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Diplomova prace

Srovnani presnosti digitalnich eleva¢nich modeli

SRTM a TanDEM-X na tizemi Ceska

Abstrakt: Globalni digitalni eleva¢ni model SRTM je doposud Siroce vyuzivanym
zdrojem informaci o zemském povrchu. Neddvno vydany TanDEM-X ma
predstavovat novy standard v této oblasti. Byvaji myln¢ povazovany za znazornéni
samotného terénu, ale zahrnuji také dalSi objekty. Jsou tedy digitdlnimi modely
povrchu (DMP). Napiiklad vzhledem k nedostate¢nému pronikani danych radarovych
pasem korunami stromil obsahuji vegetaci. Porovnani vertikalni ptfesnosti obou
modelil ve verzich o rozliseni 90 metrti prob&hlo na uzemi Ceské republiky. Souasti
bylo posouzeni vlivu vybranych environmentélnich charakteristik. Jako referen¢ni
model byl zvolen lokalni digitalni model terénu (DMT) z laserového snimani. Vyssi
piesnosti az na vyjimky dosahoval SRTM (RMSEsrtm = 7,85 m) oproti TanDEM-X
(RMSETanpem-x = 9,23 m). Spolu se sklonitosti vzristala chybovost obou modelt. Ke
zméndm chybovosti dochézelo také s nadmotiskou vySkou. Lesni porost snizoval
piesnost SRTM (RMSEsrtm = 12,5 m) i TanDEM-X (RMSETtanpem-x = 15,4 m).
V oblastech bez lest byl piesnéjsi TanDEM-X (RMSETanpem-x = 3,38 m) nez SRTM
(RMSEsrtv = 3,84 m). Nejvyrazngjsich odchylek od terénu dosahovaly oba modely

V lesnich oblastech.

Kli¢ova slova: validace, vertikalni ptesnost, radar, zkresleni vegetaci



Diploma thesis

Evaluation of SRTM and TanDEM-X DEM accuracy in Czechia

Abstract: The SRTM Global Digital Elevation Model is a widely used source of
information about the surface of the planet Earth. The recently released TanDEM-X is
set to create a new standard in this area of expertise. They are commonly mistaken for
the representation of the terrain itself, while in reality they also include other real-life
objects, therefore they are considered Digital Surface Models (DSM). For example,
due to insufficient penetration of tree canopy by given radar bands, they also include
vegetation. The comparison of the vertical accuracy of both models, in version of
a 3 arc sec resolution, was made in the Czech Republic. There was also included an
assessment of the impact of several environmental characteristics. Local Digital
Terrain Model (DTM) from a laser scanning was chosen to serve as a reference model.
SRTM (RMSEsrtm = 7.85 m) achieved, with few exceptions, a higher accuracy
compared to TanDEM-X (RMSETanpem-x = 9.23 m). However, the error rate of both
models increased with ascending slope of the terrain. The changes in error rate also
occurred with increasing altitude. Forest cover decreased the accuracy of both SRTM
(RMSEsrtv = 12.5 m) and TanDEM-X (RMSEtanpem-x = 15.4 m). In areas not
including vegetation, TanDEM-X (RMSETanpem-x = 3.38 m) was more accurate than
SRTM (RMSEsrtm = 3.84 m). The most significant deviations of terrain of both
models were corresponding to the forest areas.

Key words: validation, vertical accuracy, radar, vegetation bias
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1. Uvod

Ptesnd reprezentace zemského povrchu je zdkladnim predpokladem mnohych analyz.
Jeho kvantitativnim vyjadienim jsou pravé digitalni vyskové (elevacni) modely
(DEM), které samy 0 sobé a z nich odvozené charakteristiky (napiiklad sklon)
ptredstavuji vstupni data. Pficemz pro kvalitu vystupnich dat je kli¢ova pfesnost téchto
modeld. DEM jsou ale zatizeny riznymi chybami (Mukherjee a kol., 2013;
O’Loughlin a kol., 2016), jejichz charakter se ovSem meéni spolu se zemskym
povrchem (Mukherjee a kol., 2013; Yamazaki a kol., 2017). Této zavislosti 1ze na

druhou stranu vyuzit pro jejich snazsi odhaleni a ptipadné korekce.

Velmi cennym zdrojem informaci pravé o zemském povrchu jsou globalni
DEM. Radi se mezi né také modely SRTM a TanDEM-X vzniklé radarovym snimanim
nasi planety. Udavana globalni vertikalni pfesnost SRTM, reprezentujicim zemsky
povrch v roce 2000, je 16 metra (Farr a kol., 2007). V piipadé TanDEM-X, ktery
reprezentuje zemsky povrch mezi lety 2010 a 2015, je 10 metrti (Wessel, 2018). Nabizi
se otazka, jak budou dané modely piesné lokalné. Ze znalosti interakce radarovych
paprskli se zemskym povrchem Ize predpokladat zvySeny vyskyt chyb v Clenitém
terénu, ale také v oblastech s charakteristickym krajinnym pokryvem. Piedev§im
s lesy, ale také s méstskou zastavbou a vodnimi plochami (Ouchi, 2013). Pro
objektivni vyhodnoceni pfesnosti DEM byvaji pouzivana rizna statisticka kritéria.
Vizuélni porovnani jsou naproti tomu do urcité miry subjektivni (Podobnikar, 2009),

ale jsou vhodnym doplitkem piedchoziho.

Jak je patrné jiz z nazvu, hlavnim cilem prace je:

e ZjiSténi a porovndni vertikalni ptesnosti digitalnich vySkovych modelit SRTM

a TanDEM-X na tizemi Ceské republiky.
Z této skutecnosti vyplyvaji jednotlivé dil¢i cile préce:

e Zhodnoceni vlivu nadmotské vysky, sklonitosti a krajinného pokryvu na
ptesnost obou modelt.

e Vykresleni ,,prostorové struktury chyb* porovnavanych modelt.



2. Literarni reSerSe

2.1 Digitalni vySkové modely

DEM obsahuje vyskové (elevacni) udaje urcité lokality, které jsou v ném ulozeny ve
formatu X, y a z. VySkové body tedy maji vztah k referencnimu povrchu a svou
zemepisnou Sitku a délku (Dixon a Uddameri, 2016). BéZné se uvadi, ze se jedna o 3D
reprezentaci. Lze se ale setkat i s vyrazem 2,5D pro zobrazeni 2D geometrie v 3D
prostoru (Huisman a de By, 2009; Britha, 2017).

Rastrovy model sestava z pravidelné miizky (matice), ve které vyskové udaje
predstavuji jednotlivé bunky. Jedna se o spojité vyjadieni povrchu, kdy se hodnota z
pohybuje v ramci urcité domény a je zjistitelna v kazdém misté feSené¢ho tizemi.
Naproti tomu vektorové pojeti zobrazuje diskrétni objekty, mezi kterymi je prazdny
prostor. Takovyto model popisuje povrch vrstevnicemi, liniemi spojujicimi mista se
stejnou vyskou z, ktera nabyva konecnych hodnot (Huisman a de By, 2009; Dixon
a Uddameri, 2016; Miklin a kol., 2018). Na pomezi stoji nepravidelna trojuhelnikova
sit’ (Triangular Irregular Network — TIN), ve které jsou vyskové body spojeny liniemi
tak, ze vznikd model z nepravidelnych trojuhelnikl. (Tang a kol., 2001; Dixon
a Uddameri, 2016). Vyska z ale v tomto modelu nabyva spojitych hodnot a je
terén spotfebuje vice bodli a ploSky trojuhelnikli jsou tedy mens$i. Naopak na

rovinatéjsi oblasti méné bodu a vétsi plochy trojuhelnikti (Dixon a Uddameri, 2016).

Vedle pojmu digitalni vyskovy model (DEM také z anglického Digital
Elevation Model) existuji i dal$i. Digitalni model terénu (DMT) vyjadiuje Cisté zemsky
povrch. Byva zaménovan s DEM, nebo pod né¢j zatfazovan spolu s nasledujicim
modelem. Digitdlni model povrchu (DMP) vyjadiuje tGzemi vcetné staveb
a rostlinného pokryvu (Miklin a kol., 2018), jak je patrné z obr. 1. O nich lze ziskat
informace odec¢tenim DMT od DMP.

( \ - ‘"N DMP

N\

\ \ r Al e
- == L = s ODMT

Obr. 1: Rozdil mezi digitalnim modelem povrchu a terénu (DroneDeploy, 2018; upraveno)




2.2 Proces digitalniho modelovani
Tento proces zahrnuje né€kolik navzajem propojenych a ovliviiujicich se ¢innosti, jak

je znazornéno na obr. 2, a obvyklé fazeni byva nasledujici (Hutchinson a Gallant,

1999: Pike a kol., 2009):

e sbér dat — ziskani vyskovych dat riznymi metodami. Byva zafazovano do
nasledujici ¢innosti.

e tvorba DEM — samotna konstrukce modelu, kdy se filtruji data a voli se vhodna
metoda interpolace.

e manipulace DEM — apravy vzniklého modelu, odstranéni chyb, ptevzorkovani
tzn. zména rozliseni a ptipadné konverze mezi datovymi typy.

e interpretace DEM - analyza a ziskdvani informaci z modelu pro dalsi
zpracovani nebo k dal$im tloham.

e vizualizace DEM - grafické ztvarnéni modelu a odvozenych informaci.
Nezbytné pro vizualni porozuméni a hodnoceni modelu.

e aplikace DEM - cilem vsech piedchozich ¢innosti mize byt digitalni model
sdm o sob¢, kdy jde pouze o jeho vizualizaci. Jinak jsou moznosti pouziti

napfi¢ riznymi métitky a odvétvimi.

Aplikace

Y
Interpretace |«

( DEM )

»  Tvorba DEM

Y
Vizualizace

Y

- Shér dat

|

Skuteény
svét

Obr. 2: Hlavni ¢innosti s DEM (Hutchinson a Gallant, 1999; upraveno)



Béhem celého procesu musi byt samoziejmé bran v potaz pivod dat a ucel
modelu. Ptipadné chyby se bez vhodnych korekci promitaji do dalsich ¢innosti s DEM
vcetné vysledkil piipadnych analyz. Dale je tieba brat na védomi, ze navzdory vSem
snaham DEM piedstavuje nedokonalou reprezentaci zemského povrchu (Hutchinson
a Gallant, 1999; Pike a kol., 2009; Gallant, 2011). Ten je totiz nemozné naméfit nebo
simulovat s absolutni piesnosti kvili jeho slozitosti a nepravidelnosti. Pocet
a moznosti méfeni jsou navic omezené. Piiblizeni se skutenym hodnotdm obecné
zavisi na rozliSeni daného DEM, slozitosti modelovaného povrchu a zvolené metodé

sbéru dat (Tang a kol., 2001).

