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Abstrakt: DEM TanDEM-X je globální digitální eleva£ní model s dosud nejlep-
²ím dostupným rozli²ením. Cílem práce bylo analyzovat vertikální p°esnosti tohoto
modelu na hornatém území Krkono² a identi�kovat hlavní aspekty, které tuto p°es-
nost ovliv¬ují, a´ uº jsou environmentálního (svaºitost, orientace svah·, zalesn¥ní)
£i technického rázu (COV, COM). Data byla poskytnuta N¥meckým st°ediskem pro
letectví a kosmonautiku (DLR). Porovnání bylo provedeno s velmi p°esným mode-
lem terénu (DTM) a povrchu (DMP) Krkono² z leteckého laserového skenování. Z
environmentálních charakteristik nejvíce ovliv¬uje vertikální p°esnost zalesn¥ní (pro
DTM je ME na nezalesn¥ném území 1,6 m a RMSE 4,9 m, v lesích ME 10,7 m
a RMSE 14,4 m), dále svaºitost (vertikální p°esnost klesá úm¥rn¥ se zvy²ující se
svaºitostí) a aº v poslední °ad¥ orientace ke sv¥tovým stranám (p°i srovnávání s
DTM byly nejv¥t²í chyby vypo£teny na východních svazích, p°i srovnávání s DMP
na západních svazích). Z technických speci�k hraje velkou roli po£et p°elet· nad
územím (chyby rapidn¥ klesají, bylo-li provedeno dva a více p°elet·), nejv¥t²í ver-
tikální p°esnosti bylo dosaºeno, pokud byly v²echny vý²ky získané v rámci r·zných
p°elet· konzistentní. Je d·leºité poukázat na r·znou vertikální p°esnost, je-li DEM
TanDEM-X uvaºován jako model terénu £i model povrchu. P°i porovnání s DMP,
podmínku absolutní vertikální p°esnosti (10 metr·) spl¬uje zhruba 85 % hodnot,
zatímco p°i srovnávání s DTM na zalesn¥ném území zhruba polovina hodnot p°ekra-
£uje horní hranici této p°esnosti. Tyto skute£nosti omezují moºnosti pouºití modelu
a koncový uºivatel by si jich m¥l být v¥dom.

Klí£ová slova: TanDEM-X, DEM, vertikální p°esnost, Krkono²e



Abstract: DEM TanDEM-X is a global digital elevation model with the best availa-
ble resolution. The main objective of this study was to assess the vertical accuracy of
this model in the Krkono²e mountains and to identify the main aspects that a�ect
this accuracy, whether they are environmental (slope, aspect, type of vegetation)
or technical (COV, COM). The data were provided by German Aerospace Center
(DLR). A very accurate LiDAR digital terrain model (DTM) and a digital surface
model (DMP) served as a reference. With respect to the environmental characteris-
tics, vertical accuracy is the most a�ected by the type of vegetation (when compared
to DTM in the forestless area, the ME is 1,6 m and the RMSE 4,9 m, in the forested
area, the ME is 10,7 m and the RMSE 14,4 m), then by the slope (vertical accuracy
decreases proportionately with increasing slope) and the least by the aspect (the
highest errors on the eastern slopes when compared to DTM, and on the western
slopes when comparing with DMP). Concerning the technical characteristics, the
number of �ights over the territory is the most important one (errors decreased ra-
pidly when two or more over�ights were issued), the highest vertical accuracy was
achieved when all gained altitudes were consistent. It is important to point out the
varying vertical accuracy depending on the use of DEM TanDEM-X either as a
terrain model or a surface model. When comparing with DMP, the condition of the
absolute vertical accuracy (10 m) is met by 85 % of values, whereas when compared
to DTM in a forested area, approximately one half of the values exceed the upper
limit of this accuracy. These facts limit the possibilities of using the model and the
end user should be aware of them.

Key words: TanDEM-X, DEM, vertical accuracy, Krkonose mountains
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Úvod

Od roku 2016 je pro v¥decké ú£ely dostupný globální digitální eleva£ní model
(DEM) TanDEM-X s rozli²ením 12 metr· a s dosud nevídanou vertikální p°esností.
Uº dnes je pro komer£ní ú£ely dostupná verze modelu s rozli²ením 30 metr·, av²ak v
následujích letech bude komer£n¥ dostupná i verze s tímto vy²²ím prostorovým roz-
li²ením [Wessel et al., 2018]. DEM TanDEM-X byl vytvo°en za pomoci dvou druºic
snímkujících celý povrch Zem¥ a p°edstavuje unikátní moºnost pouºití modelu eko-
logy, krajinnými inºenýry, vodohospodá°i nebo nap°íklad urbanisty pro nejr·zn¥j²í
ú£ely. Dostupnost modelu, který spojit¥ pokrývá celou Zemi, umoº¬uje analyzo-
vání r·zných globálních proces·, jejichº modelování je dnes zna£n¥ omezeno a´ uº
nutností pouºití více lokálních model· terénu nebo pouºitím dostupých globálních
model·, jejichº rozli²ení £i vertikální p°esnost je omezena [Roth et al., 2002].

Udávané vertikální £i polohové p°esnosti jsou £asto brány jako fakt. Kaºdý model
je ale limitován celou °adou faktor· - vysp¥lostí pouºitých technologií, environmen-
tálními charakteristikami terénu nebo i správným uºitím koncovým uºivatelem. Je
tedy ºádoucí tyto globální modely validovat s p°esnými lokálními modely a zhod-
notit tak moºnosti jejich pouºití pro r·zné druhy reliéfu, pop°ípad¥ identi�kovat a
popsat podmínky, za kterých je p°esnost globálního eleva£ního modelu dosta£ující
a kdy uº je omezena [Mukherjee et al., 2013]. Vzhledem k omezené dostupnosti dat
TanDEM-X nebyl tento model doposud hojn¥ validován.

Zejména v hornatých územích je moºné p°epokládat výskyt n¥kolika limitujích
faktor· [Gupta et al., 2014]. Pro ú£ely analýzy vertikální p°esnosti DEM TanDEM-
X byl vybrán Krkono²ský národní park, který se vyzna£uje velkou variabilitou terénu
a vysokým procentem zalesn¥ní. Porovnávní bude provedeno s velmi p°esným lokál-
ním modelem terénu a povrchu získaným technologií leteckého laserového skenování
v roce 2012.

Cílem práce je p°edstavit nov¥ dostupný DEM TanDEM-X a provést analýzu
jeho vertikální p°esnosti na zájmovém území Krkono²ského národního parku. Zám¥-
rem je tedy nejen ov¥°it spln¥ní uvád¥né vertikální p°esnosti, ale také identi�kovat
kritéria, která tuto p°esnost nejvíce ovliv¬ují na vybraném zájmovém území, a tím
poukázat na moºná omezení p°i pouºití DEM jako p°esné reprezentace vý²kových
pom¥r·. Bude zkoumán (i) vliv enviromentálních charakteristik - zalesn¥ní, svaºi-
tosti a orientace svah· ke sv¥tovým stranám, (ii) vliv technických speci�k TanDEM-X
- vertikální p°esnost p°i ur£itém po£tu p°elet· druºice £i na základ¥ konzistentnosti
hodnot jednotlivých získaných vý²ek a v neposlední °ad¥ (iii) skute£né spln¥ní pod-
mínky absolutní vertikální p°esnosti na celém území.
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Literární re²er²e

2.1 Zájmové území - Krkono²ský národní park

2.1.1 Výb¥r zájmového území

Zájmové území Krkono²ského národního parku (dále KRNAP) bylo vybráno z
n¥kolika d·vod·. Prvním d·vodem je jiº prob¥hlé letecké laserové skenování, které
bylo na území KRNAPu provedeno v roce 2012, a z n¥ho odvozený velmi p°esný
digitální eleva£ní model (dále DEM), který slouºí k porovnání p°esnosti s DEM
programu TanDEM-X.

Druhým d·vodem je charakter zkoumaného území jako takového, tedy charak-
ter poho°í. R·zné studie zkoumající p°esnost digitálních eleva£ních model· v horách
[Kolecka a Kozak, 2014, Bolstad a Stowe, 1994] do²ly k názoru, ºe p°i porovnávání
t¥chto odvozených model· s daty reáln¥ zam¥°enými v terénu £asto dochází k po-
m¥rn¥ velkým chybám v charakteristikách terénu SLOPE a ASPECT.

T°etím d·vodem je diversita vegeta£náho pokryvu � st°ídají se území zalesn¥ná,
území trvale zem¥d¥lsky obhospoda°ovaná, v¥t²í sídla i osady, ve vy²²ích nadmo°-
ských vý²kách se také nachází pom¥rn¥ speci�cká krajina nad hranicí lesa (v na²ich
podmínkách je tato hranice zhruba v 1300 m.n.m.). Nad touto hranicí je vegetace
omezena pouze na kle£e, ke°e £i bylinné patro, v nejvy²²ích partiích Krkono² a na
strmých svazích uº nemusí být vegeta£ní pokryv souvislý a terén je £asto pokryt
pouze balvany £i sutí (takovým p°íkladem je vrchol nejvý²e poloºené hory Sn¥ºky
£i strmé lavinové svahy Malé a Velké Studni£ní jámy)[Pilous, 2007b].

