z vrstvy vrstevnicovych dat vznikl jinou interpola¢ni metodou, je tento diivod

hlavni pfi¢inou 100% shody v porovnéni s rastry z DMR 5G a 4G.
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3.3 Hodnoty topografického faktoru
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Obr. 39: Vyiez tzemi s hodnotami LS faktoru vypocteného z dat DMR 4G v rozliSeni 1 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky ufad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

minimalni hodnota LS faktoru 0
priamérna hodnota LS faktoru 1,170
maximalni hodnota LS faktoru 192,952
vét§ina hodnot LS faktoru v intervalu 0-11,35
podil bunék s hodnotou LS > 11,35 0,943 %
Tab. 22: Hodnoty LS faktoru odvozeného z DEM-DMR 4G v rozliSeni 1 m (vlastni, 2016)
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Obr. 40: Vytez uzemi s hodnotami LS faktoru vypoéteného z dat DMR 4G v rozli§eni 5 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky tifad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

minimalni hodnota LS faktoru 0
pramérna hodnota LS faktoru 1,651
maximalni hodnota LS faktoru 114,511
vét§ina hodnot LS faktoru v intervalu 0-13,921
podil bunék s hodnotou LS > 13,921 0,604 %

Tab. 23: Hodnoty LS faktoru odvozeného z DEM-DMR 4G v rozliseni 5 m (vlastni, 2016)
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Obr. 41: Vyiez Uzemi s hodnotami LS faktoru vypocten¢ho z dat DMR 4G v rozliSeni 10 m (vlastni, 2016)

Mapovy podklad © Cesky ufad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

minimalni hodnota LS faktoru 0
primérna hodnota LS faktoru 1,855
maximalni hodnota LS faktoru 79,224
vétSina hodnot LS faktoru v intervalu 0-12,738
podil bunék s hodnotou LS >12,738 0,793 %

Tab. 24: Hodnoty LS faktoru odvozeného z DEM-DMR 4G v rozliseni 10 m (vlastni, 2016)

r N
_~Hodnota LS
g e 286.42
i \\-'1/’ .
Z7=n Q .
=) & 0

Obr. 42: Vyfez tzemi s hodnotami LS faktoru vypocteného z dat DMR 5G v rozliSeni 1 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky Gfad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

minimalni hodnota LS faktoru 0
pramérna hodnota LS faktoru 1,146
maximalni hodnota LS faktoru 286,420
vétSina hodnot LS faktoru v intervalu 0-11,232
podil buné¢k s hodnotou LS > 11,232 0,833 %

Tab. 24: Hodnoty LS faktoru odvozeného z DEM-DMR 5G v rozliseni 1 m (vlastni, 2016)
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Obr. 43: Vyiez Gzemi s hodnotami LS faktoru vypocteného z dat DMR 5G V rozli$eni 5 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky ufad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

minimalni hodnota LS faktoru
primérna hodnota LS faktoru
maximalni hodnota LS faktoru
vétSina hodnot LS faktoru v intervalu

podil bunék s hodnotou LS > 12,76
Tab. 25: Hodnoty LS faktoru odvozeného z DEM-DMR

0
1,700
112,202
0-12,76

0,715 %
5G v rozliseni 5 m (vlastni, 2016)
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Obr. 44: Vyiez tzemi s hodnotami LS faktoru vypo&teného z dat DMR 5G v rozli$eni 10 m (vlastni, 2016)

Mapovy podklad © Cesky tifad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

minimalni hodnota LS faktoru
primérna hodnota LS faktoru
maximalni hodnota LS faktoru
vét§ina hodnot LS faktoru v intervalu
podil bunék s hodnotou LS > 12,989

0
1,854
78,860
0-12,989
0,76 %

Tab. 26: Hodnoty LS faktoru odvozeného z DEM-DMR 5G v rozliseni 10 m (vlastni, 2016)
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Obr. 45: Vyiez uzemi s hodnotami LSvfaktoru vypocteného z dat ZABAGED-vrstevnice 5 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky ufad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

minimalni hodnota LS faktoru 0
primérna hodnota LS faktoru 1,862
maximalni hodnota LS faktoru 88,028
vétSina hodnot LS faktoru v intervalu 0-13,808
podil bunék s hodnotou LS > 13,808 0,612 %
Tab. 27: Hodnoty LS faktoru odvozeného z DEM-ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 5 m (vlastni, 2016)
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Obr. 46: Vyiez tizemi s hodnotami LS faktoru vypo¢teného z dat ZABAGED-vrstevnice 10 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky tiad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

minimalni hodnota LS faktoru 0
primérnd hodnota LS faktoru 2,004
maximalni hodnota LS faktoru 55,997
vét§ina hodnot LS faktoru v intervalu 0-12,35
podil bunék s hodnotou LS > 11,35 0,942 %

Tab. 27: Hodnoty LS faktoru odvozeného z DEM-ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 10 m (vlastni, 2016)
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Prumérna hodnota LS faktoru