2.3 Zdroje dat

Metody ziskavani dat pro tvorbu DEM se déli do tiech hlavnich skupin: digitalizace
topografickych map, pozemni geodetickd méfeni a dalkovy prizkum Zemé¢ (Nelson
a kol., 2009; Dixon a Uddameri, 2016; Elkhrachy, 2018). Kazda z nich ma své vyhody
a nevyhody, které je predurcuji pro nékterd pouziti. Pti volbé vhodné metody je nutné

zohlednit urcita kritéria (Athmania a Achour, 2014; Elkhrachy, 2018):

velikost izemi
e pozadovana polohova a vySkova presnost
e pozadovana hustota bodl

e Cas a cena tzn. naro¢nost ptipravy, sbéru a zpracovani

2.3.1 Digitalizace topografickych map

Potfebna data lze ziskat z vrstevnicovych plant zakreslenych na analogovych mapach
kartografickou digitalizaci nebo skenovanim. Prvnim zminénym postupem vzniknou
vektorova data, druhym data rastrova, ktera jsou nasledné vektorizovana (Dixon
a Uddameri, 2016). Tuto metodu lze provadét zcela manualné, s riznym stupném
automatizace, nebo plné automatizované. Nicméné analogové mapy se jako zdroj dat
pro tvorbu modelil terénu jiz nepouzivaji, ptipadné jsou zdrojem posledni volby

(Nelson a kol., 2009).



2.3.2 Pozemni geodeticka méreni

Meéieni probiha ve styku se zemskym povrchem. Vystupem této skupiny metod jsou
diskrétni hodnoty a obecné spocivaji v urovani polohy pomoci méfeni vzdalenosti
a pripadné i thla (Ghilani a Wolf, 2012; Florinsky, 2016). Pro tvorbu DMT lze uplatnit

nivela¢ni i trigonometricka méteni (Florinsky, 2016).

Nivelace spociva v odecitani vyskového rozdilu mezi dvéma body, pfi¢emz pro
jeden z nich je znama nadmoiska vySka. Na oba body je postavena méficska lat’ se
stupnici a nivelacni piistroj je umistén piiblizné do jejich stiedu. Optickd osa
dalekohledu tvoti zamérnou ptimku, ktera je urovnana do vodorovné polohy. Timto
zpusobem lze prostfednictvim vySek namétfenych na obou latich urcit nezndmou
nadmoiskou vysku druhého bodu (Ghilani a Wolf, 2012). Naproti tomu s vyuzitim
trigonometrie Ize uréit souc¢asné vysku i polohu bodu. Princip spoéiva v méfeni délky
a vodorovného a svislého uhlu pomoci tachymetru. Poloha je zde vyjadiena polarnimi
soufadnicemi, vysku Ize urcit pravée trigonometricky (Ghilani a Wolf, 2012; Florinsky,
2016). V soucasnosti jsou ale stale ¢astéji pro tyto Gi¢ely pouzivany tzv. totalni stanice.
Jedna se o kombinaci vySe zminéného méfeni vzdalenosti a Ghli a navic jeste
vypocetni jednotky se specializovanym softwarem pro praci s naméfenymi daty

(Ghilani a Wolf, 2012).

Geodeticka méfeni patii k nejpfesnéjSim, ale i nepracnéjSim metodam. Lze jimi
pokryt relativné mald a téZzko pfistupna Uzemi, kde jiné metody neposkytuji

dostatecnou piesnost (Ghilani a Wolf, 2012; Florinsky, 2016).

2.3.3 Druzicové polohové systémy

Z globalnich druzicovych polohovych systému (Global Navigation Satellite System —
GNSS) je nejrozsifenéjsi systém americké armady NAVSTAR GPS (Navigation
Signal using Time and Ranging Global Positioning System). Aktivni je dale rusky
GLONASS (Ghilani a Wolf, 2012; Sanz Subirana a kol., 2013). Evropsky systém
Galileo byl uveden do provozu v roce 2016, pficemz na rok 2020 je naplanovano
vypusténi doplnujicich druzic (European GNSS Agency, 2019). V tomtéZ roce je také
ocekavano dokonceni globalniho pokryti systémem BeiDou, ktery byl pivodné
k dispozici pouze pro uzemi Cinské lidové republiky (BeiDou Navigation Satellite
System, 2018).



Obecné druzicové polohové systémy sestavaji ze tfech segmenti. Klicovym je
ten kosmicky, ktery je tvofen pravé druzicemi. Kontrolu a provoz systému provadi
fidici segment s pozemnimi monitorovacimi stanicemi (Li a kol., 2005; Ghilani
a Wolf, 2012; Sanz Subirana a kol., 2013; Dixon a Udamery, 2016), které druzicim
segment. Posilana data zahrnuji mimo jiné ¢asové udaje. Principem vypoctu polohy je
totiz uréeni vzdalenosti mezi druzici a pfijimacem. A prave rozdil Casu mezi vyslanim
a ptijmem radiového signalu, se znalosti rychlosti svétla, slouzi k vypoctu vzdalenosti

(Li a kol., 2005; Ghilani a Wolf, 2012; Sanz Subirana a kol., 2013).

Systém s globalnim pokrytim je tvofen 24 druzicemi (spolu s nékolika
nahradnimi), které obihaji Zemi v 6 drahach. Je tak zajisténo, Ze z kazdého mista na
planeté jsou ,,viditelné* minimalné¢ 4 druZzice (Sanz Subirana a kol., 2013). V podstaté
by k urceni polohy v prostoru postacily 3 druzice (tii vzdalenosti ze tfi znamych bodt
Kk urceni pozice X, y a z ve 3D prostoru). Kazda z nich kolem sebe definuje kulovou
plochu s polomérem vzdalenosti k pfijimac¢i. Prinikem dvou kulovych ploch bude
kruh. Tteti na ném urc¢i dva body, kdy pouze jeden z nich lezi na, nebo v blizkosti
zemského povrchu a druhy ve vesmiru. (Li a kol., 2005; Sanz Subirana a kol., 2013).
Vzhledem k principu vypoctu je ale zapotiebi ptesného urceni Casu t. Satelity jsou
opatifeny atomovymi hodinami, jichz lze vyuzit pro vypocet ¢étvrté neznamé, a to jeho

nepiesnosti. Coz znamena zapojeni oné 4. druzice (Li a kol., 2005).

Urceni polohy lze zvysit pomoci diferenéni GNSS (DGNSS), ktera omezuje
vliv atmosféry, nepfesnosti atomovych hodin a ne zcela idedlniho uspotadéani druzic.
Metoda spociva v pouziti jednoho ptijimace signalu jako ,,zékladny*, pro kterou jsou
znamy jeji soufadnice o velmi vysoké piesnosti. JelikoZ jsou dalsi pouzité piijimace
relativné blizko, I1ze pro n€ uvazovat stejné korekce. Toto méteni miiZze probihat téméf
Vv realném case (real-time differential GNSS). Pripadné¢ I1ze namétena data korigovat
zpétné (Ghilani a Wolf, 2012; Dixon a Udamery, 2016). Pro ucely korekci mohou byt
vyuzity jiz vybudované sité rovnomérné rozmisténych stanic. V Ceské republice

korekéni data poskytuje narodni systém CZEPOS (CUZK, 2019).

Presnost GNSS meéteni zavisi na pouziti pfipadnych korekci, které ho ale
prodrazuji. Je ovlivnéna atmosférickymi podminkami, silou signalu, pohybem GNSS

pfijimace a prekazkami na misté meteni (stromy a budovy) (Dixon a Uddameri, 2016).



Vyskova slozka z dosahuje vyssi nepfesnosti polohového méfeni, coz vyplyva ze
zpusobu méteni pomoci druzic (Sanz Subirana a kol., 2013). GNSS méfenim Ize pokryt
relativné mal4 uzemi, neni proto ani tak idealni pro vznik DEM, ale pouziva se pro
jejich validaci (Wessel a kol., 2018). Urc¢ovani polohy pomoci GPS je také soucasti
meéfeni metodami dalkového prizkumu Zemé, nebot’ je obvykle tfeba znat polohu

nosic¢e (Li a kol., 2005; Nelson a kol., 2009; Florinsky, 2016).

2.3.4 Dalkovy pruzkum Zemé

Dalkovy prizkum Zem¢ (DPZ) umoziiuje sbér prostorovych dat bez ptimého kontaktu
se zkoumanou oblasti. Metody DPZ se podle zdroje energie d€li na pasivni a aktivni.
Pasivni metody jsou zavislé na slune¢nim zafeni, které je odrazeno (pouze ve dne),
nebo na zafeni emitovaném Zemi jako tepelné specificky jednotlivymi druhy povrchii.
Aktivni metody vyuzivaji vlastniho zdroje, ktery vysila zéafeni v rtiznych castech
elektromagnetického spektra (Musa a kol., 2015). Respektive od viditelného svétla az
po radiové viny, pficemz fazeni je uvedeno na obr. 3, dle jednotlivych metod (Li a kol.,

2005; Nelson a kol., 2009; Florinsky, 2016).

Gama RTG uv Svétlo IR  Mikrovlny Radiovlny
I I I I I I I
10712 10717 107* 107 107 1072 10°
Vlnova délka (m)

[AAVERNS SN
—— —

10 10" 10" 10" 10" 10° 10*
Frekvence (Hz)

Obr. 3: Elektromagnetické spektrum (Lewicka a kol., 2015; upraveno)

2.3.4.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je metoda, pomoci které l1ze ziskat prostorové informace z fotografii
(Li a kol., 2005; Nelson a kol., 2009; Florinsky, 2016). Pro potteby tvorby DEM byva

takto oznacovana stereofotogrammetrie, ktera pracuje se stereoskopickymi dvojicemi
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snimki, Z nichz je schopna zpétné rekonstruovat tvar a rozmér 3D objektli. Takovéto
dvojice zachycuji ten samy objekt nebo izemi, ale ze dvou riznych pozic tak, ze je
zajistén obvykle 60% piekryv ve sméru pohybu nosi¢e a 30% piekryv mezi
jednotlivymi pasy (Li a kol., 2005).

Béhem snimkovéni je vhodné vyznalit v terénu pozemni kontrolni body
(Ground Control Points — GCP) o znamych soufadnicich pro piesnéjsi georeferenci
vzniklého modelu. Také lze béhem letu vyuzit GNSS korekce zprostfedkované
referen¢ni stanici (Nelson a kol., 2009; Ghilani a Wolf, 2012).

