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Abstrakt: DEM TanDEM-X je globélni digitalni eleva¢ni model s dosud nejlep-
Sim dostupnym rozliSenim. Cilem prace bylo analyzovat vertikalni pfesnosti tohoto
modelu na hornatém tzemi Krkonos a identifikovat hlavni aspekty, které tuto pies-
nost ovliviuji, at uz jsou environmentéalniho (svazitost, orientace svaht, zalesnéni)
¢i technického razu (COV, COM). Data byla poskytnuta Némeckym stiediskem pro
letectvi a kosmonautiku (DLR). Porovnani bylo provedeno s velmi pfesnym mode-
lem terénu (DTM) a povrchu (DMP) Krkono$ z leteckého laserového skenovani. Z
environmentélnich charakteristik nejvice ovliviiuje vertikalni presnost zalesnéni (pro
DTM je ME na nezalesnéném tzemi 1,6 m a RMSE 4,9 m, v lesich ME 10,7 m
a RMSE 14,4 m), dale svazitost (vertikalni piesnost klesd imérné se zvysujici se
svazitosti) a az v posledni fadé orientace ke svétovym strandm (pii srovnavani s
DTM byly nejvétsi chyby vypocteny na vychodnich svazich, pii srovnavani s DMP
na zapadnich svazich). Z technickych specifik hraje velkou roli pocet preletii nad
tzemim (chyby rapidné klesaji, bylo-li provedeno dva a vice pieletil), nejveétsi ver-
tikdlni presnosti bylo dosazeno, pokud byly vSechny vysky ziskané v rdmci riznych
preletu konzistentni. Je dilezité poukéizat na riznou vertikalni presnost, je-li DEM
TanDEM-X uvazovan jako model terénu ¢i model povrchu. Pii porovnéni s DMP,
podminku absolutni vertikalni pfesnosti (10 metri) spliuje zhruba 85 % hodnot,
zatimco pti srovnavani s D'TM na zalesnéném tizemi zhruba polovina hodnot piekra-
¢uje horni hranici této presnosti. Tyto skutec¢nosti omezuji moznosti pouziti modelu
a koncovy uzivatel by si jich mél byt védom.

Kli¢ova slova: TanDEM-X, DEM, vertikalni presnost, Krkonose



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 KrkonoSe mountains and to identify the main aspects that affect
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 affected 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 flights over the territory is the most important one (errors decreased ra-
pidly when two or more overflights 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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Uvod

Od roku 2016 je pro védecké tcely dostupny globalni digitalni elevaéni model
(DEM) TanDEM-X s rozligenim 12 metra a s dosud nevidanou vertikalni pfesnosti.
Uz dnes je pro komer¢ni tcely dostupna verze modelu s rozlisSenim 30 metri, avsak v
nasledujich letech bude komerc¢né dostupné i verze s timto vy$sim prostorovym roz-
lisenim [Wessel et al., 2018]. DEM TanDEM-X byl vytvoien za pomoci dvou druzic
snimkujicich cely povrch Zemé a predstavuje unikatni moznost pouziti modelu eko-
logy, krajinnymi inzenyry, vodohospodéii nebo naptiklad urbanisty pro nejriznéjsi
ucely. Dostupnost modelu, ktery spojité pokryva celou Zemi, umozinuje analyzo-
vani ruznych globalnich procesi, jejichz modelovani je dnes zna¢né omezeno at uz
nutnosti pouziti vice lokdlnich modeli terénu nebo pouzitim dostupych globalnich
modelq, jejichZ rozligeni ¢i vertikalni presnost je omezena [Roth et al., 2002].

Udavané vertikalni ¢i polohové pfesnosti jsou ¢asto brany jako fakt. Kazdy model
je ale limitovan celou fadou faktoru - vyspélosti pouzitych technologii, environmen-
talnimi charakteristikami terénu nebo i sprdvnym uzitim koncovym uzivatelem. Je
tedy zadouci tyto globalni modely validovat s pfesnymi lokdlnimi modely a zhod-
notit tak moznosti jejich pouziti pro riizné druhy reliéfu, poptipadé identifikovat a
popsat podminky, za kterych je pfesnost globalniho eleva¢niho modelu dostacujici
a kdy uz je omezena |[Mukherjee et al., 2013]. Vzhledem k omezené dostupnosti dat
TanDEM-X nebyl tento model doposud hojné validovan.

Zejména v hornatych tzemich je mozné piepokladat vyskyt nékolika limitujich
faktori [Gupta et al., 2014|. Pro ucely analyzy vertikalni presnosti DEM TanDEM-
X byl vybran Krkonossky narodni park, ktery se vyznacuje velkou variabilitou terénu
a vysokym procentem zalesnéni. Porovnavni bude provedeno s velmi presnym lokal-
nim modelem terénu a povrchu ziskanym technologii leteckého laserového skenovani
v roce 2012.