Posledním d·vodem je jeho snadná dostupnost a p°edchozí znalost území auto-
rem práce. Dostupnost je zde brána nejen ve smyslu vzdálenosti, ale také ve smyslu
reálné moºnosti fyzického vstupu na velkou £ást území národního parku. Ve srovnání
s jinými mén¥ turisticky nav²t¥vovanými poho°ími v zahrani£í jsou Krkono²e pro-
pleteny velmi hustou sítí turistických cest, po dohod¥ s ochránci Správy KRNAP je
moºný vstup i na b¥ºn¥ nepovolená území. Tato moºnost terénního výzkumu spolu
s p°edchozí znalostí území tak umoº¬uje lépe porozum¥t speci�k·m vytvo°eného
digitálního eleva£ního modelu.
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Obrázek 2.1: Vymezení Krkono²ského národního parku (data �ÚZK, zpracováno
autorem)

2.1.2 Krkono²ský národní park

Krkono²ský národní park se rozkládá na území £eské £ásti Krkono² na severový-
chod¥ �ech (Obrázek 2.1). Celé poho°í zaujímá plochu 639 km2, z toho £eská £ást
tvo°í více neº dv¥ t°etiny plochy (tj. 454 km2). Reliéf je polygenetický1. Geomorfolog
Vlastimil Pilous [2007a] popisuje reliéf poho°í následovn¥:

�Krkono²e p°edstavují kernou hornatinu (hrás´) se zbytky vyzdviºe-
ných zarovnaných povrch· v n¥kolika vý²kových úrovních (nejvýrazn¥j²í
a nejrozsáhlej²í z nich jsou dva vrcholové s poz·statkem úvalovitých údolí
� po jednom v západní a východní £ásti). Severní svah je výrazn¥ zlo-
mový, strmý a málo £lenitý (s po£etnými paralelními, ale m¥lkými údo-
lími), jiºní je naopak siln¥ roz£len¥ný hlubokými a podstatn¥ více roz-
v¥tvenými erozními údolími, které vymezují a vzájemn¥ odd¥lují niº²í
a více £i mén¥ £lenité postranní h°ebeny, ozna£ované jako rozsochy. Na
obou stranách centrální nejvy²²í £ásti poho°í byly hlavní údolní záv¥ry
p°emodelovány glaciálními a vrcholové polohy periglaciálními procesy.�

V pom¥ru k malé rozloze a nevelké nadmo°ské vý²ce, srovnáváme-li s jinými
evropskými poho°ími, najdeme v Krkono²ích mimo°ádné mnoºství r·zných geolo-
gických a geomorfologických jev·. Hlavní p°í£inou je geologická a tektonická stavba,
na území Krkono² se totiº stýkají dv¥ rozdílné stavební jednotky (star²í proterozo-
ické krystalinikum a mlad²í paleozoický ºulový pluton) a v tomto míst¥ styku, na
tzv. kontaktním dvo°e, byly horniny tlakov¥ a teplotn¥ metamorfovány. Díky tomu
vznikla mimo jiné i velmi vzácná akrtoalpínská tundra [Pilous, 2013].

1r·znorodého p·vodu
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V nejvy²²ích £ástech poho°í z·stal zachovalý starý t°etihorní reliéf, proto byly
v t¥chto místech vytvo°eny rozsáhlé vrcholové, jen slab¥ zvln¥né, plo²iny. Zárove¬
mají Krkono²e, jako jediné na²e poho°í, mnoho patrných glaciálních forem reliéfu
(erozních � kary, trogy i akumula£ních � morény a morénová jezera). O unikátnosti
tohoto poho°í sv¥d£í i vrchol Lu£ní hory, který byl zcela p°emodelován a ohrani£en
tzv. kryoplana£ními terasami, coº má v Evrop¥ obdobu jen v nejchladn¥j²ích £ástech
Skandinávie, pop°. Severního Uralu [Pilous, 2013].

Nejvy²²í horou Krkono², a zárove¬ i �eské republiky, je Sn¥ºka (1603 m n.m.),
která leºí na státní hranici s Polskem. Ve £tvrtohorách byla vymodelována do podoby
karlingu. Na jejích svazích se nachází rozsáhla kamenná mo°e, drobné mrazové sruby,
murové dráhy a kryoplana£ní terasy [Pilous, 2007b]. V²echny tyto útvary utvá°í
zna£nou £lenitost a m¥ly by být co nejv¥rn¥ji zachyceny i v odvozených DEM.

Krkono²e jsou i v sou£asnosti pozm¥¬ovány r·znými geomorfologickými procesy.
Vodní erozí jsou p°emodelovávány koryta tok·. Z mladých forem jsou dále patrné
po£etné ob°í hrnce, ob°í kotle a °í£ní ostrovy. Unikátní jsou i výv¥ry ponorných tok·
v Ob°ím a Koulovém dole [Pilous, 2013].

V Krkono²ích pramení více v¥t²ích tok· (Labe, Úpa, apod.), které jsou vyºi-
vovány mnoºstvím men²ích potok·. Není výjimkou, ºe mají tyto men²í toky velký
sklon koryta, díky n¥muº voda m¥la, a stále má, velkou sílu v modelování nových
útvar·. Krkono²e jsou protkány spoustou ost°e za°ízlých údolí, ze kterých se zvedají
strmé svahy (p°íkladem m·ºe být Údolí Javo°ího potoka u Velké Úpy). U potok·
nejsou výjimkou sklony nad 20 £i 30 % (Klokotivý potok, Li²£í potok, Pudlava,
Úpi£ka, atd.) [Tesa° a Pilous, 2007]. Je tedy z°ejmé, ºe i vodstvo (jezera, toky, vo-
dopády) zna£n¥ ovliv¬uje podobu reliéfu. Zvlá²t lze mluvit i o lavinových svazích,
kdy je terén modelován spadem lavin, které ni£í zalesn¥ní a p°ispívají tak i k ná-
sledné erozi svah·2. V niº²ích polohách najdeme mnoºství mrazových srub·. Jedná
se o skalní stupn¥ vytvo°ené ve svahu mrazovým zv¥tráváním a následným odnosem
[Pilous, 2013].

Na záv¥r je t°eba uvést, ºe terén je m¥n¥n také antropogenní £inností. V mi-
nulosti byla sídla zna£n¥ rozt°í²t¥na a vzhledem k charakteru podnebí nebyla ani
zem¥d¥lská £innost tak intenzivní jako jinde v �eské republice. Dnes jsou Krko-
no²e velmi turisticky atraktivní a dochází k velké expanzi stavební £innosti. Správa
KRNAP samoz°ejm¥ neumoº¬uje výstavbu nových dom· v nejvíce chrán¥ných pás-
mech, hlavní sídla a výchozí místa pro turisty se ale roz²i°ují (nap°íklad Pec pod
Sn¥ºkou a �pindler·v Mlýn ve Východních Krkono²ích), dochází tedy ke stavebním
úpravám pozemk· � jejich svaºitosti, apod. I tyto úpravy jsou dnes omezovány. V
minulosti byla také prohlubována a opevn¥na koryta tok· v intravilánech.

2.2 Radar

Radar (zkratka pro Radio Detection and Ranging) je za°ízení, které vysílá elek-
tromagnetické zá°ení a zp¥t p°ijímá informace o odrazu (echo) od r·zných objekt·
(zemský povrch, lidé, mraky, apod.) pomocí antény. Principiáln¥ je tedy moºné ur£it

2Nejv¥t²í lavina za posledních 100 let byla zaznamenána nad Modrým Dolem (Pec pod Sn¥º-
kou), masa valícího se sn¥hu zni£ila ve²keré zalesn¥ní na svahu. M¥°ila více neº 1000 metr· a m¥la
plochu 20 ha.
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polohu £i vzdálenost objektu, v p°ípad¥ pohybujících se objekt· i predikovat jejích
dal²í chování [Skolnik, 2008]. Radary se dále d¥lí na aktivní a pasivní, kdy pasivní
za°ízení nejsou schopna radiové vlny sama vysílat, ale pouze echa p°ijímají.

Historie vyuºití radaru za£íná jiº od publikování teorie elektromagnetických vln
roku 1865 Jamesem Clerkem Maxwellem, na n¥jº navázal na konci devatenáctého
století n¥mecký fyzik Heinrich Hertz. O skute£ném vývoji radaru lze hovo°it aº od
30. let 20. století, kdy byly zkoumány pro armádní ú£ely moºnosti vyuºití elek-
tromagentického zá°ení pro detekování letadel. Roku 1935 si Robert Watson-Watt
nechal patentovat za°ízení, jeº pojmenoval radar. Poprvé byl pouºit na palub¥ le-
tadla k mapování roku 1943, pro civilní ú£ely v²ak aº v roce 1967 (mapování bylo
provedeno na území Panamy, které do té doby nikdy nebylo dostate£n¥ zdokumen-
továno z d·vodu vysoké obla£nosti, která znemoº¬ovala pouºití klasické fotogra�e)
[Woodhouse, 2005].

Uº v roce 1978 byl vytvo°en první civilní satelit s radarovou SAR technologií
- Seasat a první satelitní radar pro území Evropy byl vypu²t¥n roku 1991 (ERS-
1) [Woodhouse, 2005]. Roku 2000 vznikl díky spole£né misi NASA a DLR eleva£ní
model SRTM, který tak vytvo°il nejkomplexn¥j²í model terénu té doby. Globální
eleva£ní model byl výrazn¥ zp°esn¥n aº v letech 2010�2014 díky misi Tandem-X.

2.2.1 Radar se syntetickou aperturou (SAR)

Pro druºicové snímkování za ú£elem tvorby model· terénu se nej£ast¥ji pouºívá
systém SAR - Synthetic Aperture Radar (£esky Radar se syntetickou aperturou).
Terminologická komise �ÚZK [Hánek, 2018] jej de�nuje jako:

"aktivní zobrazující radarové za°ízení vysílající p°esné impulzy elek-
tromagnetického zá°ení, jejichº odraz od objektu (resp. zemského po-
vrchu) je zachycen anténou, pohybující se kolmo na sm¥r m¥°ení. Pro
de�nování p°esné prostorové polohy místa odrazu se vyuºívá m¥°ení doby
letu impulzu a Dopplerova jevu. Pohybující se relativn¥ malá anténa má
vlastnosti velké antény (syntetická apertura se vyzna£uje násobným �k-
tivn¥ vytvo°eným ú£inným pr·m¥rem)."

V praxi je tedy na pohybující se objekt (druºice, letadlo) umíst¥na anténa. Sm¥rem k
zemi je vyslán paprsek, který se po kontaktu s objektem odrazí, a jeho £ást je vyslána
zp¥t k p°ijímací antén¥ pod ur£itým úhlem, který je dále uvaºován ve výpo£tu.
Aby bylo moºné získat nezkreslené informace o objektech nacházejících se na Zemi,
délka antény by musela být v °ádech stovek metr·. Vytvo°ení takové antény by bylo
pochopiteln¥ velmi náro£né. Pomocí systému SAR lze ale pom¥rn¥ krátkou anténu
tzv. "syntetizovat", tedy virtuáln¥ prodlouºit.