Software pro zpracovani potizenych snimk hleda na pravém snimku identické
body ze snimku levého (Li a kol., 2005). Pro vypocet souradnic téchto bodu, tedy
ptitomnych na piekryvajicich se ¢astech snimkd, je tfeba znat geometrické parametry
samotného snimkovani (mimo jiné vlastnosti kamery, pozice a orientace) (Florinsky,
2016), jak lze vypozorovat z obr. 4. Vypocitané bodové mracno je obvykle nutné pro
tvorbu DMT dale upravit. Nezahrnuje totiz pouze body, které lezi na terénu, ale i na
povrchu objektl (vzrostla vegetace a stavby) (Andersen a kol., 2004; Nelson a kol.,
2009).

Obr. 4: Ukazka fotogrammetrické tvorby DMP (autorka)

Fotogrammetrické snimky pro vytvareni DEM mohou byt z leteckého nebo
druZicového snimkovani. Prvni uvedend metoda je zpravidla vhodngjsi pro

podrobnéjsi nasnimani mensiho uzemi na rozdil od pouziti druzic (Ghilani a Wolf,



2012; Florinsky, 2016). Zpracovavané snimky jsou pievazné v digitalni podobé¢,
poptipad¢ je lze fotogrammetricky naskenovat (Li a kol., 2005).

2.3.4.2 Laserové snimani

Principem této metody je analyza svazku laserovych paprski vyslanych systémem
k zemskému povrchu, od kterého se odrazi zpét. Z ¢asové prodlevy mezi vyslanim
a ptijmem signalu lze ze znalosti rychlosti svétla (jako u GNSS) urcit vzdalenost mezi
senzorem a povrchem. Vyslany signdl lezi v infracerveném spektru, ale n¢kdy také
v zelené cCasti viditelného spektra (Nelson a kol., 2009; Florinsky, 2016). Pouzité
vlnové délky vyZzaduji bezmraéné podminky (Andersen a kol., 2004).

Inercidlni navigace (soustava gyroskoptl) spolu s vlastni GNSS zaznamenava
naklon a polohu piistroje. Z téchto zndmych hodnot dochézi k urceni pravée
vzdalenosti, ale i thli pro vypocet neznamych pozic na zemském povrchu (Ghilani
a Wolf, 2012). Obdobné¢ jako u pfedchozi jmenované metody lze vyuzit pozemnich
kontrolnich bodi a GNSS korekei (Li a kol., 2005; Karan a kol., 2014).

Laserovy systém je schopen vysilat az tisice pulzi za sekundu (Karan a kol.,
2014). Ziskana data proto mohou tvofit i posloupnost X, Y, Z1, Z2, Z3,...zn, kde z1
vyjadiuje prvni odraz (nejvyssi bod) a z, odraz posledni (nejnizsi zjistény bod), ktery
nejcastéji udava vysku terénu. V ptipadé velmi husté vegetace tomu tak nemusi byt
(Andersen a kol., 2004; Nelson a kol., 2009). Naproti tomu vodni plochy signal
nenavraci zpét a jsou tedy rozpoznatelné jako mezery v datech (Steuer a kol., 2011;
Karan a kol., 2014).

Ze vzniklého bodového mraéna je nutné odfiltrovat nechténé hodnoty tzn. Sum,
hodnoty odlehl¢ a ptipadné 1 hrubé chyby. Dale je tieba provést klasifikaci, tim je
mysleno nalezeni specifickych struktur, tedy oznaceni vegetace, vodnich ploch nebo
napiiklad budov. Generalizaci klasifikovanych objekti je oznaCovano jejich

modelovani (Li a kol., 2005; Karan a kol., 2014).

Laserové snimani (LIDAR — Light Detection and Ranging), téz ozna¢ovano
jako laserova altimetrie, pro potieby tvorby DEM je leteckd a druzicova (Florinsky,
2016). Pouzité krat$i vinové délky u laserového snimani jsou schopny poskytnout

vysoké rozliSeni a ptesnost vysledného modelu (Norheim a kol., 2002; Nelson a kol.,



2009). Timto métenim Ize pokryt i celé staty (Miklin a kol., 2018; Schumann a Bates,
2018).

2.3.4.3 Radarové snimani

Radarové snimani (RaDAR — Radio Detection and Ranging) pracuje se signalem
V mikrovinném spektru. VétSinou jsou ziskana data pouzivana jako obrazova. Ale
protoze je metoda velmi ovliviiovana vyskovym profilem terénu, 1ze ji pouzit ke sbéru
dat pro tvorbu DEM. Respektive pro tento ucel jsou relevantni dva nize zminéné

zpusoby radarového snimani (Li a kol., 2005).

Radarova interferometrie (INSAR — Interferometric Synthetic Aperture Radar)
pracuje na principu piijimani signdlu odrazeného ze stejného mista na zemském
povrchu, ale ze dvou odlisnych pozic (4hlt) — antén nebo druzic samotnych. Jsou tedy
vytvafeny dvojice snimkd, které jsou ziskany viceobletovou, nebo jednoobletovou
interferometrii. U druhé zminéné vytvaii druhy snimek dal$i anténa, ktera je ve smyslu
DPZ pouze pasivni. Toto mize byt také zajisténo dvéma radarovymi systémy zaroven
(tandem druzic) (Nelson a kol., 2009; Florinsky, 2016). Frekvence vysilani pulzi se
jako u ptedchozi metody pohybuje v tisicich hertzli. Pfijaty signdl je zaznamenan ve
formé pixell. Pofizené snimky jsou viici sob€ fazové posunuty a jejich zpracovanim
je nasledné ziskan tzv. interferogram pro ur€eni relativnich vyskovych rozdila. Ty lze
prevést na nadmoiské vysky. Piesnéjsi vysledky poskytuje diferencni interferometrie,
tedy rozdil dvou interferogramt. Radargrammetrie na rozdil od pfedchoziho zpisobu
nepracuje s interferometrickym fazovym posunem, ale pouze s intenzitou signalu (Li

a kol., 2005; Moreira a kol., 2013).

Pouziti radarového signalu neni omezeno denni dobou a je schopno proniknout
skrze mraky, v urCitém rozsahu i skrze dést. Je tedy témét nezavislé na pocasi.
Mikrovinna ¢ast elektromagnetického spektra pouzivana béhem radarového snimani
byla rozd¢lena do jednotlivych dil¢ich pasem, jak je vyobrazeno na obr. 5 (Moreira
a kol., 2013; Ouchi, 2013). Problémem né¢kterych z nich je jejich interakce se vzrostlou
vegetaci. Elektromagnetické zafeni se totiz nejlépe odrazi od objektl velikostné
shodnych s danou vinovou délkou. Kratké vinové délky v tomto pfipad¢ interaguji
S listim a men$imi vétvemi, a proto neproniknou az k holému povrchu. Signal o vyssi

vinové délce se naopak odrazi od vétsich objektd, a proto je schopen Iépe reprezentovat
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terén (Rosen a kol., 2000). Pasmo C tedy vegetaci pronika pouze ¢aste¢né a pasmo X
jesté méné. Naproti tomu pasma L a P jsou schopna vegetaci velmi dobie proniknout
(Ouchi, 2013). Diky pronikani vegetaci se mize zdat vyhodnym pouziti zafeni o co
nejdelSich vinovych délkach. Prostorové rozliSeni je ale pii dané délce antény nepiimo
umeérné vinové délce pouzitého signalu. Jinymi slovy s rostouci vinovou délkou klesa

spolu s piesnosti (Norheim a kol., 2002; Nelson a kol., 2009).

VInova délka (cm)
0.3 0.8 2.5 3.8 T35 15 60 120

Pasmo W‘V‘Q KaKKu
[ | I I I

111 40 12 8 4 2 0.5 0,25
Frekvence (GHz)

Obr. 5: Pasma pouzivana pro radarové snimani (Ouchi, 2013; upraveno)

Vliv na radarové snimani terénu ma také vlhkost pudy (Farghaly a kol., 2016).
Signal je dale ovliviiovan vlastnostmi povrcht, proto je pfijiman zpét o riizné intenzité.
Ze zaznamenané kiivky intenzity signalu lze ziskat informace 0 odrazovych
vlastnostech (Kokaly a kol., 2014) a drsnosti povrchu. Drsnéjsi povrch zptisobuje vice
dil¢ich odrazi signalu a na snimku se toto projevi svétlym odstinem. Naproti tomu
jednotlivé hladké povrchy, naptiklad vodni plochy, se chovaji jako zrcadlo a odrazi
signal na druhou stranu. Senzor takovyto odraz nemiize zachytit, tim padem Se na
vysledném snimku objevi temny povrch (Farghaly a kol., 2016). V méstské zastavbé
kombinace hladkych povrchli zplsobuji dvojité odrazy, které signal naopak navrati

zpét (Ouchi, 2013).

Radarova data Casto obsahuji rizné druhy Sumu a chybné nebo opomenuté
hodnoty zpusobené vyraznymi prvky na zemském povrchu (Nelson a kol., 2009;
Yamazaki a kol., 2017). Terénni nerovnosti a dale rizné¢ nevhodné vztahy sklonu
svahu a ,,thlu pohledu® druzice mohou zpisobit slaby odraz, stin a také zhusténi nebo
piekryv signalu (Moreira a kol., 2013). Ve vysledném DEM se poté projevi jako
terénni nesrovnalosti, kterych se lze vyvarovat pouze opatrnéjSim snimanim
v rizikovych oblastech (Wessel, 2018). Co se ty¢e Sumu jsou vyvijeny rizné algoritmy
na jeho odstranéni (Gallant, 2011), stejné tak v piipadé vegetace k ptiblizeni se DMT
(O'Loughlin a kol., 2016; Yamazaki a kol., 2017). Nicméné i pro takto opravené DEM

ale plati do urc¢ité miry omezeni pivodniho modelu (Hawker a kol., 2018). Chybéjici
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data lze také doplnit z jiného digitalniho modelu (NASA, 2015; Yamazaki a kol.,
2017).

Radarova technika umoznuje snimat ve vétSich vyskach a vyssi rychlosti nez
ta laserova a pokryje tedy rozsahlejsi uzemi. Pouzité kratsi vinové délky u laserového
snimani jsou ale schopny poskytnout vyssi rozliSeni a piesnost vysledného DEM
(Norheim a kol., 2002; Nelson a kol., 2009). Z tohoto vyplyva specifické pouziti obou

téchto metod pro lokalni, nebo globalni modely.

