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Cile prace

Cilem prace je posoudit pouzZitelnost digitdlnich modeli terénu pro odvozeni charakteristik vodnich tokd
(napr. svazitost).

- Jak se li3i pfesnost volné dostupnych globalnich modeld terénu (napf. SRTM) od v Cesku dostupného
DMR5G?

- Dosahuje DMRSG presnosti udavané CUZK?

- Lze modely s hrubym rozlifenim pouZit pro odvozeni charakteristik vednich toka?

Metodika

DigitdIni modely terénu (DEM) jsou zasadnim vstupem v mnoha odvétvich environmentalniho modelovani
(napf. modelovani druhové distribuce). V soutasné dobé Ize nalézt ruzné zdroje DEM, které jsou obvykle
ziskany odliZnymi metodami (a tudiz maji rizné rozlifeni a vertikalni presnost). Mezi globainé a volné do-
stupné patii SRTM (rozliZeni 30m). Na tizemi CR je navic dostupny model terénu DMRSG (rozli¥eni 2m) a pro
KRNAP také velmi presna data leteckého laserového skenovani (LIDAR). Autorka se v literami reSersi zaméri
na dostupné digitaini modely terénu, jejich kvalitu a pouziti v modelech druhové distribuce (zejména dru-
hi obyvajicich vodni toky). Vybrané modely terénu porovna s viastnim mérenim na Gzemi Krkono3ského
narodniho parku a zhodnoti jejich vhodnost pro odvozeni charakteristik vodnich tokd (napr. svaZitost).
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Abstrakt

Digitalni modely terénu reprezentuji topograficky povrch a Casto 1 veskeré stavby
a objekty, které se na ném nachazi. V soucasné dob¢ roste pocet digitalnich modeli,
které maji potencial ziskat piesné digitalni informace o skutecném svété, které jsou
nezbytné pro spravné uvazovani pii tvorb¢ a aplikaci naslednych vystupti. Tato prace
se zabyva analyzou vefejné dostupnych dat DTM na tizemi Ceské republiky a jejich
praktickym vyuzitim pfi urovani charakteristik vodnich toki jako naptiklad svazitosti
nebo odvozovani sit¢ vodnich tokti. Také posuzuje vyskovou presnost téchto modelt
a zkouma moznosti agregace DTM. Hlavnimi datovymi zdroji byly modely SRTM30
(28 x 28 m), DMR 4G (5 x5 m) a DMR 5G (2 x 2 m). K porovnavani piesnosti téchto
modelll byla pouzita data terénniho méfeni pomoci GPS stanice Leica 1200.
Dle zjisténych vysledkti se jako vhodny datovy zdroj jevi DMR 5G, ktery nejlépe
zachycuje rozmanitost terénu. DMR 5G v zdjmovém uzemi Krkonos$ského narodniho
parku dosahoval celkové presnosti (RMSE) 0,40 m, konkrétné 0,3 m v odkrytém
terénu a 0,45 m v zalesnéném terénu. Tyto hodnoty se neshoduji s hodnotami, které
udava CUZK (0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu). DMR 4G
dosahoval ptesnosti 0,84 m v odkrytém terénu a 0,94 m v zalesnéném terénu, s daji
z CUZK (0,3 m v odkrytém terénu a 1 m v zalesnéném terénu) se tak shoduji jen data
ze zalesnénych oblasti. SRTM30 dosahoval RMSE 15,82 m, ktera nespliiuje udavany
piedpoklad necelych 10 m. To bylo zplisobeno pfedevsim €lenitym charakterem terénu
a tim, Ze SRTM30 v zalesnénych oblastech udava vyskové hodnoty porostu. DTM
o Vvetsi presnosti jsou vhodné jak pro vypocet odvozenych charakteristik terénu,
tak i pro agregaci téchto na nizsi rozliseni. Nebot’ zachycuji realny terén lépe nez DTM

0 niz§im vychozim rozliSeni.

Klicova slova: digitalni model terénu, digitalni vySkovy model, modelovani druhové

distribuce, agregace, rozliSeni, RMSE



Abstract

Digital terrain models represent topographic surface and in many cases buildings and
objects on top of it. Nowadays the number of digital terrain models is increasing. These
models show great potential in accessing precise digital information about the real
world, which is necessary for correct thinking when it comes to making and application
of subsequent outputs. This thesis focuses on the analysis of publicly accessible digital
terrain models in area of the Czech Republic. It deals with its practical use in
determining derived stream characteristics such as slope or modelling of the
watercourse network. It also evaluates the elevation accuracy of these models and
examines the possibilities of data aggregation. Main data sources used in this thesis
were SRTM30 (28 x 28 m), DMR 4G (5 x 5 m) and DMR 5G (2 x 2 m). To compare
accuracy of these models digital data collected from terrain with GPS station Leica
1200 measuring were used. Per the results DMR 5G is the most suitable data source
as it represents the variety of the terrain the best. DMR 5G data in the Krkonose
mountains national park reached the total accuracy (RMSE) of 0,40 m, specifically
0,3 m in non-forested terrain and 0,45 m in forested terrain, which does not meet the
accuracy information from CUZK (0,18 m in non-forested terrain and 0,3 m in forested
terrain). DMR 4G m reached the accuracy of 0,84 m in non-forested terrain and
0,94 m in forested terrain, only the values from the forested terrain matched the data
from CUZK (0,3 m in non-forested terrain and 1 m in forested terrain). SRTM30
RMSE came out to be 15,82 m, which does not meet the stated assumption of less than
10 m. This was mainly due to the rugged nature of the terrain and by the fact that
SRTM30 indicates the height values of the forested cover. More precise DTMs are
useful for determining derived stream characteristics and for aggregation of these data
to lower resolution, as it represents the real terrain characteristics better than DTMs

with lower resolution in default.

Key words: digital terrain model, digital elevation model, species distribution

modelling, aggregation, resolution, RMSE



Obsah

SezNam POUZItYCH ZKIateK.....oovuveei i e e e s 10
1 LU LY7o o USRI 11
A O 11 o - ol YRR 12
I ) =T - [ T =T 6 OO OP TP P P PPTPPRUPRRPPON 13
3.1 DTM (Digital terrain Model) ........coeecieeecie et 13
3.1.1 TerminolOgie DTIM ..cciiiiiii ettt e e s saae e e s stae e e s naeeeeas 13

3.2 VeKtOroVa reprezZeNntace ........ceoccveeeeecciiiee et ettt e et e e et e e e ebte e e e sateee e ssntaeeesanes 14
3.3 R I oAV I =T o] <Y 2=T o) = Yol IR 16
3.4 Odvozené charakteristiky tEréNnU........ccccccveiiiiiii i 17
3.4.1 Y A1 (o1 A £ (o] o 1= I SRS 18
3.4.2 Expozice ke svétovym strandm (ASPECt) ....cccueeevveerreeeiieerieeeceeeciee e 19
3.4.3 ZaKFiVENT (CUIVATUIE) ..vviieeciieee ettt ettt e e e et e e s enae e e e eara e e e eanes 20

3.5 Metody sbéru digitdlnich dat:..........oooeeiiiiieie e 21
3.5.1 LiDAR (Light Detection and Rangig) .....cccovveeviereiieeiiee et 21

3.6 Yo < T T 0 2 1Y/ OSSP 22
3.7 DOSEUPNE DEM ...ttt ettt s e e et e e e raeae e e easbeeesnnsreeeean 23
3.7.1 ASTER GDEM ...ttt et e e e e e e e e e e e 23
3.7.2 SRTIMI DEIM ..ttt ettt e e e ettt e e e e s e aee e e e e e e 24
3.7.3 DEM V CeSKE rePUBIICE.....eveeeieiieeeeeeeeesee e 25
3.7.4 ZABAGED ...ttt ettt s st nas 26

3.8 SDM (Species distribution modelling).........ccoocciieiiciiii e 27

A IMEEOAIKA ettt st ettt e b e saeesane e 29
4.1 ZAJMOVE UZEMI c..ttiieietiiee ettt e eettee e e ettt e e e ettt e e e ettt e e e eetteeeeeettaeaesastesaesastaeaesassenaesnes 29
4.2 AV AU o] o[ 1o I - [P 29
4.3 ZiskAni terénnich dat.......coovevieriieieee s 30
A4  UPrava dat...c.ccccceceeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt sttt ettt a ettt naans 31
4.5 VYSKOVA PFESNOST At ....eiiiciiiiieciiie ettt e e etre e e e eeara e e e eareeeeeanes 31
4.6 Analyzy provadéné v prostredi ArCGIS..........ooiieciieieecieee et 32
4.6.1 Rozdil SRTM30 @ DMR 5G ..ociiiiiiiiiieeieeieeieesiee et s 32
4.6.2 Agregace DIMIR 5G .....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeseeeeesesesesessessseseees 33
4.6.3 ANnalyzy vodnich tOKU ......coocuviiiieiiee e 33
4.6.4 Svazitost vodnich tOKD ....cocueevieiiiiii e 34

LI VL 1= To | PR 36
5.1 BT =41 =1 T T g Yo Yo F= I =T Yo U S 36



5.2 Rozdil SRTM30 @ DIMR 5G ....coiiiiiiiiieiieeiceeeee ettt s s 36
5.3 AZregace DIMR 5G ...ttt e e e e e e e e e s e s e s s e s e e e e e eaees 38
5.4 ANalYzy VOANICh TOKU ...ocuvveeceiie et et 39
5.5 SVAZITOST 1.ttt ettt ettt ettt st e e sttt et e s b e e s esbe e e sareesneeenaree s 42
5.6 Vysledné hodnoty presnosti vySkovych dat.........cceeoeciiieiiciiiiicceecee e 45
B DSKUSE ettt st st b e bt sttt e b e sheesane e 47
A - 1V SO O PP P PR PPTPPRUPROPPON 50
8  Prehled literatury a pouZitych zdrojli .......cocveeeciiieiieeee e 51