Poté, co je vyslán paprsek, se druºice neustále pohybuje vp°ed po své dráze.
Signál je tedy zp¥tn¥ zaznamenávám anténou n¥kolikrát v r·zných pozicích daných
posunem samotné druºice. Spojením mnoha t¥chto virtuálních antén, které p°ijímají
p°íchozí paprsek, vznikne jedna dlouhá, "syntetizovaná"anténa. Délka této antény
poté odpovídá dráze, kterou anténa urazila za £as, kdy p°ijímala informace z odraºe-
ného paprsku. Lillesand [2014] dokonce uvádí, ºe anténu dlouhou 2 metry lze tímto
zp·sobem virtuáln¥ prodlouºit aº na 600 m. Krom¥ tranzitního £asu je tedy zazna-
menávána informace o fázovém posunu, zm¥n¥ frekvencí, a tím i Dopplerov¥ jevu.
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Pokud je objekt identi�kován p°ed anténou, signál má vy²²í frekvenci, a naopak.
[McCandless a Jackson, 2004].

2.3 Digitální eleva£ní model

Digitální eleva£ní modely, DEM, se za£aly objevovat od padesátých let dva-
cátého století a staly se novým sm¥rem fotogrammetrie [Rosenberg, 1955]. DEM,
jakoºto dvourozm¥rné diskrétní funkce s údajem o nadmo°ské vý²ce, se za£aly hojn¥
uplat¬ovat v topogra�i a slouºily jako prost°edek pro vytvo°ení digitálních model·
terénu (angl. zkratka DTM), které p°edstavují dvourozm¥rnou diskrétní funkci pro
pot°eby morfometrie � ta se zabývá vyvozováním charakteristik tvar· zemského po-
vrchu [Florinsky, 2016]. Pro úplnost je t°eba zmínit i DSM, z anglického Digital
Surface Model, £esky Digitální model povrchu, který nedává informace o bodech
nacházejících se p°ímo na zemi, ale zahrnují i ve²keré objekty situované v daném
bod¥ nad terénem, udávají tedy nap°íklad údaje i o budovách £i vegetaci. Kaºdý z
t¥chto typ· nachází uplatn¥ní v jiných odv¥tvích a situacích.

Podle dal²í z mnoha de�nic je DEM pravidelná m°íºka, která zobrazuje souvislé
zm¥ny reliéfu v prostoru [Burrough, 1986]. Kaºdý model je zjednodu²ením, proto si
lze digitální eleva£ní model p°edstavit jako m°íºku, která se rozkládá na zemském
povrchu a nese informaci o nadmo°ské vý²ce. Jednotlivé bu¬ky m°íºky mohou mít
r·zné rozm¥ry, £ímº ovliv¬ují p°esnost daného modelu.

Ve²keré modely se mohou pouºívat k analýze terénu (v p°ípad¥ DSM terénu
spolu s dal²ími objekty) a je z°ejmé, ºe budou vyuºívány stále £ast¥ji, protoºe umoº-
¬ují zefektivn¥ní práce v mnoha odv¥tvích (plánování nových staveb, hodnocení
zm¥n v £ase, apod.).

Zjevnou limitací digitálních eleva£ních model· je jejich p°esnost. V sou£asnosti
existuje n¥kolik tzv. globálních DEM, kdy druºice pomocí radarového skenování nebo
fotogrammetrie získávají informace zpravidla o celém zemském povrchu. S velmi
rychlým rozvojem technologií se toto globální snímkování stává p°esn¥j²í, i tak ale
zatím nedosahuje p°esnosti typické nap°íklad pro tzv. LiDAR, který za stejný £as
zmapuje území o men²í rozloze, ale s lep²ím rozli²ením. LiDARu i problematice
p°esnosti budou v¥novány samostatné kapitoly níºe.

Pro názornost lze uvést n¥kolik r·zných misí, p°i kterých byly v minulosti získány
data pro vytvo°ení DEM pomocí druºicového snímkování. Jedním z nejznám¥j²ích je
SRTM DEM (zkratka pro Shuttle Radar Topography Mission). P°i této misi druºice
Endeavour v roce 2000 po°ídila data pro DEM mezi 60◦ severní a 57◦ jiºní ²í°ky a
od roku 2003 jsou tato data dostupná, rozli²ení je 30 m [Rabus et al., 2003]. V¥t²í
pokrytí poté nabízí nov¥j²í ASTER GDEM (zdarma p°ístupný je od roku 2009, nej-
nov¥j²í t°etí verze od roku 2016). Rozli²ení z·stává stejné jako u SRTM, ASTER
GDEM ov²em pokrývá území od 82◦ severní do 82◦ jiºní ²í°ky [Abrams, 2016]. Vý-
razn¥ lep²í p°esnost poskytuje WorldDEM vytvo°ený z dat mise TanDEM-X, jehoº
rozli²ení je 12 x 12 metr·. Protoºe je tato práce zam¥°ena práv¥ na analýzu p°esnosti
DEM z TanDEM-X, je mu v¥nována celá podkapitola níºe.
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2.4 Mise TanDEM-X

V roce 2007 byla z Bajkonuru na ob¥ºnou dráhu vynesena druºice TerraSAR-
X. Tato n¥mecká druºice byla výsledkem spolupráce soukromého a ve°ejného sek-
toru, kde �rma Astrium GmbH zaji²´ovala stavbu a nasazení druºice na ob¥ºnou
dráhu, N¥mecké centrum pro letectví a kosmonautiku její provoz a pln¥ní v¥deckých
cíl·. 21. £ervna 2010 byla z Bajkonuru vynesena identická druºice TanDEM-X (dále
TDX), která se k TerraSAR-X p°ipojila. Ob¥ druºice jsou vybaveny radarovým sys-
témem SAR a obíhají po orbit¥ ve vý²ce 514 km v blízkosti u sebe (100�500 m)
[Gonzalez, 2010].

Prvotní fáze získávání dat trvala £ty°i roky od prosince 2010 do ledna 2015. Aby
byla získána co nejp°esn¥j²í data, kaºdé místo bylo snímkováno nejmén¥ dvakrát
ze stejného postavení druºic. Horské terény byly snímkovány i vícekrát z r·zných
pohled·, aby bylo zamezeno vzniku míst, kde nemohl radar získat ºádná data z
ur£itého sm¥ru [Wessel, 2016]. Hlavním produktem, který je komer£n¥ distribuován,
je TanDEM-X DEM, který p°edstavuje globální digitální eleva£ní model. Mimoto
lze ale získat a analyzovat i dal²í produkty TanDEM-X.

2.5 TanDEM-X DEM

TanDEM-X nabízí vý²ková data s rozli²ením, kterou ºádný globální DEM d°íve
nenabízel. A£koliv jsou nabízena i data s rozli²ením 30 x 30 m (tj. 1 arcsec) a 90 x
90 m (3 arcsec), významn¥j²í je nejp°esn¥j²í produkt 12 x 12 m (0,4 arcsec).

V tomto nejjemn¥j²ím rozli²ení je absolutní horizontální p°esnost p°edstavována
chybou CE90 3, a absolutní vertikální p°esnost chybou LE90 4, v obou p°ípadech
by tato chyba m¥la být men²í neº 10 m. Výsledná relativní vertikální p°esnost je
udávána 2 m pro svahy mírn¥j²í nebo rovny 20 %, pro svahy strm¥j²í neº 20 % je
p°esnost 4 m.

Pro kalibraci DEM se pouºívají tzv. GCPs (angl. Ground Control Points) - tj.
kontolní místa na zemi, pro které jsou známy p°esné hodnoty sou°adnic. V tomto
p°ípad¥ jsou to data pouºívaná pro druºice ICESat5. Sou°adnicový systém origi-
náln¥ pouºitý pro DEM je WGS84-G1150. Dal²í díl£í informa£ní vrstvy, které jsou
k dispozici pro analýzy jsou zobrazeny v Tabulce 1. Pouºité vrstvy jsou popsány v
metodice.

3Pro 90 % bod· na snímku nebude polohová odchylka p°esahovat uvedenou hodnotu.
4Pro 90 % bod· na snímku nebude vý²ková odchylka p°esahovat uvedenou hodnotu.
5Ice, Cloud and Land Elevation Satellite

15



Komponenty
DEM vý²ková data
HEM mapa vý²kových chyb dat
AMP mozaika amplitudy SAR (pr·m¥rná hodnota)
AM2 mozaika amplitudy SAR (minimální hodnota)
WAM vrstva indikace vody
COV mapa pokrytí
COM vrstva konzistence
LSM vrstva p°ekryv· a stín·
IPM vrstva interpolace

Tab. 1: P°ehled díl£ích komponent TanDEM-X DEM

2.6 LiDAR

Pro validaci a porovnání dat v této práci byl pouºit DEM vytvo°ený technologií
LiDAR (z angl. Light Detection and Ranging). Tato metoda dálkového pr·zkumu
Zem¥ je velmi p°esná a v posledních letech hojn¥ vyuºívaná. P°esnost t¥chto model·
vºdy závisí na konkrétních podmínkách - pouºitém laseru, mnoºství emitovaných
paprsk· za £asový interval, po£tu pozemních referen£ních stanic, atd. Obvykle se
ale sm¥rodatná odchylka uvádí 5�10 cm v p°ípad¥ polohy a 7�15 cm pro vý²ku
[Shekhar a Xiong, 2007].

2.6.1 Princip laserového skenování z letadla

Nej£ast¥ji jsou LiDARová data získávána z letadla (pop°. bezpilotními letouny,
apod.). Na palub¥ se nachází n¥kolik samostatných za°ízení � samotný sb¥r dat zaji²-
´ují zdroj laserového zá°ení, optická soustava, mechanický prvek, detektor elektro-
magnetického zá°ení a p°esné hodiny. Dále je zde umíst¥na GPS jednotka, IMU
(Inertial Measurement Unit) a po£íta£, který v²echna data zaznamenává.

Obrázek 2.2: Princip LiDARu
(Utah AGRC, 2018)

Zdroj vysílá laserový paprsek sm¥rem k zem-
skému povrchu, ten se po kontaktu s objekty £i
zemí odrazí a pod stejným úhlem je vysílán zp¥t,
kde je p°ijat detektorem. �as, který ub¥hl od
vyslání paprsku po jeho op¥tovné p°ijetí, m¥°í
velmi p°esné hodiny. Souosost zdroje i p°ijíma£e
zaji²´uje optické za°ízení, mechanický prvek poté
sm¥°uje paprsek r·znými sm¥ry, aby byl povrch
snímán z rozdílných úhl· [Dolanský, 2004].