Cilem prace je piedstavit nové dostupny DEM TanDEM-X a provést analyzu
jeho vertikalni presnosti na zdjmovém tzemi Krkonosského narodniho parku. Zamé-
rem je tedy nejen ovérit splnéni uvadéné vertikalni presnosti, ale také identifikovat
kritéria, kterd tuto presnost nejvice ovliviiuji na vybraném zajmovém tzemi, a tim
poukézat na mozna omezeni pfi pouziti DEM jako pifesné reprezentace vyskovych
poméri. Bude zkouman (i) vliv enviromentdlnich charakteristik - zalesnéni, svazi-
tosti a orientace svahu ke svétovym stranam, (ii) vliv technickijch specifik TanDEM-X
- vertikalni presnost pii uréitém poctu preletu druzice ¢i na zékladé konzistentnosti
hodnot jednotlivych ziskanych vysek a v neposledni ¥adé (iii) skutecné spinéni pod-
minky absolutni vertikdlni presnosti na celém izems.



Literarni reserse

2.1 Zajmové uzemi - Krkonossky narodni park

2.1.1 Vybér zajmového tzemi

Zajmoveé tzemi Krkonosského nérodniho parku (dale KRNAP) bylo vybrano z
nékolika divodi. Prvnim diavodem je jiz probéhlé letecké laserové skenovéni, které
bylo na tzemi KRNAPu provedeno v roce 2012, a z ného odvozeny velmi piesny
digitalni eleva¢ni model (dale DEM), ktery slouzi k porovnani piesnosti s DEM
programu TanDEM-X.

Druhym divodem je charakter zkoumaného tzemi jako takového, tedy charak-
ter pohoti. Ruzné studie zkoumajici presnost digitalnich eleva¢nich modela v horach
|[Kolecka a Kozak, 2014, Bolstad a Stowe, 1994| dosly k nazoru, Ze pfi porovnavani
téchto odvozenych modeli s daty realné zamérenymi v terénu casto dochéazi k po-
mérné velkym chybam v charakteristikich terénu SLOPE a ASPECT.

Ttetim diivodem je diversita vegetacnaho pokryvu — stiidaji se tizemi zalesnéna,
uzemi trvale zemédélsky obhospodarovand, vétsi sidla i osady, ve vyssich nadmoft-
skych vyskach se také nachazi pomérné specifickd krajina nad hranici lesa (v nagich
podminkach je tato hranice zhruba v 1300 m.n.m.). Nad touto hranici je vegetace
omezena pouze na klece, kefe ¢i bylinné patro, v nejvyssich partiich Krkonos a na
strmych svazich uz nemusi byt vegetacni pokryv souvisly a terén je casto pokryt
pouze balvany ¢i suti (takovym piikladem je vrchol nejvySe polozené hory Snézky
¢i strmeé lavinové svahy Malé a Velké Studni¢ni jamy)[Pilous, 2007b).

Poslednim divodem je jeho snadné dostupnost a piedchozi znalost Gzemi auto-
rem prace. Dostupnost je zde brana nejen ve smyslu vzdalenosti, ale také ve smyslu
realné moznosti fyzického vstupu na velkou ¢ast izemi narodniho parku. Ve srovnéani
s jinymi méné turisticky navstévovanymi pohoiimi v zahrani¢i jsou Krkonose pro-
pleteny velmi hustou siti turistickych cest, po dohodé s ochranci Spravy KRNAP je
mozny vstup i na bézné nepovolena tizemi. Tato moznost terénniho vyzkumu spolu
s predchozi znalosti tizemi tak umoznuje lépe porozumét specifikim vytvoreného
digitalniho eleva¢niho modelu.
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Obrazek 2.1: Vymezeni Krkonosského narodniho parku (data CUZK, Zpracovano
autorem)

2.1.2 Krkonossky narodni park

Krkonossky narodni park se rozklada na tizemi ceské ¢asti Krkonos na severovy-
chodé Cech (Obrazek 2.1). Celé pohoti zaujima plochu 639 km?, z toho ceska ¢ést
tvoii vice nez dvé tretiny plochy (tj. 454 km?). Reliéf je polygeneticky'. Geomorfolog
Vlastimil Pilous [2007a] popisuje reliéf pohoti nasledovné:

LKrkonose predstavuji kernou hornatinu (hrast) se zbytky vyzdvize-
nych zarovnanych povrchi v nékolika vyskovych arovnich (nejvyraznéjsi
a nejrozsahlejsi z nich jsou dva vrcholové s poziistatkem tvalovitych tdoli
— po jednom v zapadni a vychodni ¢asti). Severni svah je vyrazné zlo-
movy, strmy a malo ¢lenity (s poc¢etnymi paralelnimi, ale mélkymi udo-
limi), jizni je naopak silné roz¢lenény hlubokymi a podstatné vice roz-
vétvenymi eroznimi tdolimi, které vymezuji a vzajemné oddéluji nizsi
a vice ¢i méné Clenité postranni hiebeny, oznacované jako rozsochy. Na
obou stranich centralni nejvyssi ¢asti pohoti byly hlavni tdolni zavéry
premodelovany glacialnimi a vrcholové polohy periglacidlnimi procesy.”