Seznam pouzitych zkratek

ALS
ASTER

CUZK
DEM
DHM
DMP
DMP 1G
DMR
DMR 4G
DMR 5G
DPZ
DSM
DTM
GDEM
GIS
GNSS
GPS
KRNAP
LIDAR
MAV
NASA
NGA
RMSE
SDM
SRTM
TIN
ZABAGED ®

Airborne laser scanning

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer

Cesky uiad zeméméti¢sky a katastralni

Digital elevation model — digitalni vyskovy model
Digital height model

Digitalni model povrchu

Digitalni model povrchu 1. generace

Digital relieve model — digitalni model reliéfu
Digitalni model reliéfu 4. generace

Digitalni model relié¢fu 5. generace

Délkovy prizkum Zemé

Digital surface model — digitalni model povrchu
Digital terrain model — digitalni model terénu
Global digital elevation model — globalni vyskovy model
Geographic information system

Global navigation satellite system

Global positioning system

Krkonossky narodni park

Light Detection and Ranging

Mean absolute value

National Aeronautics and Space Administration
National Geospatial-Intelligence Agency

Root mean square error

Species distribution modelling

Shuttle Radar Topography Mission
Triangulated Irregular Network

Zékladni baze geografickych dat
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1 Uvod

Digitalni modely terénu, jakozto nastroj moderni doby, reprezentuji zemsky povrch
a umoziuji uskute¢iiovani stale vice topografickych technik, analyz a vizualizaci.
Jejich presnost a kvalita se nadale vyviji soucasné s rozvojem technologii, které
umoziuji jejich tvorbu. Jelikoz je zemsky povrch propojen s ostatnimi vlivy a procesy,
které se na ném odehravaji, umoziuje jeho znalost lepsi pochopeni povahy a rozsahu
atmosférickych, geomorfologickych ¢i naptiklad hydrologickych procest (Wilson,
2012). Geografické informacéni systémy umoziuji ziskavani, ukladani, analyzu
a vizualizaci dat digitalnich modeld terénu a snazi se o co nejvérnéjsi zachyceni
realnych charakteristik terénu, nebot’ pfesnost vystupii odvozenych z téchto modelil
se odviji od kvality i kvantity vstupnich informaci (Martin et al., 2005). V poslednich
letech vzniklo nékolik vyskovych modelt, které jsou dostupné zdarma pro cely svét
a mohou byt vyuzivany v mnoha odvétvich (Santillana et al., 2016). Aktualné dochazi
ke stale vétsi oblibé LiDARovych dat, ktera disponuji vysokou piesnosti. Jejich sbér
je vsak financn€ naro¢ny a uplatituje se predevSim pii feSeni problémul lokalniho
charakteru. Digitalni modely terénu se s velkym uspéchem uplatiuji napiiklad
v modelovani druhové distribuce (Lassueur et al., 2006), ve vojenstvi, v planovani
mést, managementu a ochrané zivotniho prostiedi, hydrologickém modelovani, nebo

Vv planovani dopravy a telekomunikac¢nich siti (Hubacek et al., 2014).

Bakalatska prace se zabyva moznym vyuzitim digitalnich modeli terénu rtizného
puvodu a rozliSeni v analyzach odvozenych charakteristik vodnich tokl. Prvni ¢ast
prace se vénuje literarni reSerSi, ktera osvétluje pojmy spojené s problematikou
digitalnich modell terénu a popisuje jejich zakladni charakteristiky, je objasnén pojem
DTM a dalsi zdkladni pojmy uzivané v digitadlnim modelovani. Dale popisuje dostupné
digitalni modely terénu a predstavuje pojem modelovani druhové distribuce, ktery
Vv soucasné dob¢ nabyva na popularité. Druhd ¢ast je zasvécena praktickym analyzdm
téchto modelll V prostiedi geografickych informacnich systémul, konkrétné
v programu ArcGIS. Prace vyuziva tfi druhy digitlnich modeld, a to globalni model
SRTM30 (28 x 28 m) a pro Ceskou republiku dostupny DMR 4G (5 x 5 m) a DMR
5G (2 x 2 m). Porovnava udavanou ptesnost (RMSE) s vlastnimi daty terénniho
méfteni. Dale je zkouman potencial vyuziti DMR 5G v modelovani sité¢ vodnich toki.

Z této jsou nasledné srovnavany vysledné hodnoty svazitosti.
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2 Cile prace

Cilem prace je posoudit pouzitelnost digitdlnich modelti terénu pro odvozeni
charakteristik vodnich tokt (napft. svazitosti) a zhodnoceni, zda k témto tikonim lze

pouzit modely s hrubym rozliSenim. Déle:

» zhodnoceni rozdilti ptesnosti volné dostupného globalniho modelu terénu

SRTM30 od v Ceské republice dostupného DMR 5G
= zhodnoceni, zda DMR 5G dosahuje piesnosti udavané CUZK

» porovnani ptesnosti sit¢ vodnich toki DIBAVOD s toky odvozenymi z DTM
DMR 5G a SRTM30.
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3 Literarni reserse

3.1 DTM (Digital terrain model)

Zemsky povrch hraje zakladni roli pii regulaci atmosférickych, geomorfologickych,
hydrologickych a ekologickych procest, které na néj ptisobi (Hutchinson et Gallant,
2000). Geografické informacni systémy (GIS) umoziuji provadét rozliéné analyzy
a simulace procesi realného svéta v digitalnim prostiedi a na zakladé téchto vysledku
tvofit teorie a predpovédi pro danou oblast. Digitdlni modely terénu, anglicky digital
terrain models (dale DTM), se ¢asto vyuzivaji predev§im v zemédélstvi a vodnim
managementu, v priumyslu, pfi planovani mést a dopravy, v ddlkovém prizkumu Zemé
a ve vojenstvi (Hubacek et al., 2014), ptesto jejich moznosti vyuziti nadale pfibyva

a stavaji se tak nedilnou soucasti kazdodennich Zivota.

Digitalni modely terénu se pouzivaji v geoinformatice jiz od 50. let 20. stoleti, kdy
byly poprvé piedstaveny technickymi inzenyry v Massachusettském technologickém

institutu. Jejich definice tehdy zn¢la (Kennie et Petrie (1990) in Rahman,1994)):

,, Digitdlni model terénu je jednoduse statisticka reprezentace spojitého zemského
povrchu pomoci vysokého poctu vybranych bodu se znamymi souradnicemi x, y,

Z V libovolném souradnicovém poli “

Kolejka (2013) popisuje DTM jako nosnou plochu, ktera slouzi jako podklad statické
reprezentaci a simulaci dynamickych jevi.. Datové vrstvy nalozené na takovy podklad

pak zafazuji sledovany ¢i modelovany jev do souvislosti S parametry prostiedi.

3.1.1 Terminologie DTM

Od pocatkti DTM bylo vyhrazeno nékolik dalSich pojmt jako DEM (digital elevation
model) — digitalni vyskovy model se synonymem DHM (digital height model), dale
DSM (digital surface model) — digitalni model povrchu (¢esky DMP), ktery popisuje
terén i s vegetaci a objekty, které se na ném nachazi. V Ceské republice je pro termin
DTM wuzivan cesky ekvivalent digitdlni model reli¢fu (DMR). Ptes rozdilné
pojmenovani vSak vSechny reprezentuji stejny fenomén, a to topografii zemského
povrchu (Rahman,1984). Pojmy DTM a DEM patii mezi nejcastéji uzivané a jsou
Casto pouzivany jako synonyma. V mnoha piipadech dochazi k zaméné jejich

vyznamu. Spravné je DEM uZivén jako nadfazeny pojem pro DTM a DSM a pfi jeho
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uzivani je nezbytné zminit, jaky typ povrchu konkrétné popisuje. DTM reprezentuje
reliéf terénu bez vegetace a objekt (Kothe et Bock, 2009). Pod pojmem DTM se muze
chapat i zobrazeni odvozenych charakteristik terénu jako svazitost nebo expozice ke
svétovym stranam (EI-Sheimy et al., 2005). Dnes uz jsou DTM nedilnou soucasti
zpracovani dat v prostiedi GIS i mimo n¢j. JelikoZ se v poslednich 30 letech rapidné
vyvinuly zdroje i metody zpracovani terénnich dat, doslo soucasné¢ k naristu
presnéjSich modelt terénu s lepsim rozliSenim, které jsou dostupné globalné¢ naptiklad
Advanced spaceborne thermal emission and reflection radiometer (ASTER) a Shuttle
radar topography mission (SRTM). Také rychle roste spolehlivost a obliba Light
detection and ranging (LIiDAR) dat diky své ptesnosti a nyni tento zdroj dat dominuje
v projektech po celém svété (Wilson, 2012). Datova struktura DTM muze byt jak
pravidelnd v podob¢ pravidelného rastru, tak nepravidelna v podobé nepravidelné
trojuhelnikové sité (Triangulated Irregular Network — TIN), dalsi prvky této struktury

mohou byt vyjadieny vektorovou reprezentaci (Rahman, 1984).