GPS jednotka, spolu s korekcemi z IMU,
zaji²´uje p°esné zaznamenání polohy získaných
bod·. Zpravidla je dosta£ující jedna GPS na pa-
lub¥ letadla a jedna p°esn¥ zam¥°ená referen£ní
stanice. V nep°ístupném terénu lze místo po-
zemní referen£ní stanice pouºít korekce získané z
druºic [Baltsavias, 1999b]. Pro v¥t²í p°esnost lze

pouºít i více GPS na palub¥ £i na povrchu.
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IMU (z angl. Inertial Measurement Unit, £esky voln¥ p°eloºeno jako naviga£ní
jednotka) je soustava gyroskop· a akcelerometru. Gyroskopy p°esn¥ ur£ují náklony
letadla, akcelerometr jeho zrychlení [Dolanský, 2004]. V²echny tyto údaje jsou dopl-
n¥ny o GPS a následn¥ je LiDAR schopný ur£it polohu se zmín¥nou p°esností 5 aº
10 cm.

Vzdálenost se zjednodu²en¥ ur£í ze vzorce:

R = c
t

2
,

kde R je vzdálenost, kterou urazil paprsek v jednom sm¥ru, c je rychlost sv¥tla, a t
je doba, kterou zm¥°ily hodiny mezi emisí a detekcí paprsku.

Nadmo°ská vý²ka je poté rozdílem vý²ky letadla a vypo£tené vzdálenosti R.
Je z°ejmé, ºe vzdálenost musí být je²t¥ upravena o úhly vysílaného paprsku, pop°.
o zatíºení systematickými chybami [Baltsavias, 1999a]. Výsledkem je tzv. bodové
mra£no, jehoº hustota závisí na po£tu emitovaných paprsk· zdrojem za £asový inter-
val, na rychlosti letu £i opakování p°elet·. Bodové mra£no lze klasi�kovat a následn¥
vyselektovat objekty, £ímº vnikne digitální model terénu.
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Metodika

3.1 Sb¥r a p°íprava dat

Data TANDEM-X jsou v sou£asnosti poskytována v rozli²ení 12 m pouze pro
v¥decké ú£ely, a to pro projekty, které byly podány v rámci výzvy German Aerospace
Center v roce 2016 (výzva Global TanDEM-X DEM-AO). Data byla poskytnuta v
rámci projektu Comparison of vegetation height derived from TanDEM-X DEM with
reference Airborne Laser Scanning data for a mountainous areas in Czechia.

Lidarový model, jenº je pouºit jako refere£ní pro porovnání s modelem TanDEM-
X, byl po°ízen v roce 2012 �rmou Geodis Brno na celém území Krkono²ského ná-
rodního parku (celkov¥ bylo nasnímáno území zhruba 564 km2, tj. KRNAP spolu s
obalovou � bu�er � zónou). Snímkování bylo provád¥no v £ervenci a srpnu, kdy byly
stromy ve vegeta£ní fázi. P°eletová vý²ka byla 700 m, skenovací úhel zhruba 30◦

a p°ekryv sousedících skenovaných pás· asi 20 %. Data po°ídil skener Riegl LMS-
Q680i, hustota skenování byla cca 5 bod·/metr. Dle produktového listu je p°esnost
skeneru uvád¥na zhruba 20 mm. Originální bodové mra£no bylo rozd¥leno na 7 508
dlaºdic (obdélník se stranami 312,5 × 250 metr·).

Bodové mra£no bylo klasi�kováno automaticky nástroji LAStools a ENVI LI-
DAR. Po klasi�kaci byl vytvo°en raster DTM a CHM. DTM byl vytvo°en z bod·
klasi�kovaných jako zem¥ (ground) s výsledným rozli²ením 0,5 metru, následn¥ byl
vytvo°en pomocí LAStools rastr CHM (Canopy Height Model), který p°edstavuje
pouze vý²ku vegetace nad povrchem. V práci je porovnávána vý²ka TanDEM-X jak
s DTM, tak i s DMP (tj. digitální model povrchu - model DTM s p°i£tenou vý²kou
vegetace z CHM). V²echna data byla p°ed dal²ím zpracováním tranformována do
sou°adnicového systému S-JTSK (EPSG:5514).

Úprava nadmo°ských vý²ek DEM TanDEM-X, jelikoº tyto byly po£ítány jako
vý²ky elipsoidické vztaºené k elipsoidu WGS84-G1150, zatímco DTM LiDAR uvadí
vý²ky ortometrické, byla provedena s pouºitím kvazigeoidu �ÚZK1. Tento gravime-
trický kvazigeoid p°edstavuje referen£ní plochu, která umoº¬uje p°evod na systém
Bpv2. Je tvo°en souborem ESRI ASCII3, který obsahuje informace o zem¥pisné délce
a ²í°ce spolu s vý²kou kvazigeoidu pro body na území �eské republiky [CUZK, 2018].
Tyto vý²ky byly interpolovány na rozli²ení modelu TanDEM-X a ode£teny od DEM
TanDEM-X tak, aby odpovídaly vý²kám Bpv (a tedy i DTM LiDAR).

1�eského ú°adu zem¥m¥°i£ského a katastrálního, data jsou dostupná bez poplatku
2balt po vyrovnání, vý²kový systém pouºívaný v �esku
3zkratka pro American Standard Code for Information Interchange; soubor obsahující infor-

mace o rastru, v hlavi£ce nap°. velikost bu¬ky, po£et °ádk· a sloupc·, sou°adnice, dále hodnoty
rastru v p°edde�onavém po°adí
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DEM odvozený z LiDARu byl zpracován tak, aby bylo moºné zkoumat vliv cha-
rakteristik terénu na vertikální p°esnost. Mezi zkoumané charakteristiky terénu pat°í
svaºitost (Slope), orientace k sv¥tovým stranám (Aspect), dále je jako environemn-
tální charakteristika uvád¥no zalesn¥ní. Analýzou komponent TanDEM-X (COV,
COM) je zkoumána závislost p°esnosti vý²ek na po£tu p°elet· druºice nad daným
územím a konzistentnosti získaných hodnot (viz níºe).

3.2 Environmentální charakteristiky

Rozloºení environmentálních charakteristik na území Krkono² je zobrazeno na
Obrázku 3.1.

(a) Svaºitost

(b) Orientace

(c) Zalesn¥ní

Obrázek 3.1: P°ehled environmentálních charakteristik
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3.2.1 Slope

V technickém popisu dat TanDEM-X je uvedena deklarovaná relativní vertikální
p°esnost 2 metry pro svahy mírn¥j²í nebo rovny 20 %, pro svahy strm¥j²í je p°esnost 4
metry. Lze se domnívat, ºe sklon svahu bude výrazn¥ ovliv¬ovat p°esnost výsledného
modelu terénu.

K ur£ení sklonitosti je pouºívána funkce Slope. Principem je ur£ení maximální
hodnoty zm¥ny vý²ky (z-value) dané bu¬ky oproti bu¬kám sousedním. Nej£ast¥ji
uvaºujeme v²ech osm sousedních bun¥k (sousední bu¬ky p°ímé i diagonální) a vý-
po£et tedy probíhá v matici 3×3. Princip je lépe p°edstavitelný ze schématu níºe
(obr.3.2). Pro výpo£et je nutné, aby alespo¬ sedm z osmi sousedních bun¥k obsaho-
valo platnou hodnotu. Dále se volí jednotky, p°i£emº výsledná svaºitost je udávána
v procentech (hodnoty 0 aº 100 %) nebo stupních (0 aº 90◦).

Obrázek 3.2: Schéma výpo£tu funkce Slope (Esri,2018)

V této studii byla svaºitost uvaºována v procentech a následn¥ klasi�kována do
£ty° skupin. Svaºitost:

• men²í neº 10 %

• 10 aº 20 %

• 20 aº 30 %

• v¥t²í neº 30 %

T°ídy byly voleny s ohledem na rozd¥lení hodnot v celém datovém souboru (viz
obrázek 3.3) a pro tyto byly porovnávany p°esnosti vý²ek z DEM TanDEM-X v·£i
LiDARu.

3.2.2 Aspect

Dále byla zkoumána moºná kauzalita odchylek vý²ek a r·zné orientace svah·
v·£i sv¥tovým stranám pomocí funkce Aspect. Její výpo£et je podobný funkci
Slope - stejn¥ tak po£ítá hodnotu prost°ední bu¬ky pomocí osmi sousedních bun¥k
(tzn. matice 3×3).
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Obrázek 3.3: Rozd¥lení svaºitostí na území KRNAP

Výpo£tem je dán azimut � úhel ve stupních m¥°en od severu po sm¥ru hodi-
nových ru£i£ek nabývající hodnot 0�360◦. Pro na²e ú£ely byly výsledky rozd¥leny
podle úhlu do 4 skupin:

• (315,360〉 ∨ 〈0, 45〉 = sever,

• (45,135〉 = východ,

• (135,225〉 = jih,

• (225,315〉 = západ.

3.2.3 Zalesn¥ní

Je p°edpokládáno, ºe p°esnost TanDEM-X DEM je ovlivn¥na zalesn¥ním území.
Pro tuto analýzu byla pouºita data Copernicus Forest Type 2012 v rozli²ení 20×20
m. Tato data jsou voln¥ staºitelná4 a byla pouºita místo znam¥j²ího datasetu Corine
Land Cover (taktéº produkt Copernicus), který sice roli²uje více typ· vyuºití území,
má ale hor²í rozli²ení.

Forest type umoº¬uje rozli²it území nezalesn¥ná a zalesn¥ná, a tyto dále speci�-
kovat jako lesy listnanté a jehli£naté. Nezalesn¥nému území byla p°i°azena hodnota
0, listnatým les·m 1 a jehli£natým les·m 2. Lze p°edpokládat, ºe p°esnost bude
r·zná v t¥chto t°ech kategoriích a je proto ºádoucí provést samostatnou analýzu pro
kaºdou z nich.

Raster Forest Type má tato speci�ka:

• MMU (tj. minimální mapovací jednotka) = 0,5 ha,

• MMW (tj. minimální mapovací ²í°ka) = 20 m,

4Staºitelná na: https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers/forests.
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• hustota pokryvu strom· ≥ 10 - 100 % [Langanke, 2016].