V poméru k malé rozloze a nevelké nadmoiské vySce, srovnavame-li s jinymi
evropskymi pohofimi, najdeme v Krkonosich mimofadné mnozstvi ruznych geolo-
gickych a geomorfologickych jevi. Hlavni pfic¢inou je geologické a tektonické stavba,
na tzemi Krkonos se totiz stykaji dvé rozdilné stavebni jednotky (starsi proterozo-
ické krystalinikum a mladsi paleozoicky zulovy pluton) a v tomto misté styku, na
tzv. kontaktnim dvore, byly horniny tlakové a teplotné metamorfovany. Diky tomu
vznikla mimo jiné i velmi vzacna akrtoalpinska tundra [Pilous, 2013].

Iriznorodého ptivodu
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V nejvyssich ¢astech pohoti zustal zachovaly stary tietihorni reliéf, proto byly
v téchto mistech vytvoreny rozsahlé vrcholové, jen slabé zvlnéné, ploSiny. Zaroven
maji Krkonoge, jako jediné nase pohofi, mnoho patrnych glacialnich forem reliéfu
(eroznich — kary, trogy i akumula¢nich — morény a morénova jezera). O unikatnosti
tohoto pohoii svéd¢i i vrchol Luc¢ni hory, ktery byl zcela pfemodelovan a ohranicen
tzv. kryoplana¢nimi terasami, coz mé v Evropé obdobu jen v nejchladnéjsich ¢astech
Skandinavie, popf. Severniho Uralu [Pilous, 2013|.

Nejvyssi horou Krkonos, a zaroveii i Ceské republiky, je Snézka (1603 m n.m.),
ktera lezi na statni hranici s Polskem. Ve ¢tvrtohorach byla vymodelovina do podoby
karlingu. Na jejich svazich se nachazi rozsdhla kamenna mote, drobné mrazové sruby,
murové drahy a kryoplana¢ni terasy |Pilous, 2007b]. VSechny tyto utvary utvaii
znacnou c¢lenitost a mély by byt co nejvérnéji zachyceny i v odvozenych DEM.

Krkonose jsou i v soucasnosti pozménovany riznymi geomorfologickymi procesy.
Vodni erozi jsou premodelovavany koryta toki. Z mladych forem jsou déle patrné
pocetné obii hrnce, obfi kotle a fi¢ni ostrovy. Unikatni jsou i vyvéry ponornych toku
v Obfim a Koulovém dole [Pilous, 2013].

V Krkonogich prameni vice vétsich toka (Labe, Upa, apod.), které jsou vyzi-
vovany mnozstvim mengich potoki. Neni vyjimkou, Ze maji tyto mensi toky velky
sklon koryta, diky némuz voda méla, a stile méa, velkou silu v modelovini novych
utvart. Krkonose jsou protkany spoustou ostie zarizlych tdoli, ze kterych se zvedaji
strmé svahy (pifkladem miuze byt Udoli Javoitho potoka u Velké Upy). U potoku
nejsou vyjimkou sklony nad 20 ¢ 30 % (Klokotivy potok, Lis¢i potok, Pudlava,
Upicka, atd.) [Tesai a Pilous, 2007]. Je tedy ziejmé, Ze i vodstvo (jezera, toky, vo-
dopady) zna¢né ovliviiuje podobu reliéfu. Zvlast lze mluvit i o lavinovych svazich,
kdy je terén modelovan spadem lavin, které ni¢i zalesnéni a piispivaji tak i k na-
sledné erozi svahi®. V nizgich polohach najdeme mnoZstvi mrazovych srubt. Jedna
se o skalni stupné vytvorené ve svahu mrazovym zvétravanim a naslednym odnosem
[Pilous, 2013].

Na zavér je tieba uvést, ze terén je ménén také antropogenni ¢innosti. V mi-
nulosti byla sidla zna¢né roztiisténa a vzhledem k charakteru podnebi nebyla ani
zemeédélska ¢innost tak intenzivni jako jinde v Ceské republice. Dnes jsou Krko-
noSe velmi turisticky atraktivni a dochazi k velké expanzi stavebni ¢innosti. Sprava
KRNAP samoziejmé neumoziuje vystavbu novych domt v nejvice chranénych pas-
Snézkou a Spindleruy Mlyn ve Vychodnich Krkonosich), dochézi tedy ke stavebnim
upravam pozemkii — jejich svazitosti, apod. I tyto tpravy jsou dnes omezovany. V
minulosti byla také prohlubovana a opevnéna koryta tokt v intravilanech.