2.004
1.855 1.854 1.862
1.651 1.700

1.17 1.146

DMR 4G DMR 5G ZABAGED-vrstevnice
mrozliseni 1 m rozlieni 5 m rozlieni 10 m

Obr. 47: Srovnani primérnych hodnot LS faktoru vypoc¢tenych z dat DMR 4G, DMR 5G a ZABAGED-
vrstevnice v rozlisenich 1 m, 5 m a 10 m (vlastni, 2016)

Z porovnani primérnych hodnot topografického faktoru v ramci vSech DEM, se
kterymi pracujeme, vyplyva, ze se zvysujicim se rozliSenim zaroven roste primérna
hodnota LS faktoru. Obecné pak plati, Ze rastry reprezentace topografického faktoru
z DEM-DMR 4G a DEM-DMR 5G dosahuji podobnych primérnych hodnot ve
stejnych rozliSenich, zatimco primérnd hodnota LS faktoru vypocitaného z DEM
vrstevnicovych dat vrozliseni 5 m odpovida hodnoté topografického faktoru

generovaného z rastri ostatnich DEM v rozliseni 10 m.

Jak popisuje Hickey (2000), se snizovanim rozliSeni rastru modelu terénu zaroven
nartistd mnozstvi chyb ve vypoctu povrchového odtoku. Je tomu tak proto, Ze lokalni
nerovnosti jsou Vv rastrech nizsich rozliseni opomijeny. Vypocet skuteénych ztrat
pudy z erozné uzavienych celkl pak nebude pfesny — abychom docilili presnéjSich
hodnot odhadu ztraty pidy, je vhodné najit rovnovahu mezi rozliSenim a piesnosti

DEM, ze kterych vypocet provadime.
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3.4 Srovnani hodnot topografického faktoru

W LS wyssiv DMR 46
P i <t<in hodnota LS
B LS wyEsiv DMR 56
Obr. 48: Vyfez srovnani LS faktoru v DEM DMR 5G/DMR 4G v rozligeni 1 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky afad zeméméticky a katastralni, www.cuzk.cz

podil bunék, ve kterych md DEM-DMR 5G vys$$i hodnotu

faktoru LS 23,514 %
podil bunék, ve kterych md DEM-DMR 4G vy$si hodnotu

faktoru LS 14,107 %
podil bunék se stejnou hodnotou LS faktoru v obou rastrech 62,379 %
pramérna zména -0,591
smérodatna odchylka 2,952

Tab. 28: Srovnani LS faktoru v DEM DMR 5G/DMR 4G v rozliseni 1 m (vlastni, 2016)
Ze vzajemného porovnani vyplyva, ze stejnych hodnot LS faktoru rastry odvozené
z dat DMR 5G a DMR 4G v rozliSeni 1 m dosahuji v 62,379 % piipadi. Co se tyce
rozdilnych hodnot topografického faktoru, z vétsi ¢asti dosahuje vyssich hodnot rastr
odvozeny z DMR 5G (23,514 %). Pramérna hodnota LS faktoru ve srovnavacim
rastru je vSak -0,591, coz znamend, ze v pruméru jsou hodnoty LS faktoru vyssi

v rastru odvozeném z DMR 4G. Smérodatna odchylka nabyva hodnoty 2,952.

Ve srovnani s rastry reprezentace L faktoru a S faktoru stejného puvodu a rozlieni

pozorujeme pokles shody mezi obéma rastry a nariist hodnoty smérodatné odchylky.
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B L5 vyisi v DMR 4G
P R o <t ciné hodnota LS

I L5 wyisi v DMR 5G
Obr. 49: Vyfez srovnani LS faktoru v DEM DMR 5G/DMR 4G V rozligeni 5 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky afad zeméméticky a katastralni, www.cuzk.cz

podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 5G vyssi hodnotu

faktoru LS 17,95 %
podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 4G vyssi hodnotu

faktoru LS 15,031 %
podil bunék se stejnou hodnotou LS faktoru v obou rastrech 67,019 %
primérna zména -0,322
smérodatna odchylka 1,956

Tab. 29: Srovnani LS faktoru v DEM DMR 5G/DMR 4G v rozliseni 5 m (vlastni, 2016)

Oproti srovnani stejnych rastri o vy$§im rozliSeni pozorujeme nartst podilu bungk,
ve kterych srovnavané rastry dosahuji stejnych hodnot. Stejnou tendenci, tedy vzrist
shody mezi rastry se snizenim rozliSeni, jsme pozorovali i u faktorti L a S. Pomér, ve
kterém jsou podily bun¢k, kdy DMR 4G nebo DMR 5G maji vys$§i hodnoty LS
faktoru neZz druhy rastr, je oproti srovnavacimu rastru o vysSim rozliSeni vice
vyrovnany. Rovnéz hodnota smérodatné odchylky je niz$i nez v rastru vys$iho
rozliSeni. Hodnoty LS faktoru je zde stejné jako V rozliSeni 1 m v priméru vyssi

Vv rastru generovaném z dat DMR 4G.