Prakticky to tedy znamená, ºe malá zalesn¥ná území s rozlohou men²í neº p·l hek-
taru, ²í°kou pod 20 m a velmi malou hustotou zalesn¥ní jsou chybn¥ klasi�kována
jako nezalesn¥ná území. Vzhledem k charakteru zkoumaného území, na kterém se
nachází zejména velké zalesn¥né celky, je moºné chybu vzniklou nesprávným ur£e-
ním vegeta£náho pokryvu na malých celcích povaºovat za tém¥° zanedbatelnou a
nem¥la by zna£n¥ ovlivnit výsledky analýzy.

3.3 Charakteristiky kvality TanDEM-X

Následující popis charakteristik kvality TanDEM-X je p°evzat z technické zprávy
poskytované spolu s daty [Wessel, 2016]. Obrázek 3.4 zobrazuje p°ehled t¥chto cha-
rakteristik na zájmovém území.

3.3.1 DEM

Originální poskytnutá vý²ková data p°edstavují elipsoidické vý²ky p°i pouºití
elipsoidu WGS84 (datum WGS84-G1150)5. Hodnota vý²ky h je dána váºeným pr·-
m¥rem vý²ek pro daný pixel vypo£tených podle následujícího vzorce:

h =

K∑
k=1

wkhk

K∑
k=1

wk

,

kde wk jsou váhy p°irazené daným vý²kám, tak aby odpovídaly sm¥rodatným od-
chylkám z HEM. Ve výsledku to znamená, ºe £ím v¥t²í je sm¥rodatná odchylka z
HEM, tím men²í má daná vý²ka váhu v celkovém výsledku.

Pokud nejsou pro daný pixel ºádná platná data, elipsoidická vý²ka se udává jako
-32767 m. Pro pot°eby zji²´ování "v¥rohodnosti"hodnoty ur£itého pixelu se pouºívá
p°edev²ím analýza HEM, COM a COV.

3.3.2 COV

Mapa pokrytí (COV, z angl. Coverage map) udává, kolik platných hodnot vý-
²ek bylo pouºito pro vytvo°ení �nální mozaiky. Na zájmovém území Krkono²ského
národního parku jsou to v¥t²inou 2 nebo 3 pokrytí, v men²í £ásti i 4 pokrytí. Nabízí
se logická interpretace, ºe £ím více pokrytí daného místa, tím více bude vypo£tená
vý²ka odpovídat vý²ce reálné, a proto je i tato hypotéza dále rozebírána v praktické
£ásti práce. Konkrétní po£et p°elet· nad územím KRNAPu je zobrazen na map¥
(Obrázek 3.4).

5vý²e je popsána metoda jejich transformace

22



(a) COV

(b) COM

Obrázek 3.4: P°ehled technických charakteristik TanDEM-X

3.3.3 COM

Pixely, jejichº vý²kové hodnoty jsou z n¥jakého d·vodu nekonzistentní, se pro-
mítají do tzv. COM (z angl. Consistency mask, voln¥ p°eloºeno jako Vrstva konzis-
tentních hodnot). Tato nestejnorodost vý²ek m·ºe být dvojího typu:

• velký absolutní rozdíl vý²ek (vzniká nap°íklad na nesouvislých územích)

• malý absolutní rozdíl vý²ek, který ov²em zv¥t²uje odpovídající vý²kovou chybu

Ve výsledné vrstv¥ je pixel·m p°i°azována hodnota 0 aº 10 podle toho, jak
sourodé £i nesourodé dané vý²ky jsou (Tabulka 2).

Hodnoty COM
0 ºádná data, neplatná data
1 velké nekonzistentnosti
2 men²í nekonzistentnosti
4 pouze jedno pokrytí
8 v²echny vý²ky jsou konzistentní
9 velké nekonzistentnosti, k dispozici alespo¬ jeden konzistentní pár vý²ek
10 men²í nekonzistentnosti, k dispozici alespo¬ jeden konzistentní pár vý²ek

Tab. 2: Hodnoty a jejich popis v COM

Na území KRNAP se vyskytují v²echny z vý²e uvedených hodnot ve vrstv¥ COM
(obr. 3.4).
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3.4 Evaluace vertikální p°esnosti

Nejprve byla vytvo°ena bodová vrstva, která odpovídá st°ed·m bun¥k rastru
12×12 m, a následn¥ byly t¥mto bod·m p°i°azeny hodnoty vý²ek získaných z Li-
DARu (DTM a DTM upravený o vý²ky z CHM) a DEM TanDEM-X, dále charak-
teristiky svaºitosti, orientace, vegeta£ního krytu, COM a COV. Samotná analýza
byla provedena ve statistickém softwaru R. Následn¥ byly odstran¥ny ve²keré hod-
noty null. Celkový po£et bod· p°ed odstran¥ním hodnot null byl 3 580 157, po
jejich odstran¥ní klesl po£et na 3 566 707 bod·, které byly analyzovány. Evaluace
byla provedena zvlá²´ pro nezalesn¥ná a zalesn¥ná území, p°i£emº zalesn¥ná území
byla dále detailn¥ji rozli²ena na listnaté a jehli£naté lesy. Typ vegetace byl zohled-
n¥n v analýze kaºdé z environmentálních charakteristik. Jako dva hlavní ukazatele
(chyby) pouºité pro analýzu p°esnosti digitálního eleva£ního modelu TanDEM-X
byly vybrány ME a RMSE.

ME (Mean Error, st°ední chyba) je pr·m¥r rozdílu vý²ek TanDEM-X a lidaro-
vého DTM, resp. DMP. Záporná hodnota ukazuje, ºe DEM TanDEM-X "podhod-
nocuje", tedy uvádí niº²í nadmo°skou vý²ku neº LiDAR, kladná naopak.

RMSE (Root Mean Square Error) je jedna z nej£ast¥ji pouºívaných metrik pro
ur£ení míry neur£itosti. Jedná se o rozptyl rozd¥lení £etností odchylek mezi p·vod-
ními vý²kovými daty a daty TanDEM-X. V¥t²í hodnota RMSE p°edstavuje v¥t²í
rozptyl, proto £ím men²í RMSE, tím je DEM p°esn¥j²í. Rovnice pro výpo£et obou
chyb jsou uvedeny níºe:

ME =
∑ (T − L)

n
,

RMSE =

√∑
(T − L)2

n
,

kde T jsou hodnoty DEM TanDEM-X a L vý²ky z lidarového snímkování (DTM
nebo DMP).

V díl£ích analýzách environmentálních charakteristik byl porovnáván eleva£ní
model TanDEM-X jak s digitálním modelem terénu (DTM), tak s digitálním mode-
lem povrchu (DMP). V analýze charakteristik kvality byl pouºit pouze DMP, který
lépe koresponduje s rozloºením vý²ek TanDEM-X. Nakonec bylo gra�cky zpraco-
váno, jak velká £ást hodnot odpovídá udávané absolutní vertikální p°esnosti 10 me-
tr·.
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Výsledky a diskuze

Na pr·m¥rné chyby ME a RMSE má vliv i celkový po£et hodnot, které spadají
do rozli²ovaných kategorií. Pro názornost jsou v Tabulce 4.1 uvedeny procentuální
hodnoty zastoupení jednotlivých kategorií £i interval·. Zhruba 99 % území bylo
snímkováno alespo¬ dvakrát a zárove¬ 92 % hodnot vý²ek bylo po£ítáno z vý²ek
konzistentních (COM kategorie 8), m¥ly by tedy vykazovat vysokou vertikální p°es-
nost. P°ibliºn¥ 65 % území je zalesn¥no, p°i£emº p°evaºují lesy jehli£naté. Polovina
svah· spadá do intervalu svaºitosti 10 � 20 %.

Tabulka 4.1: Procentuální zastoupení jednotlivých kategorií v rámci celého souboru

svaºitost % orientace % COV % COM % lesy %
(0,10〉 27 sever 16 jeden 1 1 1,8 nezalesn¥né 35
(10,20〉 49 východ 22 dva 45 2 0,2 listnaté 17
(20,30〉 20 jih 34 t°i 37 4 0,8 jehli£naté 48
(30,75〉 4 západ 28 £ty°i 17 8 92,4 - -
- - - - - - 9 4,0 - -
- - - - - - 10 0,9 - -

St°ední chyba pro celý datový soubor p°i porovnání s DTM vy²la 7,6 m, RMSE
12,1 m. P°i porovnání s DMP jsou chyby ME a RMSE -1,5 m a 7,4 m. Srovnání s
ob¥ma modely je znázorn¥no v grafu (Obrázek 4.1). P°i porovnání s DTM TanDEM-
X spí²e nadhodnocuje. Tento trend je patrný v niº²ích polohách v rámci poho°í. Na
grafu zobrazujícím porovnání s DMP je naopak z°ejmé rovnom¥rn¥j²í rozd¥lení na-
p°í£ v²emi vý²kami. Globální eleva£ní model tedy spí²e odpovídá modelu povrchu1,
coº ve své nejnov¥j²í studii uvádí i Wessel [2018].

Je-li uvaºován DEM jako model povrchu, celková ME vyhovuje relativní ver-
tikální p°esnosti uvedené v pr·vodní technické zpráv¥ [Wessel, 2016]2. Zárove¬ je
z°ejmé, ºe TanDEM-X obecn¥ podhodnocuje vý²ku vegetace na studovaném území.

Protoºe data TanDEM-X jsou dostupná pouze krátce, dodnes nebylo vydáno
mnoho odborných publikací, které by tento DEM analyzovaly. N¥které publikace
byly vydány je²t¥ p°ed rokem 2016, neº byl dostupný kompletní DEM, tyto ale
analyzují pouze snímkování první druºice TeraSAR-X p°ed p°ipojením TanDEM-X.
Kompletním produktem TanDEM-X, který je dostupný od roku 2016, se ve svých
studiích podrobn¥ zabývají Grohmann [2017] a Wessel [2018]. Mnoho studií ov²em
evaluovalo globální DEM SRTM, jehoº p°esnosti vztahovaly k r·zným topogra�c-
kým charakteristikám, a lze se domnívat, ºe DEM TanDEM-X bude vykazovat prin-
cipáln¥ stejné problémy p°i porovnávání s r·znou svaºitostí, orientací a vegeta£ním
pokryvem.

1Obecn¥ jsou globální eleva£ní modely (SRTM, TanDEM-X, apod.) chápany a pouºívány spí²e
jako modely terénu, nikoliv model povrchu.