2.4 Chyby v digitalnich modelech

Data ziskand pozemnim méfenim i1 dalkovym prizkumem Zemé jsou zatiZzena
chybami stejné jako kterékoli jiné méfeni (Huisman a de By, 2009; RameSova
a Mattas, 2010). Projevuji se od vstupnich dat pfes samotny model (kde se mohou
pfidat mimo jiné interpolacni chyby) az po jeho aplikaci. Analyza chyb je proto
nezbytnou soucasti tvorby DEM (Hutchinson a Gallant, 1999). Dle klasické teorie
chyb byvaji rozdeélovany do tfech skupin (Wise, 2000; Li a kol., 2005, Huisman a de
By, 2009; Horsky a Horsky, 2010; RameSova a Mattas, 2010):

e nihodné chyby — vZdy ovliviiuji méfeni a nelze se jim vyhnout, byvaji ale malé.
Vznikaji kombinaci fady neznamych a vzajemné nezavislych vlivi.

e systematické chyby — tykaji se pouzitych pfistroji. Pii opakovani méfeni tim
samym piistrojem mohou ziistat nepovSimnuty, protozZe chyba je stale stejna.

e hrubé chyby —projevuji se znacné vychylenymi hodnotami. Lze se jim vyhnout

spravné a peclivé provedenym méfenim.

Cilem méfeni je samoziejmé urceni pravé hodnoty, respektive jeji odhad co
nejblize. Nebo v zavislosti na pozadované pfesnosti co moznd nejblize vyuzitim
korekci na vSechny znamé systematické chyby. Stejné tak pouzitim dostatecného
poctu opakovanych méfeni pro minimalizaci chyb zplsobenych ndhodnymi jevy

(Horsky a Horsky, 2010).

V piipadé DEM se chyby objevuji v horizontalnim i vertikalnim sméru.
Nespravna vyska z mtize byt na spravné poloze a naopak, nebo kombinace obojiho

(Elkhrachy, 2017). Pro posouzeni pfesnosti DEM jsou pouzivany dva rtizné piistupy.
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Kvantitativni zalozeny na statisticko-matematickém principu a kvalitativni na vizualni

analyze (Podobnikar, 2009; Athmania a Achour, 2014; Adeola a kol., 2017).

Obvyklym postupem posouzeni kvality DEM je porovnani jeho vysek z se
zndmymi hodnotami vzatymi obvykle z piesnéjsiho modelu (Wise, 2000; Wessel
a kol., 2018). Zmény chyb v prostoru vyjadieném DEM byvaji pocitany pro jednotlivé
kategorie sklonu a krajinného pokryvu kvili jejich nachylnosti vaéi chybam ve
snimani povrchu. Nékdy byvaji také zobrazeny Cisté jako ,,prostorova struktura chyb*
(Wise, 2000; Yamazaki a kol., 2017; Hawker a kol., 2018). Je nutné také zminit, ze
piesnost DEM se odviji od jejich prostorového rozliseni (Adeola a kol., 2017).

2.5 Globalni a lokalni modely

V poslednich desetiletich prob&hly snahy o zmapovani povrchu celé planety. Vysledné
globalni DEM z radarového druZicového snimani jsou na mnoha mistech jednou
Z mala informaci o zemském povrchu (Yamazaki a kol., 2017). Letecké laserové
snimani je finan¢n¢ ndkladné a tento aspekt neni schopna vyvazit ani jeho presnost
zpusobena schopnosti proniknout vegetaci a mensi nachylnosti k rozptylu signalu
(Hawker a kol., 2018). Proto je i vzhledem k logistickym divodiim dostupné pievazné
Vv rozvinutych zemich nebo jen pro mala uzemi (DeWitt a kol, 2017; Yamazaki a kol.,
2017). Stejné tak fotogrammetrie, ktera také byva vyuzivana jako zdroj pro ,,narodni‘
modely (Schumann a Bates, 2018), ale je pfece jenom dostupnéjsi nez laserové
snimani (DeWitt a kol., 2017). Vyhodou globélnich modelii ziistava jejich samotna
globalnost, tedy jistd konzistentnost dat po celém zemském povrchu potiebnd pro

environmentalni modelovani v tomto méfitku (Farr a kol., 2007).

2.6 Vybrané modely

26.1 SRTM

Data pro tento globalni digitalni model byla ziskdna mezi 11. a 22. unorem 2000
béhem mise raketoplanu (The Shuttle Radar Topography Mission — SRTM)
Endeavour. Spolupracovali na ni americky Narodni tGfad pro letectvi a kosmonautiku
(National Aeronautics and Space Administration — NASA) spolu s pod soucasnym

nazvem National Geospatial-Inteligence Agency (NGA), dale Italska kosmicka
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agentura a Némecké stiedisko pro letectvi a kosmonautiku (DLR — Deutschen
Zentrums fiir Luft — und Raumfahrt) (NASA, 2015).

Snimani povrchu, fungujici na principu radarové interferometrie, bylo
zajisténo dvéma systémy. Jeden snimal v pasmu C (vlnova délka 5,6 cm) a druhy
Vv pasmu X (vlnova délka 3,1 cm). Hlavni antény byly umistény uvnitt ndkladového
prostoru raketoplanu a boc¢ni byly umistény na druhy konec 60 metri dlouhého
stozaru, tedy do volného prostoru. Snimani probihalo mezi 60° severni (jizni cip
Gronska) a 56° jizni Sitky (souostrovi Ohnova zem¢) a byl tak zajistén pokryv cca
80 % zemského povrchu 159 oblety. Z toho bylo 99,96 % povrchu nasnimano nejméné
jedenkrat, 94,59 % nejméné dvakrat a 50 % nejméné tiikrat a vice. Cilem bylo
nasniméni kazdé oblasti nejmén¢ dvakrat ze dvou riiznych ,,0hlt pohledu® ve snaze

vyhnout se radarovému stinu (Farr a kol., 2007).

Prvni verze modelu SRTM, respektive SRTM-C podle pouzitého pasma, byla
uvolnéna v roce 2003. V naslednych verzich byla data opravovana v problematickych
oblastech. Byly vymezeny vodni plochy a pfibfezni oblasti, odstranény terénni
nesrovnalosti a vyplnéna prazdna mista s pouzitim dal$ich modelt. Vznikly digitalni
model byl po dlouhou dobu k dispozici 0 rozliseni 1 uhlové vtefiny (30 metrd) pro
tzemi Spojenych stat a 3 uhlovych vtetin (90 metrt) pro zbytek svéta (NASA, 2015).
V letech 2014 a 2015 byl postupné uvolnén ve vys$Sim zminéném rozliSeni pro cely
svét (Mukul a kol., 2017). Verze SRTM-X je také k dispozici, ale v podobé
50 kilometra Sirokych kiizicich se past, mezi kterymi nejsou Zadna data z divodu

jiného zpisobu snimani (Farr a kol., 2007; DLR, 2018a).

2.6.2 TanDEM-X

Projekt TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurement) vznikl
ve spolupraci Némeckého sttediska pro letectvi a kosmonautiku a spole¢nosti Airbus
Defence & Space. Zemsky povrch byl sniman radarovym signalem v pasmu X
druzicemi TerraSAR-X a TanDEM-X od 12. prosince 2010 do 16. ledna 2015 (Wessel,
2018).

Druzice snimaly v tandemovém uspotadani obvykle ve vzdéalenosti 250 az 500
metrl od sebe, kdy jedna z nich vysilala signal, ktery nasledné ob¢ druzice ptijimaly

zpét. Timto zpisobem byl nasniman veskery zemsky povrch (Rizzoli a kol., 2017)
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minimaln¢ dvakrat ze stejného sméru, ale z rozdilného ,,uhlu pohledu®. Problematické
hornaté oblasti byly nasnimany také z opa¢ného sméru opét kviili moznym radarovym

stinim bez dat (Wessel, 2018).

Vyvoj vzniklého digitadlniho modelu o rozliseni 0,4 uhlové vtetiny (12 metri)
byl dokoncen v zati 2016. Z néj byly odvozeny modely o rozliSeni 1 (30 metri)
a 3 uhlovych vtefin (90 metrti) (stejné tak jako u SRTM). Posledni zminéné rozliSeni
je volné k dispozici pro védecké ucely. Poskytovani modelt o lepSim rozliSeni je

omezeno z diivodu mozného komeréniho zneuziti (DLR, 2018b).

2.6.3 DMR5G

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) je vystupem z Projektu
tvorby nového vyskopisu Ceské republiky. Vznikl ve spolupraci Ceského uiadu
zeméméFi¢ského a katastralniho (CUZK), Ministerstva obrany a Ministerstva
zemédelstvi. Skenovani pasma ,,Stted” probéhlo od 22. bfezna do 10. fijna 2010,
pasma ,,Zapad*“ od 9. biezna do 27. Cervna 2012 a pasma ,,Vychod“ v obdobi od
8. dubna do 11. listopadu 2013.

Laserové skenovani bylo provadéno ze specidlniho letounu v priimérné vysce
1200 nebo 1400 metrd nad terénem v zavislosti na vzrustu vegetace. Jednotlivé bloky
prevazné o Sitce 10 kilometrii s podobnou €lenitosti a vV urcitém rozmezi nadmoiskych

vysek byly spojovany do bloki s délkou nanejvys 60 kilometrt.

Vzniklé bodové mracno bylo dale upravovano vzhledem k nestejnomérné
hustoté dat. V mistech, kde nebyla data potfizena, byly hodnoty interpolovany. Jinde
byly naopak fedény (CUZK, 2015). DMR 5G byl dokonéen 30. ervna 2016 na celém
tizemi Ceské republiky a je pribézné aktualizovan (CUZK, 2018).
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3. Metodika

3.1 Popis zajmového uzemi

Ceska republika lezi pfiblizné mezi 48° a 51° severni §itky a 12° a 19° vychodni délky
uprostied Evropy. Jedna se o maly stat o rozloze necelych 79 tisic km? bez pfistupu
k mofi. VEtSinu naseho Gizemi tvofi nizké vysoc€iny. NiZiny zaujimaji pouze malou ¢ast
a rozkladaji se kolem velkych fek. Hlavné Labe (Polabska nizina) a Moravy (Horno—
a Dolnomoravsky uval). Pohofi se nachazi vétSinou podél hranic na jihozapadé,
Jizerské hory, KrkonoSe, Orlické hory, Jeseniky a Moravskoslezské Beskydy
(Cvejnova, 2003). Nejvyssim vrcholem je krkonosska Snézka se svymi 1603 m n. m.
Nejnizsim pfirozenym bodem je vytok Labe u Hienska ve vySce 115 m n. m
(Cvejnova, 2003; Uxa a kol., 2015). Kromé jiz zminénych fek patii mezi
nejvyznamngéjsi také Vltava a Odra. Pfirozend jezera nemaji velky vyznam a nachazi
se ojedinéle v horskych oblastech. V drivéjsich dobach byly budovany rozsahlé
rybni¢ni soustavy. Nalezneme u nas také velké prehradni nadrze (Cvejnova, 2003).
Ceska republika patii k nejlesnat&j§im statim Evropy. Lesy zaujimaji 34 % uzemi.
Hlavni lesni uzemi se nachazi v nadmoiskych vyskach nad 500 m n. m., kde je dostatek

srazek (Cvejnova, 2003; Ministerstvo zemed€lstvi, 2018).