Stejné jako v predchozim srovndni v piipadé porovnéni tohoto rastru s rastry
reprezentujici L a S faktory generovanymi z dat DMR 4G a DMR 5G o rozli$eni 5 m
i zde dochazi k poklesu shody mezi srovnavanymi rastry.
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M LS vyisi v ZABAGED-vrstevnice ‘
i stgjna hodnota LS

B L5 wyssiv DMR 506
Obr. 50: Vyfez srovnani LS faktoru v DEM DMR 5G/ZABAGED-vrstevnice v rozliSeni 5 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky ufad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

podil bunék, ve kterych md DEM-DMR 5G vys$$i hodnotu

faktoru LS 25,053 %
podil bunék, ve kterych ma DEM-ZABAGED-vrstevnice

vyssi hodnotu faktoru LS 30,032 %
podil bunék se stejnou hodnotou LS faktoru v obou rastrech 44,915 %
primérna zména -0,524
smérodatna odchylka 2,692

Tab. 30: Srovnani LS faktoru v DEM DMR 5G/ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 5 m (vlastni, 2016)

Na rozdil od rastri z dat DMR 4G a DMR 5G, jejichz digitalni model terénu, ktery je
zakladem pro odvozeni topografického faktoru, byl generovan odliSnym zptisobem,
nez tomu bylo u dat ZABAGED-vrstevnice, pozorujeme pokles bunék se stejnou
hodnotou tohoto faktoru. Situace v tomto piipadé je zde takova, ze stejnych hodnot
LS faktoru dosahuje téméf 45 % bunék, v 30 % piipadl je hodnota LS faktoru vyssi
v rastru z dat ZABAGED-vrstevnice a v 25 % je hodnota LS faktoru vyssi v rastru
odvozeného z DMR 5G. Primérnd zména o hodnoté -0,524 odpovida zjisténi, ze je
zde vyssi podil bunék s hodnotou LS vyssi v rastru z dat ZABAGED-vrstevnice. Je
zde rovnéz vyssi rozptyl hodnot ve srovnani, nez tomu bylo u srovnani dat DMR 4G

a DMR 5G ve stejném rozliSeni.

Pokud porovname miru shody hodnot topografického faktoru v téchto rastrech
s mirou shody v rastrech srovnavajicich faktory L (76,945 %) a S (98,337 %) ze

stejnych dat o stejném rozliSeni zjistime, Ze shoda je vyrazné nizsi.

71


file:///E:/DP/www.cuzk.cz

M L5 vyiii v ZABAGED-vrstevnice
# M stejnd hodnota LS

I LS wyssiv DMR 4G
Obr. 51: Vyfez srovnani LS faktoru v DEM DMR 4G/ZABAGED-vrstevnice v rozliSeni 5 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky Gitad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz

podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 4G vyssi hodnotu

faktoru LS 24,543 %
podil bunék, ve kterych ma DEM-ZABAGED-vrstevnice

vy$$i hodnotu faktoru LS 32,802 %
podil bunek se stejnou hodnotou LS faktoru v obou rastrech 42,655 %
pramérna zména -0,575
smérodatna odchylka 2,779

Tab. 31: Srovnani LS faktoru v DEM DMR 4G/ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 5 m (vlastni, 2016)

Stejné jako v rastru srovnani topografického faktoru v DMR 5G s ZABAGED-
vrstevnice pozorujeme nizsi podil shody ve srovnavanych rastrech. V tomto ptipadé
je shoda jesté o 2,26 % nizsi, nez tomu bylo u vySe zminénych rastrt. Hodnota shody
mezi rastry zde dosahuje 42,655 %, v 32,802 % byly hodnoty LS faktoru vyssi
vrastru z dat ZABAGED-vrstevnice a v 24,543 % ptipada mél vyssi hodnoty
topografického faktoru rastr z dat DMR 4G. Hodnota pramérné zmény s -0,575 je
ptiblizné stejna jako ve srovnani vrstevnicovych dat s DMR 5G. Podobné hodnoty

rovnéz dosahuje smérodatna odchylka.

Na porovnani s rastry porovnavajici hodnoty L a S faktoru z dat stejného rozliseni a
puvodu je mozné sledovat rozdil mezi podily shodnych bun¢k. Zatimco v ptipade
L faktoru tato shoda byla 74 % a v ptipad¢ S faktoru vice nez 98%, shoda u
topografického faktoru je ve srovnani s faktorem délky svahu o 31,375 % nizsi. U
faktoru sklonu svahu rozdil v podilu shodnych bunék ¢ini 55,534 %.
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LS wyEsiv DMR 46

. ™ stejna hodnota LS

I L5 wyisi v DMR 5G
Obr. 52: Vyfez srovnani LS faktoru v DEM DMR 5G/DMR 4G v rozliseni 10 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky afad zeméméticky a katastralni, www.cuzk.cz

podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 5G vyssi hodnotu

faktoru LS 2,804 %
podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 4G-vrstevnice vyssi

hodnotu faktoru LS 2,972 %
podil bungk se stejnou hodnotou LS faktoru v obou rastrech 94,224 %
primérna zmeéna -0,116
smérodatna odchylka 0,762