2Pro svahy do 20 % 2 metry, pro v¥t²í svaºitost 4 metry.
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(a) DTM

(b) DMP

Obrázek 4.1: Korelace jednotlivých model·

4.1 Vertikální p°esnost v závislosti na environmen-
tálních charakteristikách

4.1.1 Typ vegetace

Vliv typu vegetace je z°ejmý z Tabulky 4.2 (a) a (b). P°i porovnání eleva£ního
modelu TanDEM-X s DTM (a) je nízká st°ední chyba a RMSE pouze pro nezalesn¥ná
území (1,64 m a 4,93 m). Lze tedy °íci, ºe DEM TanDEM-X skute£n¥ není modelem
terénu, odpovídá daleko spí²e modelu povrchu. I p°i porovnání s DMP bylo dosaºeno
nejniº²ích chyb na nezalesn¥ném území (ME pod 1 metr, RMSE pod 5 metr·),
nejv¥t²í ME mají listnaté a RMSE jehli£naté lesy. DEM TanDEM-X vý²ku vegetace
oproti skute£nosti podhodnocuje. Vyslaný paprsek se ne vºdy odrazí zp¥t od vrcholu
koruny stromu, £asto projde níºe do koruny a teprve poté se vrací zp¥t. Toto je
dáno vlnovou délkou, zatímco krátké vlnové délky se odráºí zp¥t od koruny stromu,
dlouhé vlnové délky korunou spí²e procházejí [Schmitt et al., 2015]. Z toho d·vodu
se stromy (ale i dal²í objekty) mohou jevit niº²í neº ve skute£nosti jsou. Záleºí tedy
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Porovnání s DTM - typ vegetace
RMSE ME

nezalesn¥ná území 4.93 1.64
listnaté lesy 11.35 6.85

jehli£naté lesy 15.49 12.10
(a)

Porovnání s DMP - typ vegetace
RMSE ME

nezalesn¥ná území 4.82 -0.96
listnaté lesy 7.79 -2.49
jehli£até lesy 8.78 -1.64

(b)

Tabulka 4.2: ME a RMSE podle typu vegetace v porovnání s (a) DTM a (b) DMP

i na tom, kdy p°esn¥ druºice p°elétala nad daným pásem. Pokud by nap°íklad byl
uskute£n¥n pouze jeden p°elet nad daným územím (analýza v závislosti na po£tu
p°elet· viz níºe), a to je²t¥ mimo vegeta£ní období strom·, skute£né vý²ky by byly
podhodnoceny daleko více. Nebyl by moºný odraz od list· strom· a paprsek by
snáze pronikl níºe [Ortiz et al., 2012].

Vlivem vegetace na vertikální p°esnost se zabýval i Sun [2003]. Ve studii byla po-
rovnávána vertikální p°esnost SRTM s jinými DTM. Nerozli²uje typ lesa, zkoumané
území Sibi°e rozd¥luje pouze na nezalesn¥né a zalesn¥né území. Dle n¥j je chyba
výrazn¥ ovlivn¥na vegetací vy²²í neº 10 metr·. Udává, ºe a£koliv na nezalesn¥ném
území SRTM spl¬uje podmínku absolutní vertikální p°esnosti, na zalesn¥ném území
je tato p°esnost hor²í neº deklarovaná, zvlá²t¥ v kombinaci se zv¥tºující se svaºi-
tostí svah·. I v p°ípad¥ Krkono² p°i porovnávání s DTM je vertikální p°esnost DEM
TanDEM-X zejména v jehli£natých lesích velmi zhor²ena oproti nezalesn¥ným úze-
mím (ME tak°ka dvojnásobná oproti listnatým les·m, rozdíl v RMSE ov²em není
tak výrazný). Dal²í studie se zabývá vertikální p°esností SRTM ovlivn¥nou rázem
terénu na území polských Tater (zalesn¥ní asi 70 %). Zde uvádí zalesn¥ní jako hlavní
zdroj chyb, kdy na zalesn¥ném území je ME v¥t²í o cca 10 metr· oproti nezalesn¥-
nému území a i RMSE je vy²²í [Kolecka a Kozak, 2014]. Ludwig a Schneider [2006]
rozli²ují více typ· land coveru, i zde p°i analýze SRTM nejv¥t²í chybu vykazovaly
zalesn¥né plochy.

Wessel [2018], který analyzuje DEM TanDEM-X, sice uvádí ME i pro zalesn¥ná
území men²í neº 1 metr a RMSE ± 1,8 metru, tato vysoká p°esnost je ale dána
pouºitím jiné metody srovnávání. Namísto plo²né analýzy p°esného DEM pouºívá
jednotlivé GPS body, které jsou, jak sám uvádí, i v zalesn¥ném území umíst¥ny
nej£ast¥ji na cestách, tedy na odkrytých plochách v rámci les·.

4.1.2 Svaºitost

Výsledky uvedené v Tabulce 4.3 ukazují, ºe svaºitost má velký vliv na vertikální
chybu modelu TanDEM-X. P°i porovnávání s DTM i DMP je vºdy nejmen²í ME i
RMSE na mírn¥ svaºitém území do 10 %. Na nezalesn¥ném málo svaºitém území
je ME pouze -0,39 m a RMSE 3,26, coº lze povaºovat za velmi dobrou p°esnost
globálního DEM. Relativní vertikální p°esnost, která je pro TanDEM-X uvád¥na do
2 metr· na svazích do 20 %, také byla na velké £ásti území spln¥na. Nejv¥t²í st°ední
chyba byla vypo£tena pro interval svaºitosti 20 � 30 %, chyba naopak znovu klesá na
svazích nad 30 %. Tento pokles je moºné od·vodnit men²ím po£tem hodnot, které
spadají do tohoto intervalu (viz Tabulka 4.1) a také faktem, ºe velmi strmé svahy
nebývají zalesn¥ny. RMSE roste kontinuáln¥ se zvy²ující se svaºitostí.
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Porovnání s DTM
Zalesn¥ná i nezalesn¥ná území

Interval svaºitosti RMSE ME
(0,10〉 8.42 4.49
(10,20〉 12.54 8.02
(20,30〉 14.43 10.11
(30,75〉 13.88 9.48

Listnaté lesy
(0,10〉 8.05 4.49
(10,20〉 11.08 6.71
(20,30〉 13.71 8.90
(30,75〉 13.53 8.70

Jehli£naté lesy
(0,10〉 13.20 10.37
(10,20〉 15.87 12.47
(20,30〉 16.14 12.53
(30,75〉 15.79 12.31

Nezalesn¥ná území
(0,10〉 3.20 0.94
(10,20〉 5.11 1.71
(20,30〉 7.67 3.53
(30,75〉 8.08 3.33

(a)

Porovnání s DMP
Zalesn¥ná i nezalesn¥ná území

Interval svaºitosti RMSE ME
(0,10〉 4.67 -0.60
(10,20〉 7.62 -1.59
(20,30〉 9.45 -2.74
(30,75〉 8.77 -1.28

Listnaté lesy
(0,10〉 4.74 -1.03
(10,20〉 7.71 -2.51
(20,30〉 9.57 -3.71
(30,75〉 9.71 -2.66

Jehli£naté lesy
(0,10〉 6.34 -0.76
(10,20〉 8.81 -1.54
(20,30〉 10.05 -2.61
(30,75〉 9.10 -0.94

Nezalesn¥ná území
(0,10〉 3.26 -0.39
(10,20〉 5.19 -1.21
(20,30〉 6.94 -2.12
(30,75〉 7.14 -1.10

(b)

Tabulka 4.3: ME a RMSE podle jednotlivých interval· svaºitosti v porovnání s (a)
DTM a (b) DMP

Rostoucí svaºitost je pravd¥podobn¥ nej£ast¥ji analyzovaným topogra�ckým £i-
nitelem, který je spojován se sniºováním vertikální p°esnosti, v mnoha r·zných pub-
likacích. Ve svých studiích se jí zabývají p°i porovnávání se SRTM Kolecka a Kozak
[2014], Sun [2003], Ludwig a Schneider [2006], Mouratidis [2010], Miliaresis a Pa-
raschou [2005] a Gorokhovich a Voustianiouk [2006]. P°ímo TanDEM-X evaluují na
základ¥ svaºitosti Wessel [2018], Rizzoli [2017] a Grohmann [2017].

Zatímco Bolstad a Stowe [1994] uvád¥jí p°esnost odvozených nadmo°ských vý-
²ek na svaºitém terénu srovnatelnou s ostatními územími (tzn. v rámci standard-
ních chyb pouºitých DEM), ostatní studie si v²ímají roustoucí chyby ve vertikální
p°esnosti se zvy²ující se svaºitostí. Auto°i se shodují na výrazném efektu svaºi-
tosti, na r·zných studijních územích ale uvád¥jí r·zné hodnoty svaºitosti, nad kte-
rou se za£íná chyba výrazn¥ zvy²ovat. Mouratidis [2010] jako tuto hranici uvádí
svahy vy²²í neº 18◦ (tj. 32,5 %). Na území Tater se chyba výrazn¥ zvy²ovala na
svazích strm¥j²ích neº 30◦ (tj. 58 %), nad 70◦ ME dokonce p°esahovala 100 me-
tr·, a celkov¥ do²la studie k záv¥ru, ºe SRTM nedosahuje p°íli² velké p°esnosti v
Tatrách a jim podobných poho°ích, a proto není p°íli² vhodný na analýzy v podob-
ném typu terénu (velmi strmé svahy, velká variabilita nadmo°ských vý²ek, apod.)
[Kolecka a Kozak, 2014]. K podobným záv¥r·m do²la i analýza na území N¥mecka,
kde auto°i uvád¥jí rychlý r·st st°ední chyby od rovných ploch po svahy do 12◦,
poté z·stávala chyba tém¥° nem¥nná, a velmi signi�kantní r·st v ME byl zazname-
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nán op¥t od svah· nad 30◦ [Ludwig a Schneider, 2006]. Gorokhovich a Voustianiouk
[2006] uvádí jako tuto mezní hodnotu 10◦ (17 %), nad které se ME zvý²ila dvakrát
oproti mírn¥j²ím svah·m pod 10◦. Poslední dv¥ studie p°itom nepo£ítají RMSE.