DSM

DTM

Obr. 1 Znazornéni vyskovych modelti: DSM — digitalni model povrchu zaclenujici objekty
a vegetaci, DTM — digitalni model terénu

3.2 Vektorova reprezentace

Vektorovd reprezentace uddva prostorovd data v bodech, které jsou dany
jednoznaénymi soufadnicemi. Seznamy téchto bodii tvofi linie, plochy neboli

polygony a povrchy (Jedlicka et Mentlik 2002).
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Definici vektorovych prvkt udava Rapant (2002) a Hruby (2006) nasledovné:

Bod (0D objekt) - je zakladni bezrozmérny geometricky prvek vektorovych
objektii. Je udan souradnicemi a jeho topologickou reprezentaci je uzel. Body

predstavuji mista vyskytu urcitého jevu nebo umisténi malych objekti.

Linie (1D objekt) - je tvofena posloupnosti vektorti s definovanym pocatkem
1 koncem. Pocatecni a koncové body linie se oznacuji jako uzly. Mezilehlé
body, kde se potkavaji dvé hrany jsou vertexy neboli vrcholy. Liniové objekty
se mohou navzajem propojovat ¢i protinat pouze v uzlech. Reprezentuji feky,

vodovodni a silni¢ni sité, vrstevnice ¢i rozvody energii.

Polygon (2D objekt/plocha) - je tvofen uzavienou posloupnosti linii, jejichz
koncovy a pocatecni uzel je shodny. Dva polygony musi byt oddéleny pouze
jedinou linii. Polygony mohou ptedstavovat katastralni pozemky ¢i vodni

a lesni plochy.

TIN (3D objekt) - (Triangulated Irregular Network) — nepravidelna
trojuhelnikova sit” je vektorova reprezentace povrchu. Jednotlivé trojuhelniky
sit¢ jsou definovany tfemi body se specifickou nadmoiskou vyskou,
umisténymi kdekoliv v prostoru. Jejich hrany kopiruji dilezité orografické
linie, naptiklad linie vodnich tokd, hibetnice a tidolnice (Jedlicka et Mentlik
2002).
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c) d)

Obr. 2 Typy vektorové reprezentace: a) body, b) linie, ¢) polygony, d) TIN

3.3 Rastrova reprezentace

Rastrové struktury jsou vyuzivany k reprezentaci spojitého jevu nad zvolenou oblasti.
Zakladnim stavebnim prvkem rastrové struktury je buiika neboli cell, pixel. Tyto
buniky jsou organizovany do mozaiky, kde jednotlivé obsahuji atributové hodnoty,
které reprezentuji dany jev. Mize se jednat o nadmotskou vysku, vyjadieni terénu,
osvétleni, teplotu, obrazy dalkového prizkumu Zemé ¢i rozloZeni piidy a vegetace.
Velikost buniky udava rozliSeni rastru, tedy jak velké je ve skuteCnosti izemi, které
reprezentuje. Pouzivaji se trojuhelnikové, ¢tyfuhelnikové a hexagondlni tvary bunék.
Nejcastéjsim typem rastru je pravidelny ¢tvercovy, diky snadné reprezentaci. (Pacina
et Brejcha, 2014). Ctvercova miizka je kompatibilni se strukturami datovych typt
béZzné¢ pouzivanych v informatice, se zpisobem prace perifernich pocitatovych
zafizeni pouzivanych v GIS jako skener, monitor ¢i tiskdrna a s pravothlymi

kartezianskymi systémy (Hruby, 2006).
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JAVAVAVA

a) b)

Obr. 3 Mozné typy bun€k rastrové reprezentace: a) trojuhelnikova, b) Etvercova,
¢) hexagonalni, upraveno (Hruby, 2006)

Prostorova soufadnice rastrové bunky je dana jejim stfedem. Jednotlivé buiiky rastru
jsou jasné prostorové spjaty se svymi sousednimi buitkami. Pocet téchto sousednich
bunék se stanovuje podle zvolené konektivity. Sousedni buniky mohou byt rozliSeny

na (Hruby, 2006):
* plné — dokonalé sousedy, jedna se o bunky, které maji s buiikou stejny radek
nebo sloupec. Kazda buitka ma 4 plné sousedy (kromé bunck na okraji vrstvy).
* diagonalni sousedy, coz jsou dal$i 4 buniky dotykajici se vrcholy.
Tato vnitfni propojenost rastri umoziiuje z okoli kazdé buiky provadét intuitivni

analyzy, které mohou byt vyuzity k odvozenym vypoctim povrchu jako svazitost, aniz

by doslo k projekéni deformaci (Raposo et Samsonov, 2014).

3.4 Odvozené charakteristiky terénu

Morfometrické charakteristiky terénu jsou klicové pro nasledné GIS analyzy. Mezi
nejcastéji pouzivané se fadi svazitost svahu a jeho orientace vici svétovym strandm ¢i
zaktiveni.

Odvozené charakteristiky terénu se pocitaji pomoci funkce z(x,y), kterd ptifazuje
bunice (x,y) elevaci z. Diskretizace derivaci je provedena pomoci odhadu vystfedénych

konecénych rozdilti. Vzorce pro vypocet pomocnych veli¢in téchto charakteristik podle

Gallant a Wilson (1996):
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0%z  z;,—zy—Zs+ 23

Loy = =~
XV 0xdy 4h2
kde:
Zi je elevace bunky i,
h je rozliSeni vertikalni vysky

dalsi Casto uzivané veli¢iny:

p =22 + 72 g=p+1

3.4.1 Svazitost (slope)

Udéava zménu vysky reliéfu ve sméru nejvétsiho spadu. Definuje se jako gradient
vysky a obvykle se jeji hodnoty udavaji ve stupnich ¢i procentech. 100 % svazitost
odpovida svazitosti 0 45°, ve strmych oblastech tak mize svaZitost presahovat hodnotu
100 %. Od velikosti svazitosti se odviji pohyb vody a jinych materialt. Jedna se
o eminentni vlastnost reliéfu ovliviujici hydrologii a geomorfologii (Penizek et al.,
2014).

Nasledn¢ je pomoci vySe uvedenych veli¢in vyjadiena svazitost buiiky rovnici podle

Gallant a Wilson (1996):

5=
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Jednodussi aproximace (D8) umoznuje vyjadieni svazitosti pouze pomoci maximalni

svazitosti v jednom z osmi smérit od dané bunky:

Zg — Zj
SD8 = max

i=1,8 he (i)
kde:
¢ (i) = 1 pro plné sousedy (i =2,4,6,8) a
¢ (i) =2 pro diagonalni sousedy (i = 1,3,5,7).

+
+-

5 4

RS

Obr. 4 Oznaceni jednotlivych bungk a vertikalniho rozliseni h ve schématu okna o velikosti
3x3 buriky (Bartak, 2008)

_T(.AJ TM

Tyto metody vypocétu vrati vysledek svazitosti v procentech, thel svazitosti f se

vypocitd pomoci rovnice:

B = arctan(S)

3.4.2 Expozice ke svétovym stranam (aspect)

Je stanovena orientaci svahu podle jeho nejvétSiho spadu, obvykle se méti od severu
ve sméru hodinovych rucicek. Vyuzivd se vprvni fadé¢ kurCovani mnoZzstvi
dopadajiciho slune¢niho zéfeni, casto také k vizualizaci reliéfu. Vyznam téchto analyz

ma smysl pfedevsim v oblastech s vétsi svazitosti (Penizek, et al., 2014).

Odhad hodnoty expozice podle Gallant a Wilson (1996):

Zy Zy
Yy = 180° — arctan (—) + 90 (—)
Zx ||
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3.4.3 Zak¥iveni (curvature)

Zaktiveni povrchu miize byt chdpano jako zakfiveni linie, tvofené prisec¢ikem roviny
a topografického povrchu. Zaktiveni linie je pfevracena hodnota poloméru kiivosti,
jemné kiivky tak maji nizkou hodnotu zakfiveni, zatimco tzké ktivky nabyvaji

vysokych hodnot (Gallant et Wilson, 1996).

Horizontalni zakfiveni — urCuje se jako velikost zmén expozice podél vrstevnice,

urcuje smér a sbihani toku vody v krajin¢ (Penizek, et al., 2014). Vznika protnutim

vodorovné roviny povrchem terénu. A je vyjadieno rovnici (Gallant et Wilson, 1996):
 ZuxZy = 22y 77y + 2y, 7%

h — 3
pf

Vertikalni zaktiveni — je velikost zmény sklonu svahu podél vertikalni roviny. Ma
napiiklad vliv na zménu rychlosti proudéni a sedimentacnich proces. Je vyjadiena
rovnici (Gallant et Wilson, 1996):

ZyxZy + 22yyZyZy + Zyy 75

v 1 3
p2q2

Tangencialni zakfiveni — je zakfiveni ziskané pouZzitim kolmé roviny ke sklonu svahu

(Gallant et Wilson, 1996):

| ZaxZi + 2227, + 2,75

= 13
p2q2
vertikalni \
zakfiveni \

horizontalni
zakfiveni

tangencialni
A, zakfiveni

smér spadu

Obr. 5 Znazornéni kiivosti na kulovité plose (Schmidt et al., 2003)
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3.5 Metody sbéru digitalnich dat:

Volba vhodné metody sbéru dat hraje klicovou roli ve zpracovani zajmové oblasti.
Pii jejim vybéru se musi zohlednit velikost tizemi, ucel vysledného modelu,
pozadovana polohova a vysSkova ptesnost, pozadovand hustota bodli 1 Casové
a finan¢ni prostiedky. Kazda z metod je vice ¢i mén¢ vhodna pro nékteré aplikace

(Pacina et Brejcha, 2014).

*  Pfimé metody — primarni data ziskana méfenim v terénu. Takova data vznikaji

za u¢elem modelovani terénu.

= Kontaktni — data ziskand pomoci nivelace, tachymetrie, GNSS
(globalni druzicovy polohovy systém). Dosahuji pfesnosti jiz nékolika

milimetrd a jsou vhodna pfedev§im pro mensi uzemi.