Tab. 32: Srovnani LS faktoru v DEM DMR 5G/DMR 4G v rozliseni 10 m (vlastni, 2016)

Pokud srovname tento srovnavaci rastr o rozliSeni 10 m s rastry vysSiho rozliSeni, je
zde nejvyraznéj§i zména v podilu bunék, které dosahuji stejnych hodnot
topografického faktoru. Zatimco zména mezi rozliSenimi 1 m a 5 m byla necelych
5 %, mezi rozliSenimi 5 m a 10 m tato zména dosahuje hodnoty 27,2 %. Hodnota
smérodatné odchylky je zde ve srovnani s rastry vySs$iho rozliSeni rovnéz nizsi
(0,762), stejné jako hodnota primérné zmény (-0,116) se zachovanim skute¢nosti, ze

Vv priméru je vyssi rastr LS faktoru z dat DMR 4G.

Ptestoze shoda mezi rastry vtomto rozliSeni nebyla 100% stejn¢ jako v pripade
S faktoru (ani 97% jako u faktoru délky svahu), miZzeme prohlasit, Ze rastry stejného
puvodu dosahuji téméf totoznych vysledki pii rozliSeni 10 m. Jak jiz bylo fe¢eno,
toto je zpusobeno tim, Ze pii sniZzeni rozliSeni dochazi k opomijeni lokalnich

nerovnosti (Hickey, 2000), a tim doch&zi k vétsi shodé mezi daty rozdilného pivodu.
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W LS vyisi v FABAGED -vrstevnice
2 stgjna hodnota LS
B L5 wyssiv DMR 506
Obr. 53: Vyiez srovnani LS faktoru v DEM DMR 5G/ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 10 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky Gftad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz
podil buné¢k, ve kterych ma DEM-DMR 5G vyss§i hodnotu o
faktoru LS 24,842 %

podil bunék, ve kterych ma DEM-ZABAGED-vrstevnice .
vy$si hodnotu faktoru LS 29,823 %

podil bunek se stejnou hodnotou LS faktoru v obou rastrech 45,335 %
primérna zména -0,352

smerodatné odchylka 2,548
Tab. 33: Srovnani LS faktoru v DEM DMR 5G/ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 10 m (vlastni, 2016)

Ve srovnani se stejnym rastrem vyssiho rozliSeni pozorujeme mirny nartist shody na
ukor podilt bunék, kde je LS faktor vy$si v jednom nebo druhém srovnavaném
rastru. V obou piipadech se jedna o pokles o 0,21 %. Pokles v hodnoté nastal i u
primé&mé hodnoty rozdilu mezi srovnavanymi rastry, a to na hodnotu -0,352.
Hodnota smérodatné odchylky je takika shodna s jeji hodnotou v rastru vyssiho

rozliseni.

Trend, ktery byl vypozorovan u dat DMR 5G a DMR 4G — tedy Ze se sniZenim
rozliSeni roste mira shody, zde pravidlem neni. A¢koliv u topografického faktoru a
faktoru sklonitosti miizeme pozorovat uréity narist ve shodé (byt v ptipadé LS
faktoru se jedna o 0,42% narust), toto pravidlo neplati pro faktor délky svahu, kde
dochazi k poklesu o 1,552 %.
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W LS vyisi v FABAGED -vrstevnice
& M stejnd hodnota LS
I LS wyEsiv DMR 4G
Obr. 54: Vytez srovnani S faktoru v DEM DMR 4G/ZABAGED-vrstevnice v rozli§eni 10 m (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky Gitad zeméméficky a katastralni, www.cuzk.cz
podil bunék, ve kterych ma DEM-DMR 4G vyssi hodnotu o
faktoru LS 24,861 %

podil bunék, ve kterych ma DEM-ZABAGED-vrstevnice .
vy$si hodnotu faktoru LS 29,835 %

podil bunék se stejnou hodnotou LS faktoru v obou rastrech 45,304 %
primérna zména -0,34
smérodatna odchylka 2,567

Tab. 34: Srovnani S faktoru v DEM DMR 4G/ZABAGED-vrstevnice v rozliseni 10 m (vlastni, 2016)

V analyze rastrli reprezentace LS faktoru odvozenych z dat DMR 4G a ZABAGED-
vrstevnice vychazi podobné vysledky jako v ptipadé srovnani topografického faktoru
v rastrech z dat vrstevnicového ptuvodu a DMR 5G. Rozdily jsou nepatrné, v fadech

setin.

Jak jiz bylo fe€eno u piedchoziho srovnani, rastry reprezentace L, S a LS faktoru
z dat ZABAGED-vrstevnice jsou odlisné od dat DMR 5G a DMR 4G a ve srovnani
s nimi vykazuji jiné tendence. Fakt, Zze podil buné€k, ve kterych maji vySe zminéné
faktory, je se snizenim rozliSeni ve srovnani DMR 4G — ZABAGED-vrstevnice a
DMR 5G — ZABAGED-vrstevnice téméi konstantni, pouze poukazuje na to, Ze
hodnoty mezi DMR 4G a DMR 5G jsou se snizenim rozliSeni vzdjemné vice

vyrovnane.
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4. Porovnani vysledku s LS faktorem USLE

Na nésledujicim obrazku je znazornéno rozmisténi linii pro kontrolni vypocet LS

faktoru pomoci metodiky USLE.