P°i porovnávání TanDEM-X Wessel [2018] rozd¥luje dataset také na svahy pod
a nad 10◦, p°i£emº i zde je ME i RMSE nad 10◦ dvakrát vy²²í neº v první kategorii.
Rizzoli [2017] analyzuje relativní vertikální p°esnost, kterou d¥lí pro svahy pod 20
% a nad 20 %, stejn¥ jako v technické zpráv¥ TanDEM-X. Uvádí, ºe tato relativní
vertikální p°esnost (tzn. 2 metry pro svahy mírn¥j²í neº 20 %, 4 metry pro strm¥j²í)
byla spln¥na tém¥° v 98 % bod·, v 50 % je tato p°esnost dokonce men²í neº 1 metr
pro svahy men²í neº 20 % a 2 metry pro svahy strm¥j²í. Sám autor ale doporu£uje
analýzu v porovnání s lokálními DEM a to zejména v hornatém terénu, protoºe ve
studii nebyl ºádný takový terén zahrnut3.

4.1.3 Orientace

Výsledné chyby ME a RMSE pro orientaci svah· v·£i sv¥tovým stranám jsou
h·°e interpretovatelné neº v p°ípad¥ svaºitosti. Z Tabulky 4.4 je z°ejmé, ºe v p°ípad¥
obou porovnání, tedy s DTM i DMP, jsou chyby p°i orientaci na sever a jih velmi
podobné, zatímco východní a západní orientace se velmi li²í, a to i o mnoho metr·.
P°i porovnání s DTM je ME orientace na západ vºdy nejniº²í a na východ vºdy
nejvy²²í v rámci v²ech kategorií vegeta£ního pokryvu. Severní a jiºní orientace poté
p°edstavuje jakousi st°ední hodnotu mezi t¥mito dv¥ma extrémy. RMSE je nejvy²²í
vºdy pro východ, v ostatních sm¥rech jsou RMSE sob¥ velmi podobné.

P°i porovnávání s DMP jsou ME pro severní a jiºní orientaci podobné jako
u DTM, nejv¥t²í ME chyba (tedy nejvíce podhodnocená vý²ka) je na západních
svazích, nejmen²í na východních svazích. P°i východní orientaci je dokonce zcela
p°evrácené znaménko a DEM TanDEM-X, který p°eváºn¥ v celém souboru podhod-
nocuje skute£né vý²ky vegetace (tedy DMP), vý²ky nadhodnocuje, a to nejvíce v
jehli£natých lesích, které pokrývají nejv¥t²í plochu. RMSE je poté vºdy nejvy²²í p°i
orientaci na západ, nejniº²í na východ (vyjma nezalesn¥ného území), p°i£emº chyba
na západn¥ orientovaných svazích je 2× aº 3× vy²²í oproti východn¥ orientovaným.
Mnoºství svah· s r·znými orientacemi je p°itom tém¥° rovnom¥rn¥ rozd¥lené (viz
Tabulka 4.1).

S podobnými výsledky p°i²lo i n¥kolik studií. P°i analýze p°esnosti SRTM na
Krét¥ byla vypo£ítána nejvy²²í chyba v RMSE i ME v p°ípad¥ orientace na se-
verozápad, západ a jihozápad (nejv¥t²í chyba p°i západní orientaci byla 12,5 me-
tru, nejmen²í p°i severovýchodní orientaci 1 metr) [Miliaresis a Paraschou, 2005].
Ludwig a Schneider [2006], kte°í mají jedno ze svých zájmových území situováno
taktéº v horském prost°edí, popisují trend v chybách orientace ke sv¥tovým stra-
nám. ME na svazích, jeº jsou odvrácené od radaru, je spí²e kladná (DEM tedy
nadhodnocuje), chyba na svazích sm¥°ujících £elem k vyslanému paprsku je spí²e
záporná. Kolecka a Kozak [2014] zjistili r·zné výsledky p°i porovnávání dvou r·z-
ných DEM SRTM (X-band a C-band). Zatímco v jednom p°ípad¥ byla nejv¥t²í ME
na východních svazích a nejmen²í na jihozápadních svazích, v p°ípad¥ druhého DEM
byla nejv¥t²í na severozápadních a nejmen²í na jihovýchodních svazích (na SZ ME

3Ve studii je DEM TanDEM-X porovnáván s body ICESat, které nejsou tém¥° v·bec dostupné
v hornatých terénech [Rizzoli et al., 2017].
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více neº t°ikrát v¥t²í neº na SV). Ke stejným záv¥r·m do²li i Ludwig a Schneider
[2006]. I Gorokhovich a Voustianiouk [2006] si v²imli podobných výsledk· (nejv¥t²í
chyba na SZ, nejmen²í na JV), zárove¬ uvad¥jí, ºe obecn¥ jsou skute£né hodnoty na
SZ nadhodnocené a na JV podhodnocené.

Analýzy Tandem-X [Grohmann, 2017, Rizzoli et al., 2017, Wessel et al., 2018]
se nijak nezam¥°ují na analýzu v závislosti na orientaci svah·. Pouze Grohmann
[2017] uvádí, ºe nebyla nalezena p°íli² velká odchylka mezi chybami po£ítanými pro
jednotlivé sv¥tové strany, a dále si pov²iml, ºe p°i porovnávání DEM TanDEM-X
a SRTM je SRTM na severních svazích vy²²í neº TanDEM-X a na jiºních svazích
niº²í.

Porovnání s DTM
Zalesn¥ná i nezalesn¥ná území
Orientace RMSE ME
sever 12.42 8.41
východ 14.03 10.58
jih 11.34 6.84
západ 11.12 5.66

Listnaté lesy
sever 10.42 6.11
východ 14.22 10.72
jih 11.57 7.20
západ 9.14 4.17

Jehli£naté lesy
sever 14.62 11.43
východ 17.42 15.74
jih 15.88 13.03
západ 14.12 8.99

Nezalesn¥ná území
sever 3.48 1.20
východ 5.79 2.74
jih 4.95 1.60
západ 4.52 0.95

(a)

Porovnání s DMP
Zalesn¥ná i nezalesn¥ná území
Orientace RMSE ME
sever 6.78 -1.16
východ 4.50 0.51
jih 6.29 -1.30
západ 10.34 -3.62

Listnaté lesy
sever 6.32 -1.80
východ 4.91 -0.45
jih 7.40 -2.44
západ 10.35 -4.49

Jehli£naté lesy
sever 7.68 -1.20
východ 4.84 1.27
jih 7.44 -1.11
západ 12.18 -4.54

Nezalesn¥ná území
sever 3.26 -0.33
východ 3.65 -0.12
jih 4.71 -1.12
západ 6.13 -1.57

(b)

Tabulka 4.4: ME a RMSE podle jednotlivých sv¥tových stran v porovnání s (a)
DTM a (b) DMP
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4.2 Vertikální p°esnost v závislosti na technických
speci�kách

Výsledky chyb vertikální p°esnosti p°i porovnávání komponent COM a COV byly
p°edvídatelné. P°i porovnávání po£tu p°elet· (Tabulka 4.5) je vid¥t výrazn¥ zvý²ená
ME i RMSE chyba v p°ípad¥, ºe jsou dostupná data pouze z jednoho p°eletu. V
takovém p°ípad¥ je ME 13 metr·, zatímco pro dva p°elety je výrazn¥ sníºena na 2,6
metru, a pro £ty°i p°elety dosahuje dokonce 0,24 metru. I RMSE je sníºena z tém¥°
30 metr· na 4 metry. V technické zpráv¥ [Wessel, 2016] je uvedeno, ºe pro tvorbu
DEM byly v²echny body snímkovány alespo¬ dvakrát pro dosaºení v¥t²í vertikální
p°esnosti. Na zájmovém území Krkono² je 1 % hodnot, které byly snímkovány pouze
jednou (Tabulka 4.1). Velmi pravd¥podobn¥ byly p°i druhém snímkování tyto body
ve stínu, a£koliv toto riziko se snaºí zmírnit pouºití dvou druºic zárove¬ v r·zném
postavení.

Do dne²ního dne se analýzou závislosti vertikální p°esnosti na COV zabývali
pouze Rexer a Hirt [2016]. Uvád¥jí, ºe dosaºená vertikální p°esnost zcela jist¥ závisí
na COV, av²ak dosaºená st°ední chyba se v p°ípad¥ r·zného po£tu p°elet· nad jimi
zkoumaným územím (Tasmánií) nem¥ní tak výrazn¥ jako v Krkono²ích. V p°ípad¥
jednoho p°eletu byla spo£ítána pr·m¥rná odchylka od skute£ných vý²ek 3 metry, v
p°ípad¥ sedmi p°elet· 2 metry.

Celé území
Po£et p°elet· RMSE ME
jeden 29.70 -13.11
dva 8.52 -2.61
t°i 5.77 -0.82
£ty°i 4.23 0.24

Tabulka 4.5: Chyby v závislosti na COV pro DMP

Nejmen²ích st°edních chyb i RMSE v závislosti na kategoriích Vrstvy konzistent-
nosti vý²ek (COM) bylo dosaºeno, pokud hodnoty spadaly do kategorie V²echny
vý²ky konzistentní (Tabulka 4.6), p°i£emº tato tvo°í p°eváºnou £ást celého území
(zhruba 92 %, viz Tabulka 4.1). Je zajímavé, ºe v p°ípad¥ v¥t²ího po£tu p°elet·,
ale zárove¬ velké nekonzistentnosti mezi získanými vý²kovými údaji, je ME v¥t²í,
neº pokud byl uskute£n¥n p°elet pouze jeden. Vzhledem k opa£ným výsledk·m u
RMSE pro tyto dv¥ kategorie je v²ak moºné, ºe ME byla pouze výrazn¥ ovlivn¥na
odlehlými hodnotami. Na 97 % území byl k dispozici alespo¬ jeden konzistentní pár
pro výpo£et výsledné vý²ky, lze tedy konstatovat, ºe nekonzistentnost vý²ek se na
výsledné vertikální p°esnosti a jejích chybách ME a RMSE nepodílí velkou m¥rou.
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Celé území
Konzistentnost RMSE ME
velké nekonzistentnosti 24.50 -15.01
men²í nekonzistentnosti 12.45 -6.47
pouze jedno pokrytí 29.70 -13.11
v²echny vý²ky konzistentní 5.74 -1.07
velké nekonzistentnosti, alespo¬ 1 konzistentní pár 12.25 -3.53
men²í nekonzistentnosti, alespo¬ 1 konzistentní pár 8.99 -2.49

Tabulka 4.6: Chyby v závislosti na COM pro DMP

4.3 Vliv environmentálních charakteristik na abso-
lutní vertikální p°esnost

V následujích grafech (Obrázek 4.2, 4.3) je dataset rozd¥len na osm kategorií
podle kritérií, zda se hodnoty nachází:

• na zalesn¥ném území (v grafu ANO) nebo na nezalesn¥ném území (v grafu
NE )

• na svazích pod 20 % (v grafu < 20 % ) nebo nad 20 % (v grafu > 20 % )

• na svazích orientace severní a jiºní (v grafu SJ ) nebo západní a východní (v
grafu ZV )

Na obrázku 4.2 je zobrazeno rozd¥lení chyb pro v²echny body a je patrné, ºe DEM
TanDEM-X odpovídá daleko spí²e DMP neº DTM. Porovnáváme-li s DTM, ve v²ech
kategoriích, kde se body nachází v lese, podmínku absolutní vertikální p°esnosti do
10 metr· spl¬uje pouze cca 50 % hodnot. Druhým nejvýznamn¥j²ím faktorem je
svaºitost, orientace se na výsledcích podepisuje z t¥chto t°í kritérií nejmén¥. Nejvíce
hodnot spl¬ujících absolutní vertikální p°esnost se tedy p°i porovnávání s DMT
nachází mimo les, na svazích do 20 %, které jsou orientovány na sever nebo jih.