= Bezkontaktni — data ziskand z DPZ (dalkovy prizkum Zem¢) —
fotogrammetrie, laserové skenovani, radarové snimani. Jejich presnost
je v desitkach centimetrii az metrti, hodi se pro mapovani rozsahlych

uzemi.
= Nepiimé metody — data vznikaji zpracovanim jiz existujicich modeld terénu,
které nemusi byt digitdlni. Vznikaji predev§im pomoci vektorizace
a digitalizace vySkopisu analogovych map. Digitalizaci lze provadét
manualng, s uréitym stupném automatizace ¢i zcela automatizované. Presnost

je zavisla na méfitku a presnosti zdrojovych map.

3.5.1 LIiDAR (Light Detection and Rangig)

LiDAR neboli laserové skenovani je metoda vyuzivana jiz od 70. let minulého stoleti,
ale aZ v poslednich letech se stdva ¢im dal vice uzivanou. Vyhodou laserového
skenovani je vysokd hustota vzorkovani, vysokd vertikdlni pfesnost a moznost
oddeleni DTM a DSM, coz je uzitecné pii modelovani napiiklad v zalesnénych ¢i
zastavénych oblastech, nevyhodou vsak jsou pomérné vysoké naklady (Wilson, 2012).
Uziti LiDARovych dat je mozné pro mapovani historickych pamatek, primyslovych
provozu, pro tvorbu 3D modeld mést ¢i sledovani elektrickych vedeni. LIDAR funguje

na principu dalkomérného méfeni pomoci laserového svazku paprskii emitovanych
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pulsnim nebo fazovym laserem. Svazek paprskil se odrazi zpét od povrchu a senzor
zaznamena dobu mezi jeho vyslanim a piijetim odrazu. Je potieba znat presnou polohu
skeneru a ptesny smér vyslaného paprsku (Pacina et Brejcha, 2014). V soucasné dobé
jsou systémy LIDAR schopny detekovat nékolik odrazi z jednoho laserového paprsku.
To se stane, kdyz paprsek narazi na objekt, napiiklad vegetacni pokryv, ktery zcela
neblokuje prunik paprsku a jeho ¢ast pokracuje niz (Reutebuch et al., 2005). Tim, jak
efektivné oddélit data terénu od dat povrchu se zabyva napiiklad Zhang et al. (2003)

3.6 TvorbaDTM

/ Aplikace \

Vizualizace Interpretace

\ Manipulace /

!

Tvorba DTM

skute€ny
svét

Obr. 6 Hlavni typy prace s DTM (EI-Sheimy et al., 2005)

Prvnim krokem pfi tvorbé DTM je ziskani dat z terénu, ktera reprezentuji redlny svét,
jednou z vyse uvedenych metod sbéru dat. Ziskani dat je ovlivnéno mnoha faktory,
a mnohdy musi byt udélan kompromis mezi pozadovanou piesnosti vysledného
modelu a moznymi naklady na jeho vytvofeni. Nasleduje manipulace s DTM, kdy
dochdzi k odstranéni chyb, filtrovani a vyhlazovani povrchu a ke konverzi mezi
datovymi typy. Tyto kroky mohou zna¢né sniZit naroky na kapacitu tloZzného prostoru
a Cas zpracovani. Interpretace zahrnuje analyzu DTM ur¢enou k ziskani informaci pro
dalSi zpracovani dat nebo modelaci terénu. Néaslednd vizualizace je hlavnim

prostfedkem pro interpretaci vysledki a hraje vyznamnou roli v pochopeni

22



a hodnoceni vyslednych charakteristik. Miize zobrazovat jak DTM jako takovy, tak
1 jeho odvozené charakteristiky. Konecna aplikace predstavuje uplatnéni vysledného
modelu, které mize byt velmi Siroké, nebot’ v soucasné dobé¢ 1ze aplikovat DMT na
rizné problémy v digitalnim svété, které pracuji s vySkovymi daty (EI-Sheimy et al.,
2005).

3.7 Dostupné DEM
3.7.1 ASTER GDEM

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Global
Digital Elevation Model (GDEM) neboli multispektralni barevny skener byl
nainstalovan na druzici Terra, jez byla vyslana do vesmiru v prosinci 1999. Sbér dat
pro 1. verzi probihal az do roku 2008 a pro verzi 2 do roku 2010. Podaftilo se ziskat
data pro oblast pevniny od 83° severni Sitky do 83° jizni Sitky S pfesnosti 1 uhlové
vtefiny, odpovidajici necelym 30 m. Model tak pokryva 99 % souSe s udavanou
vertikalni pfesnosti 20 m. Aster byl piedstaven vefejnosti v kvétnu roku 2009, na jeho
vyvoji se podilelo japonské Ministerstvo ekonomie, obchodu a primyslu a americka

kosmicka agentura NASA (Tachikawa et al., 2011).

Senzor ASTER poftizuje data ve ¢trnacti spektralnich pasmech — od viditelného az po
infracervené zatreni. Umoznuje stereoskopické snimani dat s prostorovym rozliSenim
15 m. Stereoskopické dvojice se daji nasledné vyuzit k prostorovému zobrazeni
daného uzemi a k vypoctu vyskovych pomérd. Timto zptisobem bylo za cca 1 rok
zpracovano 1.5 milionu druzicovych scén. Vysledny produkt ve formé rastrového
vySkového modelu je voln€é dostupny napiiklad na LP DAAC servu NASA,

podminkou je vSak registrace a spInéni licen¢nich podminek (Gisat, 2017).
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Obr. 7 Snimek z ASTER GDEM (Aster, 2004)

3.7.2 SRTM DEM

Shuttle radar topography mission (SRTM) digital elevation model (DEM) je
mezinarodni vyzkumny program vytvofeny pod zaStitou Laboratofe proudového
pohonu v NASA a NGA, ktery funguje na principu radarové interferometrie. Ta
umoziuje sbér udajii o nadmoiskych vyskach, ze kterych jsou nasledné generovany
digitalni vySkové modely terénu a topografické databaze o vysokém rozliSeni. Jednim
Z hlavnich cili SRTM bylo, aby vysledné modely mély globalné konsistentni a zndmé
chyby (Rodriguez et al., 2006). Mise byla zahajena v unoru 2000, jejim cilem bylo
ziskat digitalni vySkova data povrchu mezi 60° severni Sitky a 56° jizni Siiky,
ptredstavujici zhruba 80 % zemského povrchu. Raketoplan Endeavour, na némz byly

umistény dv¢ antény, byl na obézné draze po dobu 11 dni.
SRTM datové sady jsou dostupné ve dvou rozliSenich:
=  SRTMS30 —rozliSeni 1 tthlové vtetiny
=  SRTMO90 — rozliSeni 3 tthlovych vtetin
1 uhlova vtefina odpovida na rovniku pixelu o hrané ptiblizné 30 m.

Ptesnost SRTM by méla dosahovat polohové presnosti 20 m a absolutni chyby vysky
mensi nez 16 m, coz odpovida necelym 10 m uplné stfedni vySkové chyby s 90 %
intervalem spolehlivosti (Farr et al., 2007). Data SRTM jsou vetejnosti dostupna

ke stazeni naptiklad pies webové stranky NASA.
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3.7.3 DEM v Ceské republice

Digitalni model reli¢fu (DMR) ptedstavuje zjednoduseny model realného zemského

terénu, bez vegetatniho pokryvu, staveb a jinych objektli na zemském povrchu

v digitalni podob¢, ve specifické podrobnosti a piesnosti (Pacina et Brejcha, 2014).

V Ceské republice byl v roce 2008 zahajen mapovaci projekt sniméani celého izemi

metodou leteckého laserového skenovani (airborne laser scanning — ALS), na projektu

se podilel CUZK, Ministerstvo zemédglstvi a Ministerstvo obrany. Snimani bylo

dokonceno v roce 2013. Laserové skenovani umoziuje priichod paprsku vegetaci, coz

znaén¢ zvysuje pravdépodobnost urceni vysky skute¢ného georeliéfu. (Pavelka, 2013)

V soucasné dobé jsou pro CR k dispozici 2 typy DMR (CUZK, 2016a):

DMR 4G - digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace o miizce
s rozliSenim 5x5 m, definovany soufadnicemi X, Y, H, kde H pfedstavuje
nadmotskou vysku. Udavana ptesnost (RMSE) je 0,3 m v odkrytém terénu
a 1 m v zalesnéném terénu. Model je urCen piedev$im k analyzam terénnich
poméri regionalniho charakteru a rozsahu napf. pii modelovani ptirodnich

jevi ¢i rozsahlych vodohospodaiskych zaméra.

DMR 5G — digitalni model relié¢fu Ceské republiky 5. generace, jehoz vysky
jsou definovany v nepravidelné trojuhelnikové siti TIN se soufadnicemi X, Y,
H, kde H ptfedstavuje nadmotiskou vysku. Je ovSem dostupny i v pravidelné siti
s rozlisenim 2 x 2 m. Udavana piesnost (RMSE) je v odkrytém terénu pouhych
0,18 m a 0,3 m v zalesnéném terénu. Tento model je vhodny k analyzam
terénnich pomérti lokéalniho charakteru, pfi planovani vodohospodaiskych
a pozemnich staveb, nebo modelovéani pfirodnich jevl. Je také zdrojovou
databazi pro tvorbu vrstevnic urenych pro mapy velkych méfitek ¢i pro

pocitaCové vizualizace vySkopisu na vysoké urovni podrobnosti.