Obr. 55: Rozmisténi srovnavacich linii povrchového odtoku pro vypocet dle USLE (vlastni, 2016)
Mapovy podklad © Cesky tifad zeméméticky a katastralni, www.cuzk.cz

4.1 Kontrolni linie ¢. 1

L S LS
USLE — kontrolni 3,01 1,37 412
DMR5G1m 2,29 1,51 3,46

DMR5G5m 809N 152 4,70

DMR 5G 10 m 293 145 AN

DMR 4G 1m 2,1 1,52 3,20
DMR 4G 5m 2,27 151 3,36
DMR 4G 10 m 3,22 1,45 4,80

Vrstevnice 5m 3,22 - 4,61

Vrstevnice 10 m 316 144 4,62
Tab. 35: Srovnani vysledki s vysledkem USLE na kontrolni linii &. 1 (vlastni, 2016)

Ze srovnani pozorujeme, ze prumérna hodnota L faktoru nejvice se blizici hodnoté
na kontrolni linii je hodnota v rastru z dat DMR 5G v rozliSeni 5 m. S ohledem na
hodnotu S faktoru, ktera je nejbliz§i hodnoté na kontrolni linii, zde opét vyvstava

otazka ze srovnavani samostatnych faktorli, zda je rastr sklonitosti generovany
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z DEM interpolovaného metodou Topo to Raster vhodny. Odpovédi je, ze v tomto
pripad¢ patrné ano. Hodnota samotného topografického faktoru pak byla nejpresnéjsi
V rastrové reprezentaci odvozené z DEM-DMR 5G, a to v rozliseni 10 m. Celkové na
kontrolni linii ¢. 1 nejvice obstaly DEM z dat DMR 5G.

L faktor - linie 1

vy sledky RUSLE kontrolni vypocet

Obr. 56: Srovnani hodnot L faktoru s vypoctem dle USLE na kontrolni linii ¢. 1 (vlastni, 2016)

S faktor - linie 1

A

N
L0
& & ¢
Q < Q‘T‘ < <

vy sledky RUSLE kontrolni vypocet

Obr. 57: Srovnani hodnot S faktoru s vypoétem dle USLE na kontrolni linii €. 1 (vlastni, 2016)

LS faktor - linie 1

vy sledky RUSLE kontrolni vypocet

Obr. 58: Srovnani hodnot celkového LS s vypoctem dle USLE na kontrolni linii €. 1 (vlastni, 2016)
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4.2 Kontrolni linie ¢. 2

L S LS
USLE — kontrolni 2,42 1,31 3,17
DMR5G 1m 1,46 1,36 2,05
DMR 5G 5 m 1,50 1,35 2,10
DMR5G 10 m 1,64 1,31 2,11
DMR 4G 1 m 1,33 1,38 1,88
DMR4G5m 1,44 1,35 1,99

DMR 4G 10 m
Vrstevnice 5 m 1,37

Vrstevnice 10 m 1,88 1,33 2,57
Tab. 36: Srovnani vysledkt s vysledkem USLE na kontrolni linii ¢. 2 (vlastni, 2016)

1,65

2,13

Srovnéani s kontrolnim vypoétem na druhé linii ukazalo pfevahu vrstevnicovych dat
v DEM srozlisenim 5 m nad ostatnimi zdroji dat. Nicméné tento fakt muze byt
zpusoben tim, Ze volba kontrolni linie byla provedena na vrstevnicovém podkladu a

pouze upravena na zaklad¢ sméru odtoku z rastrt DEM-DMR 5G a 4G.

Na srovnani je vidét, Ze u hodnot L a LS faktoru hodnoty kontrolniho vypoctu byly
obecné vysSi nez primérné hodnoty v piisluSnych rastrech na kontrolni linii.
Hodnoté¢ 2,42 u faktoru délky svahu v kontrolni linii se tak nejvice blizila hodnota
2,23 v rastru odvozeném z dat ZABAGED-vrstevnice. Obdobné pak u celkového
vysledku LS faktoru s hodnotou 3,17 na kontrolni linii se blizil vypocet v rastru
stejného rozliseni odvozeného ze stejného zdroje, ve kterém primérnd hodnota na
kontrolni linii dosahovala hodnoty 3,12. U faktoru sklonitosti se naopak hledala
s hodnotou 1,3097. Nejvice se ji pfiblizovala hodnota v rastru v rozliSeni 10 m
odvozeném z DMR 4G 1,3131; druha v potadi pak byla hodnota v rastru stejného
rozliSeni z dat DMR 5G (1,3145)