3.2 Sjednoceni souiradnicovych a vySkovych systémii

Porovnavany budou jiz popsané modely SRTM a TanDEM-X vici referen¢nimu
DMT. Jejich vybrané vychozi vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1. Model SRTM byl
pouzit ve verzi 4.1 vytvorené CGIAR Consortium for Spatial Information
(CGIAR-CSI) (Jarvis a kol., 2008).

SRTM TanDEM-X Referencni DMT  CLC 2018
Soufadnicovy systém WGS 84 WGS 84 S-JTSK ETRS 1989
Vyskovy systém EMG 96 WGS 84 Bpv -
Rok(y) mapovani 2000 2010-2015 | 2009-2013* | 2017 -2018
Poskytovatel CGIAR CSI DLR Cuzk EEA

Tab. 1: Udaje porovnavanych modeldi (* priibézné aktualizovén)
Pivodni rozliSeni referenéniho DMT bylo snizeno néstrojem Aggregate na
90 m. Pro model SRTM i TanDEM-X byl uplatnén zpocatku stejny postup. Jednotlivé

bloky byly spojeny dohromady pomoci nastroje Mosaic to New Raster. Nasledovala
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zména soufadnicového systému pomoci Project Raster z pivodniho WGS 84 do
S-JSTK pouzivanym v Ceské republice. Byla zvolena bilinearni metoda
pievzorkovani s transformacnim klicem S JTSK To WGS 1984 1 a vysledna
velikost bun¢€k nastavena na 90 m. Poté bylo ze vzniklého rastru vyjmuto pozadované
uzemi nastrojem Extract by Mask, pficemz jako $ablona byl pouzit referenéni DMT.
Vici kterému byly ofezavané rastry pfichyceny, aby se zabranilo posunu bunék. Timto

byla vyfesena horizontalni odliSnost pouzitych modeli.

Referencni DMT a stejné¢ tak SRTM jsou vertikdlné v podstaté vztazeny
k motské hladin€. Vyskovy systém referenéniho DMT je Balt po vyrovnani. SRTM je
vztazen ke geoidu EGM96 (Earth Gravitational Model 1996) a jeho vysky jsou tedy
také ortometrické, jak vyjadiuje obr. 6. Problém nastal u TanDEM-X, jehoZ vysky jsou
odvozeny od elipsoidu WGS84 a bylo tedy nutné je ptepocist pomoci modelu
kvazigeoidu. Ten je tvofen 1024 nivelaénimi body na izemi Ceské republiky, pro které
jsou znamy s dostateCnou ptesnosti jejich hodnoty nadmotské a také elipsoidické
vysky. Ty byly interpolovany metodou univerzalniho krigovani do rastru o rozliSeni

90 m. Vypocitand undulace byla nasledn¢ odeétena od TanDEM-X.

Zemsky povrch

Undulace geoidu
Hladina mofe

Elipsoid

Obr. 6: Vztah geoidu a elipsoidu (Huisman a de By, 2009; upraveno)

3.3 Extrakce dat

Nejprve byla pomoci funkce Raster to Point vytvofena bodova vrstva odpovidajici
sttediim buné¢k referenéniho DMT. Vyslednych 9 752 064 bodi bylo nésledné pouZito
ve funkci Extract Multi Values to Points jako spadova vrstva pro konkrétni hodnoty

vSech pouzitych rastra.

Nadmotské vysky referencniho DMT byly funkci Reclassify roz¢lenény do
deseti tfid po 100 m n. m., a to od 200 aZ do 1000 m n. m. a vice, jak je vyjmenovano
Vv tab. 2. Déle byla z referenéniho DMT funkci Slope vytvotena vrstva sklonitosti, ktera

byla nasledné rozd€lena pomoci Reclassify do péti tiid po 5° az do 20° a vice.
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Vrstva lest byla ziskana z CLC 2018, ktera byla uvedena jiz v tab. 1. CORINE
Land Cover, zkracené¢ CLC, je vysledkem projektu Copernicus na mapovani
evropského krajinného pokryvu. Vznika pod zastitou Evropské agentury pro zivotni
prostiedi (European Environmental Agency — EEA) v soucasnosti jiz kazdych Sest let
(EEA, 2019). Protoze je rastrova verze tohoto mapovani v rozliSeni 100 m, byla
stazena vektorova verze. Ta byla nasledné funkci Polygon to Raster podle krajinného
pokryvu zasahujiciho do stfedu bunc¢k pfevedena na rastr vhodny k potfebnym
analyzam. Funkci Extract by Mask byl vyjmut krajinny pokryv pouze na tizemi Ceské
republiky. Kone¢na vrstva ne/ptitomnosti lesa vznikla pomoci funkce Reclassify, kdy
do jedné kategorie byly zatazeny listnaté, jehli¢naté a smiSené lesy a do druhé vSechny

ostatni druhy krajinného pokryvu.

Rozloha (km?) (%)

Celé uzemi 78 992 100
Kategorie

nadmoiské vyiky (m) Rozloha (km?) (%)

<200 3622 4,58

200 - 300 15271 19,3

300 - 400 13700 17,3

400 - 500 19 380 24,5

500 - 600 13 657 17,3

600 - 700 7 031 8,90

700 - 800 2925 3,70

800 - 900 1672 2,12

900 - 1000 888 1,12

1000 < 846 1,07

Kategorie sklonitosti (°) Rozloha (km?) (%)

<5 53062 67,2

5-10 17 261 21,9

10-15 5664 7,17

15-20 2002 2,54

20< 830 1,05
Kategorie

krajinného pokryvu Rozloha (km?) (%)

Bezlesi 52993 67,1

Lesnaté oblasti 25999 32,9

Tab. 2: Rozdéleni analyzovanych vrstev do jednotlivych kategorii
Z bodové vrstvy, kterd prejala nadmoiské vysky referencniho DMT, SRTM,
TanDEM-X, Kkategorie sklonitosti, kategorie nadmoiskych vysek a udaje
0 ne/piitomnosti lesa byly odstranény na prvni pohled nelogické hodnoty. Referencni

DMT v Letovické ptehradni nadrzi chybné dosahoval nadmoiskych vysek az
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1220 metrt. Proto bylo z odpovidajiciho sloupce odstranéno 40 hodnot nadmotskych
vysek spolu s jejich kategoriemi a souvisejicich 65 hodnot sklonitosti. Dale sklonitost
logicky nebyla pfitomna v okrajovych bodech, tedy na hranicich statu, jednalo se
0 21 170 hodnot. V modelu TanDEM-X je nepiitomnost dat pfed Gpravou vyskového
systému oznacovana jako -32 767, coz je nejniz$i mozna hodnota 16bitového signum
zapisu. Z Orlické prehradni nadrze byly odstranény dvé tyto hodnoty spolu s dalSimi
zapornymi hodnotami. Ty se dale vyskytovaly v fece Kamenici a tfech dalSich
prudkych lesnich lokalitach v Libereckém kraji véetné Krkonos. Na zaporné hodnoty
Vv Orlické ptehradni nadrzi navic navazovaly dvé neocekavané nizké kladné hodnoty
33,9 a 45,2 metru, které byly také odstranény. V tomto piipadé se celkové jednalo
0 104 hodnot. Veskeré dosavadni zpracovani dat bylo provedeno v programu ArcMap
10.6.1 (ESRI, 2018).

3.4 Vyhodnoceni vertikalni presnosti

Pro kvantitativni analyzu vertikalni pfesnosti byly pouzity statistické ukazatele ME
(Mean Error — stiedni chyba, téZ primérna odchylka) a RMSE (Root-mean-square
Error —odmocnina stfedni kvadratické chyby), které predpokladaji normalni rozdéleni

chyb tzn. odchylek mezi porovnavanymi modely.

1 1
ME = EZ(hi — Ryey) = 52 AR

Pficemz n je pocet hodnot, h; vyska konkrétniho mista v SRTM, nebo
TanDEM-X a hret je vyska v referenénim DMT. Pomoci ME Ize odhalit systematickou
chybu, v tomto piipadé nad-, nebo podhodnocovani modelu. Jeho nevyhodou je, ze
zaporné a kladné odchylky se mohou navzajem anulovat. Absolutni hodnota by vSak
znemoznila urceni jejich sméru. RMSE méfi pramérny rozsah chyby, a protoze jsou
odchylky pfed zprimérovanim umocnény, klade toto kritérium daraz na velké
hodnoty. Vysledné odchylky u obou téchto ukazatelll jsou ve stejné jednotce jako

vstupni hodnoty a idealnim vysledkem je nula (Hanel a Vizina, 2014).
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Nékteti autofi (Hohle a Hohle, 2009) doporucuji pouziti dalSich chybovych
kritérii. Byl proto vybran median h (50% kvantil) rozdélujici soubor na poloviny
a NMAD (Normalized Median Absolute Deviation — normalizovana medianova
absolutni odchylka), ktera jako vychozi bod uvazuje pravé median. Normalizace MAD

spociva v prenasobeni métitkovou konstantou c, ktera je pro normalni rozdéleni rovna

1,4826 (Hanel a Vizina, 2014).
NMAD = 1,4826 median (|Ah; — h)

Tato kritéria nejsou ovlivnéna odlehlymi hodnotami a jsou nezavislejsi na
rozde¢leni dat. Déle byva doporucovano ,,podivat se na data* napiiklad prostfednictvim
histogramti (Hohle a Hohle, 2009). Zminéna statisticka analyza dat byla provedena
v programu R 3.6.0 (R Core Team, 2019). Kvalitativni analyza byla provedena
vizualnim porovnanim mapovych vystupd, vysek v ur¢itém rozmezi vynesenych ve

form¢ bodovych grafii a vybraném podélném profilu.
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4. Vysledky

4.1 Zakladni charakteristiky presnosti

V tab. 3 jsou uvedeny vyskové rozsahy jednotlivych modelt. SRTM i TanDEM-X
nadhodnocuji pramér, a to o 3,6, respektive 5,3 metru. Smérodatnou odchylkou jsou
naméefené misto v referenénim modelu je ve vySce 40,50 m n. m. v lomu Bilina.
V modelu SRTM je to o 8,50 metru vyse na stejné lokalité. Stejné tak TanDEM-X, ale
0 -2,14 metru nize. Nejvyssi naméfené misto, Snézku, na které se také modely shodly,

oba podobné podhodnocuji. SRTM o -16 a TanDEM-X 0 -17 metrd.