Pro Ceskou republiku je dale v ramci stejného projektu dostupny digitdlni model

povrchu (DMP, anglicky DSM) (CUZK, 2016a):

DMP 1G — digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace, ktery je
tvotfen nepravidelnou trojuhelnikovou siti TIN a zobrazuje tzemi véetné staveb
arostlinného pokryvu. Je ovSem dostupny i v pravidelné siti o stejném rozliSeni

jako DMR 5G 2 x 2 m. Udavana ptesnost (RMSE) je 0,4 m pro piesné
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vymezené objekty jako budovy a 0,7 m pro neohrani¢ené objekty jako jsou
lesy. Tento model je urCen kanalyzdm vySkovych poméri terénu
a geografickych objektil regiondlniho i lokalniho charakteru, napf. k analyzam
viditelnosti, modelovani Sifeni radiovych vin, skodlivych latek v ovzdusi nebo

pro virtualni simulace pohledi na terén.

Vyse uvedené modely terénnich dat jsou dostupné ke koupi nebo k prohliZzeni na

webovych strankach CUZK.

Obr. 8 a) Porovnani modela laserového skenovani: DMR 4G, b) DMR 5G, ¢) DMP 1G

3.74 ZABAGED®

Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky je spravovana Zeméméfiéskym
tfadem ve vefejném zajmu. Jedna se o digitalni topograficky model tizemi CR
odvozeny ze Zakladni mapy Ceské republiky 1: 10 000. V soucasné dobé je tvotena
120 typy geografickych objektli a obsahuje dvourozmérné prostorové a popisné

informace napiiklad o sidlech, rozvodnych sitich, komunikacich, vodstvu ¢i
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chranénych tzemi. Proces tvorby ZABAGED byl zahajen v roce 1995 vektorizaci
tiskovych podkladt. Od roku 2012 je navic v procesu cilené systematické zptesnovani
vybranych typt objektl. VySkopisna ¢ast ZABAGED se skladé ze 3 typt vrstevnic se
zakladnim intervalem 5, 2 a 1 m, dle charakteru terénu a z vyskopisného gridu 10 x 10
m. (CUZK, 2016b). Tematickou nastavbou ZABAGED je Digitalni béze
vodohospodatskych dat (DIBAVOD) vznikla z odpovidajicich vrstev ZABAGED, jez

je urc¢ena pro tvorbu vystupt s vodohospodarskou tematikou (Zbofil et al., 2005).

3.8 SDM (Species distribution modelling)

Species distribution modelling (SDM) neboli modelovani (také modely) druhové
distribuce slouzi jako numerické nastroje, které kombinuji pozorovani vyskytu,
respektive abundance druhii s ekologickymi odhady. Tyto vystupy jsou pouzivany
jako zavislé proménné, které lze vysvétlit riznymi charakteristikami prostiedi neboli
faktory. Druhova distribuce tak odrazi souhru geografickych a ekologickych procesi
na daném stanovisti. SDM se pouzivaji k ziskani ekologického a vyvojového nahledu
a k predikci vyskytu druhit v rizném prostiedi, prostoru a ¢ase. Maji vyuziti jak
v pozemnich, tak i ve sladkovodnich a mofskych oblastech napfi¢ druhy ruznych
biologickych skupin (Elith et Leathwick, 2009) a jsou s relativné velkym tspéchem
vyuzivany v raznych védeckych pracich, a to nejen v aplikované ekologii, ochranaiské
populaéni biologii a genetice, ale i v zakladnich védach. Nejlépe se s t€émito modely
manipuluje v prostiedi GIS (Guisan et Thuiller, 2005). V pozemnim prostiedi jde
pfedevSim o analyzy cévnatych rostlin a suchozemskych Zzivocichli vcetné
bezobratlych, které jsou pomérné bézné. Analyzy v moiskych a sladkovodnich
oblastech jsou zaleZitosti az poslednich 5—10 let. Organismy obyvajici plidy jsou zatim
modelovany jen ziidka. Obecné lze u pfisedlych zivocichli charakterizovat jejich
prostiedi snadnéji i ptes Sirsi vliv krajiny. Naproti tomu pohyblivé druhy maji tendenci

vvvvvv

konkrétni zdroj a vliv jednotlivych faktort (Elith et Leathwick, 2009).

Cilem SDM je popsat stanovisté druhu tak pfesné€, jak jen to je mozné za vyuziti
nejsetrnéjsiho modelu. Je vSak diilezité brat v potaz vSechny faktory, které mohou mit
ptimy ¢i nepfimy vliv na druhovou distribuci. SDM by spolecné s hydrologickymi
modely mohly byt v budoucnu vyuzivany v ramci mezinarodni spoluprace, pokud jde

o zachovani biodiverzity ve sladkovodnich stanovistich a jejich management. Pro
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SDM ve sladkovodnich ekosystémech je dilezita kvalita a rozliSeni vstupnich dat. Po
zohlednéni spravnych faktorti maji modelové projekce velky potencial slouzit jako

spolehlivé nastroje pro téely managementu a ochrany (Domisch et al., 2015).

Mezi bézn¢ uzivané zdroje dat k méfeni proménnych patii prizkumy piimo v terénu,
aktivni a pasivni dalkovy prizkum Zemé, DTM nebo zmény ptudnich, hydrologickych,
geologickych a klimatickych pomért. Rozd€leni mista vyskytu do trojrozmérného
prostoru je velmi podstatné pro vzajemny zpusob interakce mezi druhy a Zivotnim
prostfedim. Nedilnou soucasti modelovani je testovani vykonnosti vysledného
modelu. Dalsim krokem Vv tvorbé SDM je tedy vytvoieni statistického modelu, ktery
predpovida vyskyt a mapuje pravdépodobnost vyskytu druhu napfi¢ zajmovou oblasti
doprovazeny naslednym testem modelu pro vycisleni jeho predikéni sily.
Optimalizovany model je pak vyuZzit k managementu a ochrané¢ danych druht
(Vierling et al., 2008). SDM se t&si velké oblibé a jsou zatim jedinym dostupnym
nastrojem K modelovani druhové distribuce. Ptesto tyto modely zatim nedokazou byt
zcela piesné a spravné, protoze neni mozné zachytit vzajemnou interakci a rozptyleni
druhti tak, jak je tomu ve skutecnosti, velky vliv ma i vybrany zplsob nasledného

testovani modelu. (Bahn et Mcgill, 2013).

Vyuziti DTM v modelovani druhové distribuce hraje klicovou roli, dilezitym
faktorem je pfedevsim rozliSeni daného modelu. V soucasné dobé mnoho aplikaci
vyuziva model s hrub§im rozliSenim, které nezohlednuji dulezité environmentalni
prediktory a ekologické procesy detekovatelné pii uziti jemnéjSiho rozliSeni
(Kuemmerlen et al., 2014). Tuto domnénku potvrzuje i Lassueur et al. (2006), nicméné
dodava, Ze ptesto, ze S DTM o vétsim rozliSeni dojde k urcitému zptesnéni vyslednych
Pozornost by tak méla byt zamétena na zptestiovani jednotlivych environmentalnich

proménnych in-situ jako je naptiklad teplota, vlhkost ¢i sn€hova pokryvka.
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4 Metodika

4.1 Zajmové uzemi

Zajmovym uzemim této prace je nejstarsi narodni park Ceské republiky Krkono$sky
narodni park, jez se nachazi v geomorfologickém celku KrkonoSe. Lezi na severni
hranici s Polskem na pomezi Libereckého a Kralovéhradeckého kraje. KRNAP
0 rozloze 36 300 ha byl vyhlasen v roce 1963 a roku 1986 mu bylo zfizeno ochranné

pasmo o rozloze 18 400 ha, celkova rozloha tedy ¢ini témét 55 000 ha.

Krkonose jsou jednim z nejvyznamngjsich center geobiodiverzity Ceské republiky.
Stoji za tim jejich ojedin€la poloha uprostied evropskych nizin a pahorkatin, jez
Vv prib¢hu pfirozeného vyvoje zplsobila vznik neobycejné pestré mozaiky
vysokohorského a severského reliéfu. Tim byl podminén i vznik stejné pestrého svéta
zivoCichd, rostlin a jejich spolecenstev. Pritomnost krkonosské arkto-alpinské tundry
¢ini z Krkono$ vyjimeény ostrov severské a vysokohorské ptirody v srdci Evropy.
KRNAP se tak fadi mezi biosférické rezervace UNESCO a patii do soustavy Natura
2000. Vétsina tzemi spada do krkonossko-jizerského krystalinika, které je budovano
starohornimi a prvohornimi krystalickymi bfidlicemi. KrkonoSe jsou proslulé svymi
mrazem tfidénymi formami reli¢fu v podobé skalnich hradeb, girland, putujicich
kamennych blokt, hlubokych fi¢nich tdoli ¢i periglacialnich suti. Mohutné Zulové
téleso neboli Krkonossko-jizersky pluton mél za nasledek vznik tvrdého kontaktniho
pasma, ktery mél zasadni vliv na dalsi vyvoj reliéfu nékterych ¢asti hor. NejvysSim
bodem parku i celé republiky je Snézka (1603 m n. m.). Nadmoiska vySka tizemi

se pohybuje od 400 m n. m. do 1603 m n. m. (Krnap, 2017).