L faktor - linie 2

O [C) o o 2
\e] \e] e < e
& & ¢ & & ¢ & &
Q 9 9 Q N &5 &
Y g“:l

s vysledky RUSLE

kontrolni vypocet

Obr. 59: Srovnéni hodnot L faktoru s vypoctem dle USLE na kontrolni linii ¢. 2 (vlastni, 2016)
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S faktor - linie 2
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s vysledky RUSLE kontrolni vypocet

Obr. 60: Srovnani hodnot S faktoru s vypoétem dle USLE na kontrolni linii €. 2 (vlastni, 2016)

LS faktor - linie 2

<& <& <& & & &
(9‘\’ ") S (9,\’ ‘) N _ e ,\/
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s vysledky RUSLE

kontrolni vypocet

Obr. 61: Srovnani hodnot celkového LS s vypoctem dle USLE na kontrolni linii &. 2 (vlastni, 2016)
4.3 Kontrolni linie ¢. 3

L S LS
USLE — kontrolni 1,96 0,96 1,88
DMR5G 1m 1,06 1,13 1,21
DMR 5G 5m 1,24 1,09 1,41
DMR5G 10 m 1,02 1,08 1,12
DMR 4G 1 m 1,11 1,14 1,25

DMR4G5m 1,55 1,09
DMR 4G 10 m 1,04 1,14
Vrstevnice 5 m 1,40 1,17 1,62

Vistevnice 10 m [N 1,19 2,12
Tab. 38: Srovnani vysledkt s vysledkem USLE na kontrolni linii ¢. 3 (vlastni, 2016)

Tteti kontrolni linie ukazuje, ze nejblizsi vysledkiim kontrolniho vypoctu dle USLE
jsou priumérné hodnoty na kontrolni linii v rastrech reprezentace ptisluSnych faktoru,
které byly odvozeny z dat DMR 4G. ProtoZe jsou srovnani roztfisténa mezi zdroji
dat, ze kterych pochazeji rastry reprezentace, jejichz hodnota se nejvice priblizuje

hodnot¢ kontrolni, dalo by se fici, Ze zdroj dat neni klicovym faktorem, ale bude jim
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nejspi§ rozliSeni rastrt DEM, ze kterych jsou jednotlivé rastry reprezentace

odvozeny.

Stejné€ jako v pfedchozim piipad€ se hodnoté L faktoru kontrolniho vypoctu nejvice
ptiblizuje rastr s nejvyssi primérnou hodnotou na kontrolni linii, kterym byl rastr
odvozeny z DEM-ZABAGED-vrstevnice vrozliSeni 10 m. Obdobné tomu je
u faktoru sklonu svahu, kde se hodnoté v kontrolnim vypoctu blizi naopak rastr
S nejnizsi primérnou hodnotou pro kontrolni linii. Stejné€ jako na piedchozi linii se
hodnoté kontrolniho vypoctu blizi rastry reprezentace odvozené z dat DMR 5G a
DMR 4G v rozliSeni 10 m; a stejné jako v predchozim piipad¢ je této hodnoté blizsi
rastr zdat DMR 4G (1,0813) nez ten, ktery vychazi zDMR 5G (1,0822).
Ve srovnéni s piedchozi linii u celkové hodnoty topografického faktoru kontrolniho
vypoctu zde nalezneme vyssi i nizs$i hodnoty v rastrech reprezentace LS faktoru.
Nejblize kontrolnimu vypoctu byl vysledek v rastru z DEM-DMR 4G v rozliSeni

5m.

L faktor - linie 3
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Obr. 62: Srovnani hodnot L faktoru s vypoctem dle USLE na kontrolni linii ¢. 3 (vlastni, 2016)
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Obr. 63: Srovnani hodnot S faktoru s vypoétem dle USLE na kontrolni linii €. 3 (vlastni, 2016)
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LS faktor - linie 3

vy sledky RUSLE kontrolni vypocet

Obr. 64: Srovnani hodnot celkového LS s vypoétem dle USLE na kontrolni linii ¢. 3 (vlastni, 2016)
4.4 Kontrolni linie ¢. 4

L S LS
USLE — kontrolni 1,54 2,10 3,23
DMR 5G 1 m 0,46 1,98 0,93

DMR 5G 5 m 096 108N 198

DMR 5G 10 m 0,85 1,94 1,79
DMR 4G 1m 0,53 1,97 1,07

DMR4G5m e 198 20l

DMR 4G 10 m 0,85 1,94 1,79
Vrstevnice 5 m 2,12 1,96 419

Vrstevnice 10 m 2,08 1,88 3,77
Tab. 39: Srovnani vysledkt s vysledkem USLE na kontrolni linii ¢. 4 (vlastni, 2016)

Na piipadu kontrolni linie €. 4 je prokézano, ze ne vzdy jsou vysledky dil¢ich faktori
topografického faktoru z vrstevnicovych dat bliz§i kontrolni hodnoté, piestoze linie
povrchového odtoku byla primarné odvozena z DEM s pliivodem ve vrstevnicové
vrstve. Zaroven vSechny rastry srovnatelné hodnoty faktoru, ktery reprezentuji,

vychazeji z DEM o rozliseni 5 m.