Referencni DMT SRTM TanDEM-X
Primér 4479 451,5 453,2
Smérodatna odchylka 180,2 182,4 182,3
Nejnizsi hodnota 40,50 49,00 38,36
Nejvyssi hodnota 1598 1582 1581

Tab. 3: Vyskové rozsahy modelt
Spodni mez rozsahu odchylek od referencntho DMT se u obou modelli po
zanedbani extrémnich odlehlych hodnot pfili§ nelisi, jak vyjadfuje tab. 4.
U TanDEM-X je to -121,2 metru a v SRTM jesté o -1,6 metru nizsi hodnota. Nejvyssi
odchylka je v TanDEM-X 131,3, ale v SRTM 156,7 metru. V tomto sméru vypada jiz
vyraznéji lépe TanDEM-X.

SRTM TanDEM-X
Nejnizsi hodnota -122,8 -121,2
Nejvyssi hodnota 156,7 131,3

Tab. 4: Rozsah odchylek

4.2 Chybova kritéria celého uzemi

Z vyhodnoceni ME a RMSE celého uzemi vychazi 1épe model SRTM. Jeho ME je
0-1,69 metru niz8i nez u TanDEM-X. Pfesto oba modely podle tohoto kritéria
nadhodnocuji, jak je patrné z tab. 5. RMSE je u SRTM také nizsi, a to o -1,38 metru.
Median je vys$si u TanDEM-X o 0,83 metru. Naproti tomu SRTM vykazuje NMAD

vyssi o 1,21 metru.
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Celé tzemi
ME RMSE Median NMAD
SRTM 3,59 7,85 0,57 3,99
TanDEM-X 5,28 9,23 1,43 2,78

Tab. 5: Chybova kritéria celého tizemi
Pokud jsou ale rozdily obou modell vic¢i referenénimu DMT vyneseny do
histogramu, vyplyne z toho situace znazornéna na obr. 7. U obou modelu se vyskytuje
tzv. pravy ocas, ktery tvofii relativné malé mnozstvi velkych kladnych odchylek. Vice
je jimi zatizen TanDEM-X. Navic model SRTM je schopen kladné odchylky vyrovnat
témi zapornymi, jak ukazuje ME, ale i median. Naproti tomu je vys$si jeho NMAD.
Vizualné vychazi jako ptesnéjsi (ve smyslu shodnosti) a spravnéjsi (zde ve smyslu

blizkosti nule) TanDEM-X.
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Obr. 7: Histogram odchylek SRTM a TanDEM-X od referenéniho DMT

4.3  VIiv nadmorské vysky

ME u modeld SRTM i TanDEM-X shodné¢ roste spolu s vyskou, jak lze vycist ze
souhrnné tab. 6 a prislusného grafu v piiloze 1, s vyjimkou posledni souhrnné
kategorie. V kategorii do 200 metrt ME modelu SRTM dosahuje 0,15 a v té nasledu;ji
0,55 metru. Primérna hodnota odchylek v TanDEM-X je vyssi ve vSech kategoriich.
Nejvyssich hodnot dosahuji oba modely v kategoriich od 800 do 900 metri a od 900
do 1000 metrii. A to 8,19, respektive 8,56 metru model SRTM a 10,3, respektive
10,4 metru model TanDEM-X. AZ v posledni kategorii se hodnoty ME obou modela
ptiblizi, kdy SRTM vykazuje chybovost 6,75 a TanDEM-X 6,96 metru.
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RMSE vychazi v nadmotskych vyskdch do 200 metri 1épe u TanDEM-X
0-0,32 metru. V nasledujicich kategoriich dosahuje niz§ich hodnot opét SRTM.
U obou modelti md& RMSE vzrtstajici charakter spolu s vySkou s vyjimkou druhé
kategorie od 200 do 300 metrd, kdy u SRTM poklesne 0 -1,11 metru a u TanDEM-X
0 -0,05 metru. Tato kategorie vykazuje také nejnizsi chybovost. Nejvyssich hodnot
stejné jako u ME dosahuji kategorie od 800 do 900 metrid a od 900 do 1000 metri.
Chybovost SRTM je zde 10,9, respektive 11,0 metru a TanDEM-X 13,0, respektive
13,1 metru. Podobné hodnoty dosahuje TanDEM-X také v predchazejici kategorii.
V posledni souhrnné kategorii nad 1000 metrd RMSE klesa.

Kategorie nadmorské vysky (m)
ME RMSE Median NMAD

<200 SRTM 0,15 6,10 -1,09 2,09
TanDEM-X 2,26 5,78 0,36 0,89
SRTM 0,55 4,99 -0,80 2,04
200-300 TanDEM-X 2,48 5,73 0,36 1,03
SRTM 2,76 7,03 0,23 3,36

- 4 ’ ’ ’ ’
300-400 TanDEM-X 4,53 8,31 1,17 2,42
SRTM 3,96 7,90 0,89 4,21
400 -500 TanDEM-X 5,48 9,39 1,58 3,09
500 - 600 SRTM 4,76 8,72 1,67 5,31
TanDEM-X 6,17 10,2 2,14 3,91
SRTM 6,53 10,1 4,69 8,52
600 - 700 TanDEM-X 8,17 12,1 5,33 8,11
SRTM 7,62 10,7 6,75 8,87

7 - ’ 7 ’ ’
00 - 800 TanDEM-X 9,77 13,0 8,65 10,6
SRTM 8,19 10,9 7,77 8,85
800 - 500 TanDEM-X 10,3 13,0 9,48 9,85
SRTM 8,56 11,0 8,22 7,97

900 - 1000 . i . .
TanDEM-X 10,4 13,1 9,61 8,91
RTM 1

1000 < S 6,75 9,20 6,59 6,8

TanDEM-X 6,96 9,96 5,58 6,79

Tab. 6: Vyvoj chybovych kritérii spolu s nadmotskou vyskou

Median dosahuje u SRTM nejnizsi hodnoty -1,09 metru v prvni kategorii pod
200 metrh. V nasledujici kategorii také dosahuje zadporné hodnoty, a to -0,80 metru.
Median TanDEM-X v obou pocatecnich kategoriich je 0,36 metru. U obou modeli
dochazi k pozvolnému nartstu az do kategorie od 500 do 600 metrd, za kterou jiz
median roste prudceji. V predposledni kategorii dosdhnou oba modely svych
nejvyssich hodnot. SRTM 8,22 a TanDEM-X 9,61 metru. Posledni souhrnnd kategorie
opét znamena pokles, ve kterém si SRTM pohorsi oproti TanDEM-X 0 1,01 metru.
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NMAD zpocatku kopiruje vyvoj medianu s tim rozdilem, ze lepSich hodnot
dosahuje TanDEM-X. A to 0,89 a 1,03 metru v prvnich dvou kategoriich. Prudky
narast opét nastava za kategorii od 500 do 600 metr, za kterou NMAD modelu SRTM
vzrastd o 3,21 metru. Obdobné¢ TanDEM-X, ktery nejvy$si hodnoty dosahuje
v kategorii od 700 do 800 metrt, a to 10,6 metru. Zde také vrcholi NMAD modelu
SRTM s 8,87 metry, 0 0,02 vice nez V té nasledujici. Nasleduje pokles a v posledni
souhrnné kategorii se oba modely potkavaji. SRTM zde vykazuje NMAD 6,81 metru
a TanDEM-X 0 -0,02 mensi.

V ptiloze 2 je uvedena sada histogramt jednotlivych kategorii nadmoiskych
vysek. Patrnd je snizujici se piesnost obou modelt vV podob¢ klesajiciho poméru
hodnot okolo nuly a nariist zatizeni tzv. pravym ocasem. Tim je ale vice zatizen
TanDEM-X, naproti tomu Vv posledni kategorii 1ze z pfislusného histogramu snadno
vycist nartst jeho presnosti. Patrné je v této kategorii také snizeni zatizeni velkymi

odchylkami u obou modelu.

4.4 Vliv sklonitosti

S narustajici sklonitosti roste ME u obou modeld, jak je patrné z tab. 7 a piislusného

cvwr

v kategorii do 5 stupii, a to 1,90 metru. TanDEM-X zde také dosahuje své nejnizsi
hodnoty, a to 3,51 metru. NejvySsich hodnot dosahuje posledni kategorie nad
20 stupiii. SRTM 11,9 a TanDEM-X 14,3 metru.

Vyvoj RMSE je obdobny jako u ME. Nejnizs§i hodnota SRTM 6,13 metru je
v kategorii do 5 stupnd. Stejné tak TanDEM-X s 7,25 metry. Nejvyssi hodnoty jsou
Vv kategorii nad 20 stupnid. Pro SRTM 14,2 a pro TanDEM-X 17,1 metru.

Median roste spolu se sklonitosti a je niz§i u modelu SRTM. V Kategorii do
5 stupiii je zaporny s -0,35 metry. TanDEM-X zde dosahuje medianu 0,55 metru.
Nejvyssi hodnoty se vyskytuji v posledni souhrnné kategorii. Model SRTM 12,0 metru
a TanDEM-X 0 2,4 metru vyssi.

V prvnich dvou kategoriich je NMAD vys8i u modelu SRTM, poté se situace

[RA4

NMAD také roste spolu se sklonitosti, ale s mirnym poklesem mezi 15 a 20 stupni.
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V posledni kategorii dosahuji oba modely svych nejvysSich hodnot. Model SRTM
7,97 metru a TanDEM-X o 1,58 metru vice.

Kategorie sklonitosti (°)

ME RMSE Median NMAD
<5 SRTM 1,90 6,13 -0,35 2,49
TanDEM-X 3,51 7,24 0,55 1,41
5-10 SRTM 5,63 9,39 3,68 7,27
TanDEM-X 7,32 10,9 4,48 6,82
1015 SRTM 9,24 11,9 8,92 8,17
TanDEM-X 11,3 14,0 10,7 9,61
15 -20 SRTM 11,3 13,4 11,2 7,60
TanDEM-X 13,6 16,0 13,4 9,00
20 < SRTM 11,9 14,2 12,0 7,97
TanDEM-X 14,3 17,1 14,4 9,55

Tab. 7: Vyvoj chybovych kritérii spolu se sklonitosti

V piiloze 4 je opét uvedena pfisluSnad sada histogrami. V prvnich dvou
kategoriich sklonitosti je patrna zamétenost obou modeld okolo nuly, ktera je ve teti
kategorii patrna jesté¢ v ptipadé TanDEM-X. Postupné také u obou modeld znovu
nartistd mnozstvi velkych kladnych odchylek, kterymi je znovu méné zatizeno SRTM.
Histogramy postupné piebiraji tvar takika normalniho rozdéleni, které je patrné také

z ptiblizeni se hodnot ME a medianu u obou modelt.