4.2 Vstupni data

Pro analyzy této prace byly vybrany tfi hlavni sady existujicich digitalnich dat, které
jsou vefejné dostupné. Podkladova data DMR Ceské republiky dostupnd na webu
CUZK pfes prohlizeci sluzbu AGS, ktera je poskytovana technologii Esri ArcGIS
Server zdarma a bez registrace, konkrétné DMR 4. generace a DMR 5. generace. Dale
globalni vySkovd data SRTM30 ziskdna ze serveru USGS Earthexplorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/) s nutnosti registrace. Data byla porovnavana s daty

Z vlastniho GPS méfeni.
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Tab. 1 Prehled vstupnich dat

Data Velikost buriky (m)
SRTM30 28 x 28

DMR 4G 5x5

DMR 5G 2X2

GPS bod

4.3 Ziskani terénnich dat

Sbér dat probihal v zdjmovém tGzemi Krkonos$ského narodniho parku na Etyfech
vybranych lokalitach. Byly pouzity GPS stanice Leica 1200, kdy jedna stanice slouzila
jako referencni bod. Referencni stanice slouzi pro korekci polohy mobilnich stanic
a zvysuje vertikdlni pfesnost na centimetry. Primérnd vyskova piesnost terénniho
mefeni byla 0,06 m, kterd byla zatizena nejméné presnym méfenim na zalesnéné

sjezdovce s hodnotou 0,16 m. Ostatni data mé¢la pfesnost v praméru 3,5 cm.

Vznikl¢ sady digitalnich dat rozd€lené podle typu terénu:

* Vodni tok v zalesnéném terénu — Svaty Petr

=  Vodni tok v odkrytém terénu — Mala Upa

= Sjezdovka v zalesnéném terénu — Cerna Hora

= Sjezdovka v odkrytém terénu — Benecko

= Kopec s nizkym porostem — Mal4 Upa
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Obr. 9 Oblasti sbéru dat

4.4 Uprava dat

Praktické provedeni analyzy dat bylo uskutec¢néno v programu ArcGIS Desktop verze
1.5, licence programu je pro studenty zdarma. Pro praci s daty bylo potieba sjednotit
soutfadnicové systémy vSech vstupli. Data DMR 4G, DMR 5G a data vlastniho GPS
méfeni byla v systému S-JTSK Ktovak EastNorth. Data SRTM dostupna v systému
WGS 84 byla potieba pietransformovat do systému S-JTSK pomoci nastroje Project
raster. Velikost bun¢k vystupni vrstvy byla v nastaveni funkce upravena na
pravidelnou velikost cca 28 x 28 m, Metoda ptevzorkovani (Resampling technique)

byla zvolena bilinearni.

4.5 Vyskova presnost dat

Vyskova presnost jednotlivych DMR oproti referen¢nim bodiim terénniho méfeni byla
zjisténa pomoci rovnice pro Uplnou stfedni chybu vysky (stfedni kvadratickd chyba —
RMSE). Déle byly pocitany dalsi charakteristiky, a to systematicka chyba (CH)
a praimérna absolutni velikost chyby (MAV). Vzorce uvadi Mayer et Zemek (2015).
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Bylo porovnavano 1426 bodovych terénnich méfeni v riznych typech terénu s daty

SRTM30, DMR 4G A DMR 5G.
Vypocet vyskového rozdilu:
AH = Hpygr — Hgps
kde:
Hpyr je hodnota vysky DMR v daném bodé v metrech

Hgps je hodnota bodu zaméfena v terénu v metrech.

Nasledné dosazeni do rovnice pro vypocet uplné stfedni chyby vysky:

n AH?
RMSE = /—‘—111 ‘

AH;  je vyskovy rozdil v daném bodé v metrech

kde:

n je pocet bod.
Systematicka chyba:
CH = i=1 AH;
n
Primérna absolutni velikost chyby:
MAV = i=1|AH;|

4.6 Analyzy provadéné v prostiedi ArcGIS
4.6.1 Rozdil SRTM30 a DMR 5G

Vrstva rozdilt téchto dat byla vytvofena pomoci nastroje Minus. Rastrova vrstva DMR
5G byla odectena od vrstvy SRTM 30. Vznikla tak nova vrstva obsahujici vySkové

rozdily téchto rastra.
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4.6.2 Agregace DMR 5G

Pomoci néstroje Aggregate se zmeénilo rozliSeni rastrové vrstvy DMR 5G, tak aby
odpovidalo rozliSeni vrstvy SRTM30. Vstupni rozliSeni bunky je 2 x 2 m, cilem je
hrubsi rozliSeni o velikosti bunky 28 x 28 m, které odpovida rozliSeni SRTM30.
Funkce nabizi dvé nastaveni (viz obr. 10). Faktor bunky (cell factor), je Cislo, které
udava, kolikrat se ma vstupni rozliSeni zvysit. Tento byl nastaven na 14, aby odpovidal
pozadovanému rozliSeni o hrané bunky 28 m. Druhym nastavenim je zvoleni techniky
agregace, které nabizi maximalni a minimalni hodnotu, sumu, primér nebo median

bunék. Pro ucely prace byla vybrana technika, ktera shlukuje primérné hodnoty bunék.

N Aggregate

Input raster

| dmrSg.tif - &
Qutput raster

| c \ageregate_dmrsg.tif | B
Cell factor

| 14|
Aggregation technigue (optional)

| MEAN v|

Expand extent if needed (optional)

lgnore MoData in calculations (optional)

Obr. 10 Nastaveni funkce Aggregate

4.6.3 Analyzy vodnich toku

Pro porovnani byly brany v tivahu dva modely siti vodnich tokl. Liniova sit’ vodnich
tokt DIBAVOD a generovana sit’ vodnich tokti z dat DMR 5G. Postup tvorby rastrové
vrstvy vodni sit€¢ z DMR 5G je znazornén na obr. 11. Pro odstranéni bezodtokych
oblasti byl vyuzit nastroj Fill, pro vypocet sméri odtoku nastroj Flow direction
a nasledné nastroj Flow accumulation, jehoz vystupem je rastrova vrstva vykreslujici
sit’ vodnich tokti. Vysledna rastrova vrstva byla pomoci nastroje ArcScan pievedena
na vrstvu liniovou. Sité vodnich tokt byly modelovany pouze pro oblasti dvou vodnich

tokt, ke kterym byla k dispozici terénni méteni.
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Pro zjisténi primérné vzdalenosti mezi toky DIBAVOD a generovanou siti z DMR 5G
byly ob¢ liniové vrstvy pievedeny na vrstvy bodové o intervalu bodi 2 m pomoci
funkce Construct points nastroje Editor. Vzdalenost vrstev byla pocitana nastrojem
Near, kdy byla kazdému bodu spocitana nejkratsi vzdalenost od bodu druhé vrstvy.

Pro nésledné analyzy vodnich tokl byla vyuzivdna poloha toku generovana z DMR
5G.

Hydrologicky
korektni model
terénu

Fill

Flow Direction

Flow
Accumulation

Obr. 11 Model postupu vytvoreni Fi¢ni sité pomoci funkci programu ArcGIS

4.6.4 Svazitost vodnich toku

Svazitost celého izemi byla pocitana pomoci nastroje Slope. Vstupnimi vrstvami byl
vySkovy rastr SRTM30, DMR 4G a DMR 5@, vystupem jsou rastrové vrstvy o stejném
rozliSeni jako vstupni vrstva s informaci o svazitosti. Lze zvolit vysledné hodnoty ve
stupnich nebo v procentech. Pro tcely prace byla svaZzitost pocitdna ve stupnich.
K porovnani byly navic vytvofeny rastrové vrstvy svazitosti pro mensi izemi v okoli

toku Svaty Petr (viz obr. 12).
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Obr. 12 Vybrana oblast kolem toku Svaty Petr

Dale byl zkouman vliv agregace, kde byla porovnavana svazitost v koryté toku Svaty

Petr vznikla z té€chto vrstev:
* DMR 5G (2 x 2 m) — vrstva svazitosti (2 x 2 m)
= SRTM30 (28 x 28 M) — vrstva svazitosti (28 X 28 m)
* DMR 5G (2 x 2 m) — DMR 5G (28 x 28 m) — vrstva svazitosti (28 x 28 m)

zde byla vytvofena agregovana vrstva DMR 5G, doslo tak ke zpriimeérovani
hodnot jednotlivych bunék a vytvoreni nového DMT o hrubSim rozliSeni
(28 x 28 m), z tohoto byla nasledné pocitana svazitost jejiz rozliSeni bylo stejné
hrubé (28 x 28 m).

* DMR 5G (2 x 2 m) — vrstva svazitosti (2 x 2 m) — vrstva svaZzitosti (28 x 28 m)

zde byla vrstva svazitosti odvozena z DMR 5G, vznikla tak vrstva svazitosti
o jemném rozliSeni (2 X 2 m), ktera byla nasledné agregovana na rozlieni hrubsi

(28 x 28 m).
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5 Vysledky

5.1 Digitalni model terénu

Digitalni model terénu z4jmového tizemi byl vytvoren z dat DMR 5G o rozliSeni

2 x 2 m. 3D vizualizace uzemi je znazornéna na obr. 13.

vyska mn. m. e T - - Ny - ¥
- 1603 e 4

I g p V
S gy

Obr. 13 3D model uzemi vizualizovan z dat DMR 5G v prostiedi ArcScene

5.2 Rozdil SRTM30 a DMR 5G

Diky vybéru vhodné grafické reprezentace je z obr. 14 patrné, ze SRTM30 vyrazné
nadhodnocuje zatizlé udolni oblasti, pfedevsim koryta vodnich tokl a strmé strany
kopcti s vysokou svazitosti. Naproti tomu dochazi k podhodnocovani hiebenii hor
a vySkovych dominant. Nejpiesnéjsi zobrazeni je pozorovano na rozséhlych rovinnych
oblastech bez skokti ve svazitosti. Obr. 15 ukazuje stejnou vrstvu rozdilt prekrytou
vrstvou lesnich porosti, je patrné, Ze Knejvétsimu nadhodnocovani dochazi
v oblastech s lesnim porostem, jelikoz SRTM30 zachycuje v téchto oblastech vysku

porostu.