Nejblize byl kontrolni hodnoté v rastru reprezentujicim vliv délky svahu rastr
odvozeny z dat DMR 4G. Zde je také zajimavé, ze vSechny rastry ve stejném
rozliSeni (5 m) nabyvaly na kontrolni linii vy$Sich hodnot nezZ rastry v rozliSeni 1 m
nebo 10 m. V ptipadé S faktoru byly svou hodnotou blizko rastry z DEM-DMR 5G
v rozliseni 1 m (1,98099), DEM-DMR 5G v rozliseni 5 m (ten byl s hodnotou 1,9821
zaroven nejblize srovnavané hodnoté¢) a DEM-DMR 4G v rozliseni 5 m (1,9795).
Hodnoté celkového topografického faktoru na kontrolni linii se pak nejvice svou

hodnotou pfiblizuje rastr odvozeny z DEM-DMR 4G v rozliSeni 5 m.
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Obr. 65: Srovnani hodnot L faktoru s vypoctem dle USLE na kontrolni linii ¢. 4 (vlastni, 2016)
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Obr. 66: Srovnani hodnot S faktoru s vypoétem dle USLE na kontrolni linii €. 4 (vlastni, 2016)
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Obr. 67: Srovnani hodnot celkového LS s vypoctem dle USLE na kontrolni linii €. 4 (vlastni, 2016)
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4.5 Vyhodnoceni vysledki

L S LS P
DMR5G1m 0 0 0 0
DMR5G5m 1 1 0 2
DMR5G 10 m 0 0 1 1
DMR4G 1m 0 0 0 0
DMR4G5m 1 0 2 3
DMR 4G 10 m 0 2 0 2
Vrstevnice 5 m 1 1 1 3
Vrstevnice 10 m 1 0 0 1

Tab. 40: Srovnani po&tu vysledki faktort L, S, LS bliZicich se kontrolni hodnot& v rAmci DEM z dat DMR 4G,
DMR 5G a ZABAGED-vrstevnic (vlastni, 2016)

Abychom mohli prokazat, které zdroje dat jsou piesnéjsi pro vypocet topografického
faktoru a jeho slozek, byl by potieba mnohem vétsi pocet kontrolnich linii jakoZto
statisticky vzorek. I na takto malém vzorku v§ak mizeme pozorovat nékteré spole¢né
znaky. Jak jiz bylo nastinéno u hodnoceni na tfeti kontrolni linii, zda se, Ze
rozhodujicim faktorem pro shodu kontrolniho vypoctu s vypoétem v rastrech délky
svahu, sklonitosti, a nakonec topografického faktoru je ptfedevsim rozliSeni DEM, ze

kterého jsou tyto rastry odvozeny.

Nejvice zastoupeni mély rastry s rozliSenim 5 m (v souctu 8x), pak 10 m (4x). Rastry
srozliSenim 1 m nedosahovaly srovnatelnych hodnot s hodnotami na kontrolnich
liniich ani v jednom pfipadé. Vliv na tuto skute¢nost ziejmé nemél ani fakt, ze
rozliseni 1 m v analyzach bylo zastoupeno pouze dvéma rastry, zatimco pro zbyla

rozliSeni vzdy byly rastry tii.

Otéazkou je, zda zvoleny zptsob vypoétu jednotlivych faktort v této praci dostate¢né
odpovida hodnotam, které by terén s morfologii lokality, pro jejiz tizemi mame

dostupné zdrojova data, skute¢né mé¢l mit.

Jak poukazuje studie, kde se Dunn & Hickey (1998) zabyvali faktorem sklonitosti
vypocitanym metodou ANS (viz 5.4 Sklon terénu), ktera byla pouzita i v této praci,
¢im prud$i pozorovany svah je, tim je pouzitd metoda méné piesna, nebot pii
vypoctu zanedbava vlastni hodnotu bunky, pro kterou je hodnota sklonu svahu
urCovana. Prestoze by se vieSeném Uzemi, jejihoz primarnim vyuzitim je
zemedélska piida (ostatné vrstvou pudnich bloka také DEM feSené¢ho tizemi byly
ofiznuty, abychom erozi feSili v rdmci erozné uzavienych celkil), logicky nemcély

nachazet zadné pfili§ prudké svahy, je tato metoda spiSe vhodna pro vétsi plochy, nez
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jsou pudni bloky. Rovnéz pouziti metody doo pro smér odtoku a akumulaci odtoku ve
vypoctu faktoru délky svahu v této praci. Na druhou stranu, cilem prace nebylo
porovnani vsech moznosti metod vypoctu LS faktoru, ale posouzeni, do jaké miry

hraje roli rozliSeni a piesnost vstupnich dat na vysledek.