4.5 Vliv krajinného pokryvu

ME v bezlesi u SRTM dosahuje takika nulové hodnoty -0,00220 metru a TanDEM-X
1,26 metru, jak lze vidét v tab. 8. RMSE je naproti tomu v pfipadé¢ TanDEM-X niz$i
0-0,46 metru. Median SRTM je zaporny, a to -0,76 metru. Blize nule je ale
TanDEM-X s 0,29 metry, coz je patrné i z histogramu na obr. 8. Rovnéz NMAD je

niz§i u TanDEM-X, ktery je ale stale zatiZzen veétSim mnozstvim kladnych odchylek.

Kategorie krajinného pokryvu
ME RMSE Median NMAD

Bezlesi SRTM -0,00220 3,84 -0,76 2,49
TanDEM-X 1,26 3,38 0,29 1,41
Lesy SRTM 10,9 12,5 10,7 7,27
TanDEM-X 13,5 15,4 13,2 6,82

Tab. 8: Chybova kritéria v zavislosti na ne/pfitomnosti lesa
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Obr. 8: Histogram odchylek SRTM a TanDEM-X od referenéniho DMT v bezlesi

Pfitomnost lesa u obou modeli zvysuje chybovost. V lesnich oblastech se ME
zvySuje u SRTM na 10,9 a u TanDEM-X na 13,5 metru. Stejné tak RMSE dosahuje
u modelu SRTM lepsich hodnot oproti TanDEM-X. Median a NMAD také jak lze
usuzovat rovnéz z prislusného histogramu na obr. 9. Na ném je dokonce patrné

normalni rozdé€leni, které 1ze vypozorovat u obou modelt uz z pfiblizeni se hodnot ME

a medianu.
o ] O SRTM - referenéni DMT
= O TanDEM-X - referencni DMT
2 | nine

3 8 1 !

(]
(e ]
=
(o]
(']
(]

-10 0 10 20 30 40

dh (m)
Obr. 9: Histogram odchylek SRTM a TanDEM-X od referenéniho DMT V lesnich oblastech
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4.6  Vizualni porovnani
Dle kvalitativni analyzy provedené na mapovych vystupech nadhodnocuji oba modely
ve stejnych oblastech, jak Ize spatfit na obr. 10. Pfevazné se jedna se o lesni oblasti po

celém staté, pficemz znatelné vice nadhodnocuje TanDEM-X. Po piekryti odchylek

Mrwe

praveé vrstvou les, jako je tomu v piiloze 5, se ukazou jejich dalsi pti¢iny.

- 20 m a vice

Odchylky SRTM I 102220 m
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Obr. 10: Rozdily SRTM a TanDEM-X vici referenénimu DMT
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Chyby v lesnich oblastech dale doplnuji pfechodova stadia lesa a kiovin (jedna
z kategorii dle ptvodni vrstvy CLC), jak lze nejlépe spatfit v CHKO Jeseniky
v ptiloze 6. Nadhodnoceni je rovnéz patrné v hlavnim mésté Praze vlivem nezahrnuti
kategorie plochy méstské zelené do lesnich oblasti. Vyssi chybovost zde také
zpisobuje rozsdhla méstskd zastavba rozeznatelna v ptiloze 7. Diky rozdilu v Case
mapovani referenéniho DMT a SRTM je zachycen pohyb vysypek z tézby hnédého
uhli v Sokolovské a Mostecké panvi. V mensi mife je tento jev patrny také z rozdilu
referenéniho DMT oproti TanDEM-X, jak Ize porovnat také v piiloze 8. Ten ma na
rozdil od ptedeslého modelu problémy ve vodnich plochach, kde siln¢ nadhodnocuje,
ale misty naopak podhodnocuje. Nejpatrnéjsi je tento jev u prehradnich nadrzi Nové
Mlyny na jihu Moravy, v jejichz okoli se nachazi relativné malo vegetace. Detailngjsi

pohled je uveden v piiloze 9.
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Obr. 11: Porovnani vy§ek SRTM a TanDEM-X Vv uréitém rozmezi
Vv zavislosti na ne/ptitomnosti lesa vii¢i referenénimu DMT
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Z vyneseni jednotlivych vySek v rozsahu 800 az 900 metrt modeld SRTM,
nebo TanDEM-X ve formé bodu vici referenénimu DMT Ize rozpoznat predchazejici
poznatky. Oba modely vyrazné nadhodnocuji v lesnich oblastech. TanDEM-X
neznatelné vice, naproti tomu v bezlesi je zamétenéjs$i. TanDEM-X ma v obou
pfipadech vice odlehlych hodnot. Dale model SRTM znatelngji konstantné

podhodnocuje, jak si 1ze pov§imnout na linearnim porovnani modeld na obr. 11.
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Obr. 12: Podélny profil vybrané lokality
Na obr. 12 je letecky snimek jiz zmifované Orlické piehradni nadrze. Cervena
¢ara znazornuje podélny profil, ktery je dale rozepsan ve formé grafu. Oba modely
nadhodnocuji v lesnich ¢astech. Naproti tomu v bezlesi se pfiblizuji referenénimu

DMT. TanDEM-X se na dn¢ nadrze propada az o -58,4 metru.
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5. Diskuze

5.1 Celé uzemi

Co se tyCe uzemi jako celku vychazi v této praci oproti referencnimu DMT
z laserového sniméni ve vétSiné pouzitych chybovych kritérii jako ptesnéjsi model
SRTM (RMSEsgrtm = 7,86; RMSETanpem-x = 9,23 m). Jak jiz bylo vysvétleno na
ptislusném histogramu, rozloZeni dat svéd¢i svym zptsobem ve prospéch TanDEM-X,
ale pro porovnani s dal§imi studiemi neni tato metoda pfili§ vhodna. Opravena verze
SRTM zkoumana v této praci byla sice uvolnéna jiz v roce 2008, ale dokoncena verze
TanDEM-X teprve v roce 2016. Neni tedy k dispozici zavratné mnozstvi studii

zabyvajicich se druhym zminénym modelem, natoz srovnavajicich je mezi sebou.

SRTM bylo hodnoceno na riznorodych lokalitach. V Elenité horské krajiné
indické c¢asti Himal4je (Mukherjee a kol., 2013) vychdzela chybova kritéria pfi
porovnani s fotogrammetrickym DMP mnohem vyraznéji (RMSEsrtm = 17,76 m) nez
Vv této praci. Hodnoty bliz§i nule (RMSEsrtm = 9,20 m) autofi zaznamenali pfi
zajmového Uizemi. V Alzirsku a Tunisku jini autofi (Athmania a Achour, 2014) také
Vv porovnani s DGPS méfenim dosli k niz§im chybovym kritériim (RMSEsgrTtm = 3,6 m)
na lokalit¢ s mirnym terénem a bez vegetace tentokrate v porovnani s lokalitou
opaéného charakteru (RMSEsrtm = 8,3 m). Na uzemi Australie (Rexer a Hirt, 2014),
jejiz terén neni obecné pfili§ Clenity ani zalesnény a opét v porovnani s DGPS body

vysla chybova kritéria také nizka (RMSEsrtm = 4,5 m).

Srovnani SRTM a TanDEM-X o rozliSeni 30 metrii prob¢hlo na nékolika
brazilskych lokalitach (Grohman, 2018). Chybova kritéria SRTM autorovi vychazela
podstatné hife (RMSEsrtm = 3,11 az 8,24 m; MEsrtm = -4,89 az -0,26 m) nez
v piipadé¢ TanDEM-X (RMSEtanpem-x = 0,98 az 7,15 m; MEtanpem-x = -0,02 az
0,08 m). Jako problematické se ale v pfipad¢ této studie nabizi pouziti TanDEM-X
0 vysokém rozliseni, tedy 12 metri, jako referen¢niho modelu vici jeho dalsi verzi
a zcela odlisnému modelu. Modely SRTM a TanDEM-X o rozliSeni 90 metrti vSak
byly neddvno navzajem porovnavany vici DMT z laserového snimani na vybranych
udolnich nivach po celém svété (Hawker a kol., 2019). TanDEM-X zde také vykazoval
celkové lepsi vysledky (RMSEtanpem-x = 3,10 m) oproti SRTM (RMSEsrtm
=3,91 m).
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Dalsi studie (Wessel a kol., 2018) hodnotila TanDEM-X o rozliSeni 12 metri.
V porovnani s DGPS body vychazel velmi dobfe (RMSEtanpemx = 1,29 m;
METanpem-x =-0,17 m), ale dle autortt méfeni dostateéné nereprezentovala rozmanitost
terénu. Proto vybrali tfi lokality, k nimz si obstarali digitalni vyskové modely. Lokalita
v Jihoafrické republice prevazné klidnéjsiho rdzu pokrytd nevyraznou vegetaci
asDMT z laserového snimdni analogicky nevykazovala nijak vyrazné hodnoty
chybovych kritérii (RMSETanpEm-x = 6,79 m; METanpem-x = 0,27 m). Zalesnéna
hornata lokalita v Némecku také ne (RMSETanpem-x = 3,80 m; MEtanpem-x = -0,79 m),
ale data pro jeji DMP byla naskenovana na jate pied olisténim stromu. Japonska
lokalita rovnéz s vyraznym terénem a vegetaci vySla dle autord ponékud huie
(RMSETanpEmx = 6,18 m; MEtapem-x = 3,79 m), a to udajné¢ z davodu
fotogrammetrického ptivodu DMP, ale jeji vysledky se velmi podobaly této praci.

Na vyslednych hodnotach chybovych kritérii se tedy podili vice faktoru, které
jiz byly nastinény v reSersi. Kromé ptivodu referen¢nich dat samoziejmé hlavné zalezi
na vlastnostech samotného izemi, jestli je naptiklad schopno pfipadné vyrazné lokalni
odchylky vykompenzovat a celkové hodnoceni modelu bude tedy dobré. Pravé proto
jsou vhodna vizualni hodnoceni pro zjisténi skutecného stavu a ¢lenéni tzemi prave
dle nadmoiské vysky, sklonu a ne/ptitomnosti vegetace. Pfi¢emz je tfeba mit na

védomi, Ze se také ovliviuji navzajem.