Tab. 2 Zakladni charakteristika rozdilu vrstev SRTM30 a DMR 5G

Rozdil (m)
Min -50
Max 52
Pramér 7

Smeérodatna odchylka 75
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5.3 Agregace DMR 5G

Na obr. 16 Je porovnani dvou vyslednych vrstev zajmového uzemi, které vznikly
odectenim vrstvy DMR 5G a agregované vrstvy DMR 5G od vrstvy SRTM30.
Ukazuje procentualni zastoupeni vyskovych rozdiltt mezi témito vrstvami. V grafu je
vidét, ze pii odecteni agregované vrstvy DMR 5G se snizily velmi vysoké i zaporné
hodnoty rozdild a zvysilo se zastoupeni hodnot rozdild blizkych nule. Agregovana
vrstva o niz§im rozliSeni ma stejné tendence zahlazovat vyskové extrémy jako vrstva
SRTM30. Dale je patrné, Ze vrstva SRTM30 nadhodnocuje vyskové hodnoty, jelikoz

vétSina rozdili ma hodnotu vyssi nez 0. To je patrné zejména v zalesnénych oblastech.

Tab. 3 Srovnani ukazatell agregované vrstvy DMR 5G a SRTM30

DTM
Ukazatele SRTM30 Agregovana
vrstva DMR 5G
Min 387 389
Max 1598 1579
Promér 852 844
Smérodatna odchylka 246 244
25

B 5SRTM30- DMR 5G
1 SRTM30- agg. DMR 5G

procentualni zastoupeni hodnot (%)

-0 -10 -4 0 4 7 12 16 20 26 57

rozdil vrstev (m)

Obr. 16 Porovnani vyslednych rozdild po odecteni vrstev vV zdjmovém uzemi
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Obr. 17 Porovnani elevaci v koryt¢ toku Svaty Petr

Na obr. 17 Je znazornén prubéh elevaci v koryté toku Svaty Petr. Data vrstvy DMR
5G byla brana jako referencni. Agregovana vrstva vysek upravend na stejné rozliSeni
jako SRTM30 udava ptesnéjsi hodnoty a témét kopiruje hodnoty vrstvy DMR 5G.
Model SRTM 30 terén opét znacné nadhodnocuje.

5.4 Analyzy vodnich toki

Vysledné porovnani generovaného toku z vrstvy DMR 5G a dat DIBAVOD s daty
terénniho méfeni je na obr. 18 Na obr. 19 je navic znazornéna i generovana linie
vodniho toku z dat SRTM30. Linie DMR 5G kopiruje body terénniho méteni a shoduje
se s realnym tvarem koryta, zatimco data DIBAVOD piedstavuji vektorizované linie
z podkladi ZABAGED. Rozdily ve vzdalenosti téchto linii jsou uvedeny v tab. 4.
Histogram vzdalenosti SRTM30 a DIBAVOD linii od linie DMR 5G je na obr. 21.
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Obr. 19 Vykresleni tiseku toku Svaty Petr
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Obr. 20 Porovnani linii vodniho toku na ortofoto snimku
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Obr. 21 Histogram vzdalenosti DIBAVOD a generované linie toku SRTM30 od generované
linie toku DMR 5G
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Tab. 4 Vzdalenosti DIBAVOD a generované linie toku SRTM30 od generované linie toku

DMR 5G
. (m)
Vzdalenost DIBAVOD | SRTM30
Prumérna 5,34 17,91
Minimalni 0,01 0,04
Maximalni 23,84 74,26
Smérodatna odchylka 4,27 15,02

5.5 Svazitost

Vysledky zastoupeni svazitosti v zdjmovém tzemi a ve vybrané oblasti toku Svaty
Petr jsou zaznamenany v tab. 5. SRTM30 diky velikosti bunky ukazuje pro nékolik
bodl v fad€ stejné hodnoty, zatimco ptesnéjs$i vrstvy s vétSim rozliSenim ukazuji
hodnoty rtiznorodé. DMR 4G a DMR 5G piesnéji modeluji rozmanitost terénu
v kratkém méteném tseku. Ukazka vystupnich vrstev z DMR 5G a SRTM30 je na obr.
23 a 24. Na obr. 25 je patrny rozdil ve vysledné svazitosti pfi agregovani vysledki

Vv jednotlivych krocich.
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o * SRTM30
- DMR4G
* DMRSG
R _
—
- -
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o .
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o - - " .
4%: E — * - i L]
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Obr. 22 Graf svazitosti v 400 m tiseku koryta vodniho toku Mala Upa
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Obr. 23 Vrstva svazitosti odvozena z vrstvy SRTM30
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Obr. 24 Vrstva svazitosti odvozena z vrstvy DMR 5G
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Obr. 25 Vysledné svazitosti v koryté toku Svaty Petr: a) svazitost pocitana z agregovaného
DMR 5G, b) svazitost SRTM30, ¢) agregovana svazitost z DMR 5G, d) svazitost DMR 5G
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Tab. 5 Zastoupeni svazitosti na izemi KRNAP a ve vybrané oblasti kolem toku Svaty Petr

DMR 5G DMR 4G SRTM 30

Svazitost b P b . b .
KRNAP YYoranai pnap Y¥Prana) pnap Yyprana

oblast oblast oblast

0°-6° 1234% 10,20% [11,22% 911% [14,81% 8,57 %
6,1°-12° | 27,39% 17,82% [27,79% 19,13% | 29,86 % 20,84 %
12,1°-18° [ 27,23% 18,21 % | 29,34 % 18,23 % [ 27,52 % 21,94 %
18,1°-24° [ 17,73% @ 16,46 % | 18,31% 17,40% | 16,56 % 18,45 %
24,1°-30° | 922% 1494% | 853% 1542% | 7,40% 1531 %
30,1°-36° | 421% 1545% | 3,60% 1576% | 2,75% 10,15%
36,1°-42° | 132% 588% [ 091% 459% | 086% 3,88%
42,1°-86°| 057% 103% [ 029% 035% | 024% 0,86 %

maximalni
hodnoty 85,00 74,00 80,00 57,00 60,00 52,00
pramérna
hodnota |[15,25 19,94 14,95 19,67 14,10 18,56

5.6 Vysledné hodnoty presnosti vySkovych dat

Tab. 6 Celkové porovnani vyskové piesnosti

Chyby vySek v metrech
min max rozpéti |CH MAV RMSE
DMR 5G |-3,8758 1,8318 5,7077 0,0421 0,3050 0,4070
DMR 4G |-4,8959 3,3758 8,2716 -0,2402 |0,7104 0,9615
SRTM 30 [-12,3026 34,7264 |47,0290 |13,2221 |13,5798 |15,8214

DMR

vy

CH —systematicka chyba, MAV — primérnd absolutni velikost chyby, RMSE — uplna stiedni chyba vysky
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Tab. 7 Porovnani vy$kové piesnosti v jednotlivych oblastech

Oblast Chyby vySek v metrech
DMR CH MAV RMSE
DMR 5G 0,1921 0,2246 0,2901
Vodni tok —
DMR 4G 0,4258 0,5272 0,7606
odkryty terén
SRTM 30 18,8531 18,8531 19,8257
DMR 5G -0,1914 0,2205 0,2838
Zalesnény vodni
1ok DMR 4G 0,3897 0,5511 0,7867
(0]
SRTM 30 9,8354 9,8354 10,7989
_ DMR 5G -0,1692 0,2448 0,3125
Sjezdovka —
DMR 4G -0,4414 0,6895 0,9196
odkryty terén
SRTM 30 1,9071 4,2569 5,6643
DMR 5G 0,2495 0,3459 0,4344
Kopec s porostem | DMR 4G -0,5157 0,8339 1,0877
SRTM 30 17,7768 17,7768 19,0383
_ DMR 5G -0,4210 0,4381 0,6155
Sjezdovka —
DMR 4G -0,7054 0,7215 0,9475
zalesnény terén
SRTM 30 5,0383 5,4973 6,4266

CH — systematicka chyba, MAV — primeérna absolutni velikost chyby, RMSE — uplna stredni chyba vysky
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6 Diskuse

Reliéf zobrazeny pomoci SRTM30 ma tendenci zahladit vyskové extrémy a drobné
nuance vyskytujici se na malém tzemi a mtze tak mit vyznamny vliv na vysledné
analyzy a zobrazeni skute¢nosti pfedev§im v oblastech s riizné vertikalné ¢lenénym
relié¢fem a v zalesnénych oblastech. DMR 4G a DMR 5G mnohem Iépe zachycuji
jemné terénni charakteristiky. Siart et al. (2009) tuto domnénku potvrzuje, dodava, ze
K nejvétsim ztratdm v rozmanitosti terénu dochazi pti rozliSeni nad 10 x 10 m.
Po agregaci DMR 5G na rozliseni 28 x 28 m a nasledném porovnani skute¢nosti (viz
obr. 17) se SRTM30 se potvrdilo, ze DTM vytvoiené agregaci z modell s vysokym
rozliSenim popisuji terénni charakteristiky pfesnéji, nez modely jejichz vychozi

rozliSeni je nizs$i, to také potvrzuje Thieken et al. (1999).