V praci autori Zhang et al. (2012), ktera stejné jako tato porovnava vypocet
topografického faktoru z DEM riizné piesnosti a rozliSeni, je zminéno, ze maximalni
a primérmné hodnoty dil¢ich faktort zrastrii vysokého rozliSeni jsou nizSi nez
hodnoty téchto faktori ziskané z rastri niz§iho rozliSeni, protoze v rastrech vysokého
rozliSeni jsou jasné definovany body pteruseni povrchového odtoku. Pokud je
existence téchto bodu zanedbana, dochazi k obrovskym nardstim v rozloze plochy
akumulace, ktera pfi vypoc€tu LS faktoru v prostiedi GIS substituuje faktor délky
svahu. Logicky je pak hodnota topografického faktoru vyssi, pokud je vyssi hodnota
jednoho z dil¢ich faktort. Stejné jako v této praci bylo vypozorovano ze srovnani
hodnot S faktoru vramci ruznych rastri, mezi kterymi nedochazelo k Zadnym
zasadnim rozdilim v primérnych a maximalnich hodnotach ani pfi snizeni rozliSeni
zdrojovych DEM, tyto hodnoty u L faktoru pfi sniZeni rozliSeni nabyvaly hodnot
lisicich se pomémné zasadné, ackoliv stejny rostouci trend hodnoty L faktoru pii

sniZeni rozliSeni pozorujeme pouze u prumérné hodnoty.
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Zavér

V ramci diplomové prace se podafilo zjistit rozdily mezi hodnotami faktoru délky
svahu (L), faktoru sklonu svahu (S) a celkového LS faktoru na zakladé pivodu dat,
ze kterych jsou odvozeny. Pro souhrnny LS faktor byly podany informace o tom,
Vv které Casti intervalu mezi minimalni a maximalni hodnotou se vyskytuje nejvice
hodnot LS faktoru. Tim byla nepfimo ur¢ena hodnota, kterou LS faktor v rdmci
rastru dané¢ho pivodu o daném rozliSeni zpravidla neptekracuje, nebot’ pii vypoctu
dochazi k uré¢ité mife chybovosti, ktera je zplsobena riznymi faktory — vyrazné
lokalni zmény, malé rozliSeni, nevhodny tvar erozn¢ uzaviené¢ho celku, chyby

vzniklé interpolaci bodové vrstvy, a podobné.

Ve srovnani hodnot LS faktori odvozenych z DEM a LS faktoru USLE na
kontrolnich liniich bylo zji$téno, ze nej€astéjsi vyskyt v tomto srovnani mély rastry
srozliSenim 5 m (10x), tedy dvakrat vice nez rastry s rozliSenim niz§im. Rastry
S nejvyssim rozliSenim nemély zastoupeni zadné, nicméné v n€kolika piipadech byla
jejich hodnota podobna hodnoté v USLE. Je mozné, ze pokud by kontrolnich linii
bylo vice, zjistilo by se, Ze rozliSeni 1 m nakonec pfevazuje nad niz§imi rozliSenimi.

V této praci ale bylo zjiSténo, Ze nejptesnéjsi vysledky vykazuje rozliSeni 5 m.

Vé&iim, Ze ptestoze byl statisticky vzorek kontrolnich linii pfili§ maly na to, abychom
bezpecné mohli tvrdit, Ze rozliSeni 5 metrl je skute¢né tim pravym rozliSenim pro
ureni realistické hodnoty vysledku topografického faktoru, byla v této diplomové
praci prokazana vysSi pravdépodobnost této varianty rozliSeni ve srovnani
s rozliSenimi 1 m a 10 m. Rozsifeni tohoto vzorku by vedlo ke zpfesnéni v ohledu, Ze
by ze srovnani bylo i mozné ur¢it pavod dat, ze kterych DEM s nejvhodnéjsim

rozliSenim vychazi, tedy zda je to DMR 5G, DMR 4G nebo ZABAGED-vrstevnice.
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Seznam zkratek

CAD - computer-aided design (pocitaéem podporované projektovani/kresleni)
CUZK — Cesky uiad zeméméiicky a katastralni

DEM - Digital Elevation Model (digitalni elevacni model)

DMR — digitalni model reliéfu

DSM - Digital Surface Model (DMP — digitalni model povrchu)

DTM - Digital Terrain Model (digitalni model terénu)

GDEM - Global Digital Elevation Map (globalni vyskovy model)

GIS — geografické informacni systémy

IDW — Inverse Distance Weighting (metoda inverzni vzdalenosti)

IFSAR — Interferometric Synthetic Aperture Radar (druZicova radarova

interferometrie)

JSS — Japan Space Systems

LiDAR — Light Detection and Ranging

NASA — The National Aeronautics and Space Administration

RUSLE — Revised Universal Soil Loss Equation (revidovana univerzalni rovnice

ztraty pudy)

RMSE — Root Mean Square Error (stfedni kvadraticka chyba)
S-JTSK — systém jednotné trigonometrické sité katastralni
SRTM - Space Radar Topography Mission

TIN — Triangulated Irregular Network (sit’ tvofena nepravidelnou trojuhelnikovou

Vrstvou)

UAYV — Unmanned Aerial Vehicle (bezpilotni letadlo)

USLE — Universal Soil Loss Equation (univerzalni rovnice ztraty pady)
USPED - Unit Stream Power-based Erosion Deposition

VGHMU¥ — Vojensky geograficky a hydrometeorologicky ufad

ZABAGED - zakladni baze geografickych dat