Detailn¥ji lze vertikální p°esnost v rámci kategorií rozli²it na Obrázku 4.3, kde
jsou zobrazeny r·zné intervaly p°esnosti. Je patrné zcela rozdílné rozloºení chyb ve
vypo£tených vý²kách, pokud je porovnáváno s DMT nebo DMP. P°i porovnávání
s DTM (Obrázek 4.3 (a)) jsou vý²ky tém¥° vºdy nadhodnoceny, p°i£emº nejv¥t²í
procento hodnot je nadhodnocených v p°ípad¥ snímkování lesa na svazích pod 20
% se severo-jiºní orientací (nadhodnoceno zhruba 95 % v²ech hodnot). Tém¥° se
nevyskytují body, kde by byly vý²ky podhodnoceny o více neº 10 metr·. Naopak
v lesních porostech západní £i východní orientace na svazích nad 20 % je více jak
£tvrtina v²ech hodnot nadhodnocena o 20 a více metr·.

Takto velkým absolutním chybám je více zamezeno porovnáváním s DMP. V¥t²í
£ást grafu tvo°í hodnoty podhodnocení skute£né vý²ky vegetace, ov²em podhodno-
cení o více neº 20 metr· se ve významn¥j²í mí°e objevuje pouze v kategorii zales-
n¥ných svah· nad 20 % s orientací na západ a jih, do tohoto intervalu v²ak spadá
pouze cca 10 % hodnot. V dal²ích kategoriích spadá v¥t²ina hodnot do vertikální
p°esnosti ± 10 metr·.
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(a)

(b)

Obrázek 4.2: Spln¥ní podmínky absolutní vertikální p°esnosti v rámci jednotlivých
kategorií p°i porovnání s (a) DTM a (b) DMP
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(a)

(b)

Obrázek 4.3: P°ehled dosaºené vertikální p°esnosti v rámci jednotlivých kategorií p°i
porovnání s (a) DTM a (b) DMP
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Z Vennova diagramu (Obrázek 4.4) je nejz°eteln¥ji vid¥t vliv jednotlivých cha-
rakteristik na spln¥ní celkové vertikální p°esnosti, porovnáváme-li s DTM. Procentu-
ální hodnoty uvádí podíl bod· v rámci kategorie, které spl¬ují podmínku absolutní
vertikální p°esnosti ± 10 metr·. Jsou-li spln¥na v²echna t°i kritéria, která byla iden-
ti�kována jako nejd·leºit¥j²í pro maximální zvý²ení p°esnosti (tj. nachází-li se body
mimo les, na svazích mírn¥j²ích neº 20 % s orientací k severu £i jihu), 96,4 % hodnot
spl¬uje absolutní p°esnost. Naopak pouze 45,2 % hodnot této podmínce vyhovuje,
pokud jsou body umíst¥ny v lese, na strmých svazích orientovaných k východu £i
západu. Prokazateln¥ nejmen²í vliv má kritérium orientace ke sv¥tovým stranám.
Zm¥níme-li v poslední popisované kategorii pouze orientaci z východo-západní na
severo-jiºní, procento vyhovujících hodnot se zvý²í pouze o dv¥ desetiny. Nejv¥t²í
vliv má zalesn¥ní. Pokud se body nachází mimo les, nehled¥ na ostatní kritéria, 85
a více % bod· spl¬uje absolutní vertikální p°esnost. Vice versa, nachází-li se body
v lese, podmínku p°esnosti spl¬uje pouze cca 50 % bod·.

Obrázek 4.4: Venn·v diagram závislosti vertikální p°esnosti na environmentálních
charakteristikách v porovnání s DTM

Vliv jednotlivých kritérií závisí i na jejich vzájemných kombinacích. Nap°íklad
p°i analýze SRTM na se Gorokhovich a Voustianiouk [2006] zabývali jak vlivem
svaºitosti, tak i orientace svah·. Do²li k záv¥ru, ºe a£koliv se v¥t²í chyba vyskytuje
na v²ech severozápadních a jihovýchodních svazích, statisticky významné jsou tyto
chyby aº na svazích nad 10◦. Carabajal a Harding [2005] p°i analýze SRTM dávají
do souvislosti zalesn¥ní se svaºitostí, p°i£emº roustoucí míra zalesn¥ní má v¥t²í vliv
neº rostoucí svaºitost terénu. Nejv¥t²ích chyb je tedy dosahováno p°i zalesn¥ní 80 -
100 % na nejprud²ích svazích. I Rizzoli [2017], zabývající se p°ímo TanDEM-X, dává
do souvislosti zalesn¥ní a svaºitost. Av²ak vzhledem k pouºití jiné metody analýzy,
tedy pouºití GPS bod· umíst¥ných zejména na cestách místo spojitého DEM, je
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nár·st ME i RMSE mezi rovným a zvln¥ným terénem velmi podobný jedná-li se o
zalesn¥né i nezalesn¥né území. Bolstad a Stowe [1994] dávají do souvislosti krom¥
zalesn¥ní a svaºitosti i nadmo°skou vý²ku - místa na strmých svazích hust¥ zalesn¥ná
a ve v¥t²í nadmo°ské vý²ce vykazují v¥t²í vertikální nep°esnosti neº rovinatá místa,
bez vegetace a v niº²ích nadmo°ských vý²kách.
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Záv¥r

Na území Krkono²ského národního parku byla provedena analýza vertikální p°es-
nosti digitálního eleva£ního modelu TanDEM-X. Udávaná relativní vertikální p°es-
nost globálního modelu je 2 metry pro svahy mírn¥j²í neº 20 % a 4 metry pro
svahy strm¥j²í p°i prostorovém rozli²ení 12 metr·. Absolutní vertikální p°esnost je
10 metr·. P°edm¥tem analýzy bylo celkové ov¥°ení t¥chto údaj· na zájmovém území
(toto území je charakterizováno variabilitou terénu a velkým zalesn¥ním) a posouzení
vlivu environmentálních charakteristik terénu £i technických vlastností TanDEM-X
na vertikální p°esnost. Bylo zji²t¥no, ºe DEM TanDEM-X odpovídá spí²e modelu
povrchu neº terénu, coº je fakt, na který je t°eba brát z°etel p°i pouºívání tohoto
modelu v praxi. Bereme-li jej tedy jako model povrchu, výsledná st°ední chyba je
men²í neº ± 2 metry (RMSE 7,4 metru), av²ak je pot°eba brát ohled na konkrétní
faktory, které p°esnost významn¥ ovliv¬ují. Obecn¥ má DEM TanDEM-X tendenci
skute£né vý²ky vegetace spí²e podhodnocovat.

(i) Jako nejvýznamn¥²í kritérium, které velmi ovliv¬uje výslednou p°esnost mo-
delu, bylo identi�kováno zalesn¥ní. Nacházely-li se analyzované body na nezalesn¥-
ném území, ME pro celý datový soubor byla men²í neº 1 metr, RMSE men²í neº
5 metr·, coº je velmi dobrá p°esnost pro model tohoto typu. Dal²ím významným
faktorem byla svaºitost terénu, p°i£emº chyby ME i RMSE se zvy²ují spolu se zv¥t-
²ující se svaºitostí. Co se tý£e orientace t¥chto svah·, i ta hraje roli ve výsledné
chyb¥. Zatímco chyby na severních a jiºních svazích vykazovaly podobné hodnoty,
p°i porovnávání s DTM byla identi�kována nejniº²í vertikální p°esnost na východ-
ních svazích, p°i porovnání s DMP na západních svazích.

(ii) Technické parametry mají na výslednou p°esnost také velký vliv. Pokud
byla k dispozici v daných bodech data pouze z jednoho p°eletu druºice, ME i RMSE
byly velmi vysoké a v tomto p°ípad¥ nelze doporu£it, aby byl DEM uvaºován jako
odpovídají obraz skute£ného povrchu. Pokud bylo uskute£n¥no dva a více p°elet·,
chyby ME i RMSE se rapidn¥ sniºily. Pokud byly v²echny získané vý²ky p°i více
p°eletech konzistentní, ME a RMSE poukazují na velkou p°esnost DEM, v¥t²í chyby
byly spo£ítány pro p°ípad velkých nekonzistentností, pop°. pouze jednoho pokrytí.
Na p°eváºné v¥t²in¥ území byly v²echny vý²ky konzistentní.

(iii) Podmínka absolutní vertikální p°esnosti byla spln¥na v p°ípad¥ porovnávání
s DMP ve v¥t²in¥ analyzovaných bod·, p°i£emº tuto p°esnost nejvíce sniºovalo,
nacházely-li se body v lese, na svazích nad 20 % východn¥ £i západn¥ orientovaných.
P°i srovnávání s DTM nebyla podmínka absolutní vertikální p°esnosti spln¥na asi u
poloviny hodnot, pokud se tyto nacházely v lese.
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