5.2 Vliv nadmorské vysky

Spolu s nadmotskou vyskou nartstaly zpravidla také hodnoty chybovych kritérii
modelu SRTM (RMSEsgrtm = 6,10; 4,99 az 11,01; 9,20 m), tak i TanDEM-X
(RMSETanpem-x = 5,78; 5,73 az 13,13; 9,96 m). Dalsim autortm (Mukherjee a kol.,
2013) chybova kritéria SRTM naristala spolu s kazdou dalsi kategorii (RMSEsrtm =
7,11 az 26,05 m). Jejich zajmové uzemi vSak pouze misty presahovalo 900 m n. m.
Mnohem vys$§i hodnoty chybovych kritérii oproti této praci lze opét vysvétlit
¢lenitéjSim himaldjskym terénem. Podobny vyvoj zaznamenali v Australii (Rexer
a Hirt, 2014) také u SRTM (RMSEsrtm = 4,19 az 15,06 m), ale opét s jinak zvolenou
posledni souhrnnou kategorii, a to nad 800 m n. m. Navic opét jak jiz bylo zminéno,

australsky terén a také krajinny pokryv jsou ponckud specifické.
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Pravé krajinny pokryv totiz pravdépodobné zpisobuje vylepSeni piesnosti
SRTM a TanDEM-X v posledni souhrnné kategorii nad 1000 m n. m. S rostouci
nadmoiskou vyskou sice roste mnozstvi srazek, ale klesa teplota. To zptisobuje ubytek
vzrostlé vegetace, ktera tak jiz neomezuje radarové paprsky. Skokovy narGst
chybovych kritérii za kategorii od 500 do 600 m n. m. miiZze naopak zptisobovat vyskyt

hlavnich lesnich uzemi od této nadmoiské vysky (Cvejnova, 2003).

5.3 Vliv sklonitosti

Hodnoty chybovych kritérii nartstaly také spolu se sklonitosti (RMSEsrtm = 6,13 az
14,19 m; RMSEtanpem-x = 7,24 az 17,09 m). Stejny jev zaznamenalo mnoho autort,
jak v pfipadé¢ SRTM, tak i TanDEM-X s tim, ze se obecné hodnoty v jednotlivych
studiich navzajem lisily v zavislosti na naro¢nosti terénu (Mukherjee a kol., 2013;
Grohman, 2018; Wessel a kol., 2018; Hawker a kol., 2019). Sklon sam o sob¢ ztézuje
snimani radarovymi paprsky (Moreira a kol., 2013; Yamazaki a kol., 2017). Vliv
vegetace zde mize byt do urcité miry zanedban, protoze lesni porost se pievazné

vyskytuje v rovinatém az mirn¢ sklonitém terénu.

Ve studii také srovnavajici oba modely o rozliseni 90 metri (Hawker a kol.,
2019) autorim vychdzela vy$§i odmocnina stfedni kvadratické chyby u SRTM
(RSMEsrTm = 3,61 aZ 7,40 m) oproti TanDEM-X (RMSETanpem-x = 2,92 az 6,42 m).
Coz je v rozporu s vysledky této prace, ale zminé€na studie neposkytuje dostatek

informaci pro jeho zdivodnéni.

5.4  Vliv krajinného pokryvu

Co se ty€e jiz n€kolikrat zminované vegetace, Vv mnoha studiich se ukazalo, Ze jeji
pfitomnost snizuje pfesnost radarového sniméni. V piipadé Himalaje (Mukherjee
a kol., 2013) si autofi zabyvajici se SRTM povsimli na zakladé vizualniho porovnani
pritomnosti kladnych odchylek v hornatych ¢astech zdymového tzemi porostlych
vegetaci. Naopak ziaporné odchylky se nachazely v oteviené krajin€ s ostatnimi
kategoriemi krajinného pokryvu. Rovnéz na uzemi Australie (Rexer a Hirt, 2014)
vychazela chybova kritéria SRTM vyssi v lesnich oblastech (RMSEsgrtm = 5,20 m)
nez v bezlesi (RMSEsrtm = 3,43 m). Tito autofi na zakladé svych vysledku

konstatovali, Ze vyjadiuje spiSe zemsky povrch nez terén. Stejné tak kladné smétrovani
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odchylek na Gzemi Alzirska a Tuniska (Athamania a Achour, 2014) bylo vysvétleno
rozdilem vici DGPS terénnimu méfeni a SRTM byl oznacen jako DMP. Oficidlné je
pfitom SRTM oznacen jako digitalni vyskovy model (Farr a kol., 2007; NASA, 2015).
Ve zpravé k nému vydané je vSak upozornéni na nedostateCny prunik vegetaci pro

reprezentaci pouze terénu (Farr a kol., 2007).

Jinym autorim (Wessel a kol., 2018), krom¢ chybovych kritérii vyssich
V lesnich oblastech (RMSEtanpem-x = 1,84 m) nez v oblastech s niZz§i vegetaci
(RMSETanpem-x = 1,12 m), pii srovnani TanDEM-X a DGPS méfeni, vysla po
vizualnim porovnani najevo podobna situace jako v této praci. Po odecCteni od
referenéniho DMT na jedné z lokalit kladné odchylky odpovidaly vegetaci a méstské
zastavbé. Jiz v Givodu studie autofi oznacovali TanDEM-X spiSe jako DMP a tuto
skuteCnost opakovali také v zavéru. Podobny poznatek je vSak uvadén jiz
vV dokumentaci samotného modelu (Wessel, 2018). S upozornénim na opacny problém,
a to na skute¢nost, Ze misto odrazu se nachazi ve vrchni ¢asti koruny vegetace, a ne na
ni samotné. Jako DMP je také TanDEM-X definovan v ,,datovém pravodci® na
oficidlnich strankach poskytovatelské organizace (DLR, 2018b). Pfitom ujasnéni,
jestli dany model (v¢etné referen¢niho) vyjadiuje terén, nebo povrch, je ve studiich

dilezité pro interpretaci vysledka.

V uvodu studie srovnavajici SRTM a TanDEM-X v Brazilii autor (Grohman,
2018) tyto digitalni vyskové modely vyslovné oznacoval jako DMP. Stejné tak dalsi
autofi (Hawker a kol., 2019), kteti dale upozoriovali na skute¢nost, ze vysky v obou
modelech odpovidaji ,,odraznému povrchu®“ danych pasem. V jejich studii jim
v bezlesi (RMSEsrtm = 2,99 m; RMSETtanpem-x = 2,04 m), ale i v zalesnénych
oblastech (RMSEsrtm = 6,04 m; RMSEtanpem-x = 5,68 m) vysel jako piesnéjsi model
TanDEM-X. Povsimli si také zatizeni modelu vétsim mnozstvim velkych kladnych
odchylek oproti SRTM. Na nich ma pravdépodobné velky podil pravé vegetace.
Protoze jak jiz bylo vysvétleno v resersi, pasmo C vice pronika vegetaci nez pasmo X,
ale na ukor celkové ptesnosti. V lesnich oblastech vykazoval SRTM lepsi vysledky ale
Vv této praci (RMSEsrtm = 12,5 m; RMSETanpem-x = 15,4 m). Tuto skute¢nost bylo
mozné vypozorovat uz z chybovych kritérii a pfisluSného histogramu, ale také
Z linearniho porovnani modelt a vybraného podélného profilu. Naopak v bezlesi si
lépe vedl TanDEM-X (RMSEsrtm = 3,84 m; RMSETanpem-x = 3,38 m) navzdory jiz

zminovanému zatizeni.
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5.5 Upravy modeli

Pii porovnavani s TanDEM-X je tieba vzit na védomi, Ze se jedna o nekorigovanou
verzi, jak se ostatné uvadi v ,,datovém privodci“ na oficialnich strankach organizace
poskytujici tento model. Mize tedy zahrnovat mimo jiné odlehlé hodnoty a prazdna
mista. Diilezita je ale zejména zminka o ,,oblastech Sumu* pravé ve vodnich plochach,
na strmych svazich a v lokalitach s hustou vegetaci (DLR, 2018b). Minimalné
Vv ptipadé pro TanDEM-X problematickych vodnich ploch by bylo mozné jednu
z pridatnych vrstev (Water Indication Mask) pouzit k odvozeni ,,vodni masky*, ktera
by normalizovala jejich hodnoty. Pfipadné letos byla vyddna TanDEM-X vrstva
krajinného pokryvu znazorniujici lesy, bezlesi, sidla a vodni plochy, byt o rozliSeni
50 metrt (DLR, 2019). Naopak dana verze SRTM je jiz ¢tvrtd v potadi a dostupna

pouze sama 0 sobg.

V budoucnu pravdépodobné bude k dispozici také korigovana verze
TanDEM-X. At uz uvolnénd DLR nebo zpracovana jinou odbornou skupinou.
V piipadé verze SRTM o rozliseni 90 metri byla nékterymi autory (O’Loughlin a kol.,
2016) dokonce do urcité miry globalné odstranéna vegetace a kromé ni v jiné studii
(Yamazaki a kol.,, 2017) také Sum, at’ uz ndhodny nebo systematicky, a misty
konstantni vertikalni posun zpusobeny nedostatkem kontrolnich bodd. Bylo by
podnétné na izemi Ceské republiky porovnat piesnost také téchto korigovanych verzi.
Stejné tak verzi SRTM a TanDEM-X 0 vy$§im rozliSeni 30 metrd. Pfipadné verze
SRTM-X pro dals$i vyhodnoceni vlivu vegetace na rizna pasma radarového snimani

a jako dalsi referencni model pouzit DMP.
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6. Zavér

V této praci byla hodnocena piesnost globalnich modeli SRTM a TanDEM-X
o rozliSeni 90 metrti na Gzemi Ceské republiky. Ve srovnani s lokalnim DMT
vykazoval lepsi vysledky model SRTM (RMSEsgrtm = 7,85 m; RMSEtanpem-x
= 9,23 m). Vytvorené histogramy odhalily zatizeni obou modell velkymi kladnymi
odchylkami. Vice jimi byl zatizen TanDEM-X. Model SRTM je byl schopen
kompenzovat zapornymi odchylkami, zato pik modelu TanDEM-X byl vyrazné
koncentrovan v oblasti nuly. Porovnavana verze TanDEM-X byla uvefejnéna teprve
v roce 2016 a na rozdil SRTM nebyla zkorigovana. Je zde tedy prostor pro zvyseni
piesnosti TanDEM-X.

Spolu s nartistem nadmotské vysky dochazelo ke zménam hodnot chybovych
kritérii u obou modelii. Se sklonitosti hodnoty chybovych kritérii vzrustaly. Krajinny
pokryv, odvozeny z vrstvy CORINE Land Cover, ovliviioval ptesnost obou modelt.
Pticemz v lesnich oblastech dochazelo k jejimu snizeni. Modely SRTM i TanDEM-X
lze na zaklad¢ vysledku této prace, ale i jinych autorti, oznacit jako DMP z dtivodu
omezeného pronikani danych radarovych pasem vegetaci. V bezlesi se zvySovala
presnost obou modeld, pfi¢emz piesnéjsi zde byl model TanDEM-X. Dle mapovych
vystupi, které byly soucasti vizualni analyzy, vétSina kladnych odchylek obou modeli

odpovidala lesnim oblastem.
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Ptiloha 1: Vyvoj chybovych kritérii spolu s nadmoiskou vyskou v grafické podobé
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Piiloha 2: Histogramy odchylek v jednotlivych kategoriich nadmoiskych vysek
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