Pro spravné modelovani charakteristik vodnich toka byla porovnavana dostupna sit’
vodnich toki DIBAVOD se sitémi generovanymi ze SRTM30 a DMR 5G.
Generovana sit’ vodniho toku z DMR 5G nejvice odpovida redlnému stavu vodniho
koryta, coz potvrzuje i ortofoto snimek na obr. 20 a téméf piesné kopiruje body
terénniho méfeni. Uplatnénim DMR Ceské republiky v hydrologickych aplikacich se
zabyva naptiklad Uhlifova et Novakova (2012). V tab. 4 je ptehled vzdalenosti mezi
liniemi toku z DIBAVOD, generovanou linii SRTM30 a generovanou linii DMR 5G
pro celou délku toku Svaty Petr. Primérna vzdéalenost DIBAVOD od skute¢ného
koryta vySla 5 m a nejCasté€jsi vzdalenost linii se pohybovala v rozmezi od 2 do 5 m.
Maximalni vzdalenost 24 m uZ je pomérné markantni, i1 pfesto vzdalenost ,,pouhych*
2-5 metrti miiZze posouvat teoretickou linii toku do oblasti silnice ¢i zastavby, coZz miize
byt pro nasledné analyzy nepfiijatelné. Linie generovana z dat SRTM30 byla vytvofena
pouze pro porovnani, pramérna vzdalenost od skutecného toku cCinila 18 m
a maximalni dokonce 74 m. Lze fici, Ze DMR 5G je vhodny pro ptesné hydrologické
analyzy diky jemnému rozliSeni a vysoké vertikdlni pfesnosti. Liniovd vrstva
DIBAVOD ovs$em vznikala z odpovidajicich vrstev ZABADED a je ur¢end pro tvorbu
vystupt ve vétsim méfitku (1:10 000), kde najde své uplatnéni (Zbofil et al., 2005).
Pro velkoplo$né analyzy s menSim diirazem na ptesnost je dostacujici. Pro lokalni
analyzy, kde je tieba znat pfesnou polohu toku budou mit lepsi vyuZiti co nejpiesnéjsi
data jako DMR 5G, coz potvrzuje Hubacek et al. (2016) a Zhang et Montgomery
(1994).

47



Nasledné vysledky svazitosti vtab. 5 ukazuji procentudlni zastoupeni hodnot
svazitosti na celém tzemi KrkonoSského narodniho parku a také ve vybrané oblasti
kolem toku Svaty Petr. Hodnoty svazitosti v priméru dosahovaly u v§ech DTM cca
15° v celém z4djmovém tizemi a 19° ve vybrané oblasti. Svazitosti DMR 4G a DMR
5G vsak dosahovaly vysSich maximalnich hodnot nez SRTM30 a lisily se o 20°.
Porovnani svazitosti v koryté celé délky vodniho toku Svaty Petr (viz obr. 25) ukazuje
vliv rozliSeni na vyslednou analyzu. Svazitost DMR 5G nabyva rozli¢cnych hodnot
Vv kazdém misté méteni a je zde velka variabilita jak nizkych, tak vysokych hodnot.
Oproti tomu svazitost SRTM 30 neni tak variabilni a nedosahuje extrémnich hodnot.
Svazitost pocitanda z agregovaného DMR 5G témét kopiruje hodnoty svazitosti
SRTM30 a agregovana svazitost z DMR 5G nadhodnocuje. K témto analyzam je
vhodnéjsi pouzivat DTM s velkym rozliSenim agregované na rozliSeni mens§i nez
DTM s mens$im rozliSenim v zakladu, zaroven tak dojde k urychleni analyz i k uspote

objemu dat, to ve své studii uvadi i Thieken et al. (1999).

Dale byly porovnavany vysledné hodnoty vyskové ptesnosti DMR 5G (viz tab. 7).
CUZK udava RMSE u DMR 5G 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném
charakterem clenitého vysokohorského terénu zajmového tzemi a vybérem
konkrétnich oblasti. U vodniho toku a sjezdovky v odkrytém terénu vysla RMSE
0,3 m, v zalesnéném terénu pak primérné 0,45 m. Konkrétné u vodniho toku
Vv zalesnéné oblasti vysla 0,28 m, coz odpovida udavané hodnoté. Na kopci S nizkym
porostem vysla RMSE 0,43 m a na sjezdovce v zalesnéném terénu 0,61 m. I kdyz
hodnoty neodpovidaji uddvané presnosti, stale jsou i ve ¢lenitém reliéfu presné v fadu

desitek centimetrt a podavaji velmi uspokojivé zndzornéni skutecnosti.

RMSE u DMR 4G je na CUZK udéavéna 0,3 m v odkrytém terénu a 1 m v zalesnéném
terénu. Jak je patrné v tab. 7, udavané hodnoty 0,3 m nebylo dosazeno ani jednou.
Primérma RMSE v odkrytém terénu je 0,84 m. V zalesnéném terénu hodnoty

primérné odpovidaji ptesnosti 0,94 m a dosahuji udavané presnosti 1 m.

Udavana hodnota piesnosti SRTM30 je absolutni chyba 16 m, coz odpovida tplné
sttedni chybé vysky 9,73 m (Mukul et al., 2016). Tato hodnota byla dosaZena ve
vétsiné z méfenych oblasti s rezervou nékolika metri. OvSem v oblastech s nahlymi
zménami ve svazitosti, jako jsou vodni toky nebo strmy kopec, dosahovaly hodnoty
RMSE 19 m.
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Vysledky z tab. 6 potvrzuji ptredpoklad, ze DMR 5G je nejpfesnéjsi z modeld,
s nejniz§imi hodnotami chyb. Celkova RMSE (0,40 m) i MAV (0,3 m) se pohybuji
Vv desitkach centimetrti, CH vyS$la 4 cm. U DMR 4G ukazuje CH (-0,24 m) tendenci
k podhodnocovani vyskovych hodnot, celkova RMSE vysla 0,96 m. Zatimco SRTM30
ma podle CH (13,22 m) tendenci vySkové hodnoty vyrazné nadhodnocovat, a to
Vv desitkdch metrt. Tento fenomén prevlada predevsim v zalesnénych oblastech, nebot’
zde SRTM30 zachycuje i porost. Celkova RMSE ¢inila 18,8 m, SRTM30 tak nedosahl
své udavané presnosti 9,73 m. Ukézalo se, ze SRTM30 je vhodny piedevsim pro veEtsi
uzemi rovinného charakteru bez vegetace a porostu, kde mize dosahovat uspokojivych
presnosti. V pristich letech vSak bude k dispozici globalni SRTM30, ktery bude za
pomoci algoritmii upraven pravé v oblastech slesnim porostem (Gallant et Read,
2016). Zatimco LiDARové modely o vyss$i piesnosti jsou vhodné pro analyzy
lokélniho charakteru i Clenitého reliéfu s velkym dirazem na piesnost. V pripadé
Casové narocnosti €i nutnosti snizeni objemu dat, se tak vhodnym feSenim jevi
agregace presnéjSich DTM s vysokym rozliSenim, na rozliSeni niz$i, toto feSeni

navrhuje i Vaze et al. (2010).
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7 Zavér

Bakalatska prace se zabyvala problematikou vyuziti DTM rtzného ptivodu a rozliseni
Vv analyzach odvozenych charakteristik vodnich tokd. Byly vyuzivany tfi DTM, a to
globalni model SRTM 30 (28 x 28 m) a pro Ceskou republiku dostupny DMR 4G
(5x 5 m)aDMR 5G (2 x 2 m). Byla porovnavana vyskova piesnost téchto modela
a vysledné charakteristiky naslednych analyz, piedev§im svazitosti. DMR 5G se jevi
jako nejvhodnéjsi a zaroven nejptesnéjSi model vhodny pro analyzy lokalniho
charakteru, kde je dulezité¢ vystihnout co nejrealnéjsi charakter terénu. Presnost
(RMSE) tohoto modelu po porovnani s daty terénniho méfeni z riznych lokalit
v Krkono§ském narodnim parku vysla 0,4 m. Pfesnost DMR 4G dosahovala 0,96 m a
presnost SRTM30 15,82 m. Nejméné piesny byl SRTM30, ktery nedostal udavané
RMSE (necelych 10 m). To bylo zptisobeno piedevsim charakterem vysokohorského
terénu, ktery je velmi ¢lenity a nedafi se tak vystihnout jednotlivé charakteristiky
malého méfitka. Velky vliv hral i pfitomny lesni porost, jelikoz SRTM30 v téchto
oblastech udavé vyskové hodnoty pokryvu, které nadhodnocuji povrch az v desitkach
metrt. U vypocti svazitosti se ukazala neschopnost modeld s malym rozliSenim
zachytit drobné nuance, kdy hodnoty svaZitosti SRTM30 neukazuji nidhlé zmény
V terénu a maji tendenci povrch vyhlazovat. Zatimco hodnoty svaZzitosti DMR 4G
a DMR 5G zachycuji rozmanitost terénu. Potvrdil se tim pfedpoklad, Ze modely
s jemn¢j$im rozliSenim jsou vhodné pro lokalni a pfesné analyzy Clenitého terénu
a mohou byt uplatnény naptiklad v modelovani druhové distribuce, jelikoz dokazi
podat pfesnéjSi informaci o jednotlivych faktorech prostfedi. DMR 5G miZe byt
s uspéchem vyuzit k vygenerovani piesné sité vodnich toki, avSak zpracovani téchto
dat mtize byt ndro¢né na vypocetni technologie. Pomoci metod agregace DTM vSak
l1ze snizit objem dat. | kdyZ dojde ke ztraté nékterych prostorovych charakteristik,
ukazuji se tyto modely jako piesnéjsi nez dostupné modely o stejném vychozim
rozliSeni. Nelze vSak fici, ktery DTM je nejlepsi, vzdy je tieba dbat na pozadovanou
ptesnost a rozliSeni, ¢i métitko v jakém budou vysledky interpretovany. Volba DTM

tak zavisi na konkrétnim feSeném problému.
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