2.2 Radar

Radar (zkratka pro Radio Detection and Ranging) je zafizeni, které vysila elek-
tromagnetické zafeni a zpét piijima informace o odrazu (echo) od riznych objekti
(zemsky povrch, lidé, mraky, apod.) pomoci antény. Principialné je tedy mozné urcit

2Nejvétsi lavina za poslednich 100 let byla zaznamenéna nad Modrym Dolem (Pec pod Snéz-
kou), masa valiciho se snéhu zni¢ila veskeré zalesnéni na svahu. Mé&fila vice nez 1000 metri a méla
plochu 20 ha.

12



polohu ¢i vzdalenost objektu, v piipadé pohybujicich se objektt i predikovat jejich
dalsi chovani [Skolnik, 2008]. Radary se dale déli na aktivni a pasivni, kdy pasivni
zatizeni nejsou schopna radiové vlny sama vysilat, ale pouze echa pfijimaji.

Historie vyuziti radaru zacina jiz od publikovani teorie elektromagnetickych vin
roku 1865 Jamesem Clerkem Maxwellem, na néjz navazal na konci devatenactého
stoleti némecky fyzik Heinrich Hertz. O skuteéném vyvoji radaru lze hovofit az od
30. let 20. stoleti, kdy byly zkouméany pro armadni dcely moznosti vyuziti elek-
tromagentického zareni pro detekovani letadel. Roku 1935 si Robert Watson-Watt
nechal patentovat zafizeni, jeZ pojmenoval radar. Poprvé byl pouzit na palubé le-
tadla k mapovani roku 1943, pro civilni ucely vSak a7z v roce 1967 (mapovani bylo
provedeno na tzemi Panamy, které do té doby nikdy nebylo dostatec¢né zdokumen-
tovano z duvodu vysoké obla¢nosti, ktera znemoziiovala pouziti klasické fotografie)
[Woodhouse, 2005].

Uz v roce 1978 byl vytvoren prvni civilni satelit s radarovou SAR technologii
- Seasat a prvni satelitni radar pro tizemi Evropy byl vypustén roku 1991 (ERS-
1) [Woodhouse, 2005]. Roku 2000 vznikl diky spoleéné misi NASA a DLR eleva¢ni
model SRTM, ktery tak vytvoril nejkomplexnéjsi model terénu té doby. Globélni
eleva¢ni model byl vyrazné zpiesnén az v letech 2010-2014 diky misi Tandem-X.

2.2.1 Radar se syntetickou aperturou (SAR)

Pro druzicové snimkovani za tic¢elem tvorby modela terénu se nejcastéji pouziva
systém SAR - Synthetic Aperture Radar (Cesky Radar se syntetickou aperturou).
Terminologicka komise CUZK [Héanek, 2018] jej definuje jako:

"aktivni zobrazujici radarové zatizeni vysilajici pfesné impulzy elek-
tromagnetického zafeni, jejichz odraz od objektu (resp. zemského po-
vrchu) je zachycen anténou, pohybujici se kolmo na smér méfeni. Pro
definovani pfesné prostorové polohy mista odrazu se vyuziva méfeni doby
letu impulzu a Dopplerova jevu. Pohybujici se relativné mala anténa mé
vlastnosti velké antény (syntetickd apertura se vyznacuje nasobnym fik-
tivné vytvofenym u¢innym pramérem)."

V praxi je tedy na pohybujici se objekt (druzice, letadlo) umisténa anténa. Smérem k
zemi je vyslan paprsek, ktery se po kontaktu s objektem odrazi, a jeho ¢ast je vyslana
zpét k prijimaci anténé pod urcéitym tdhlem, ktery je dale uvazovian ve vypoctu.
Aby bylo mozné ziskat nezkreslené informace o objektech nachéazejicich se na Zemi,
délka antény by musela byt v fadech stovek metri. Vytvoreni takové antény by bylo
pochopitelné velmi naroéné. Pomoci systému SAR 1ze ale pomérné kratkou anténu
tzv. "syntetizovat", tedy virtualné prodlouzit.

Poté, co je vyslan paprsek, se druzice neustale pohybuje vpred po své draze.
Signal je tedy zpétné zaznamenavam anténou nékolikrat v ruznych pozicich danych
posunem samotné druzice. Spojenim mnoha téchto virtuélnich antén, které ptijimaji
prichozi paprsek, vznikne jedna dlouhd, "syntetizovana'"anténa. Délka této antény
poté odpovida draze, kterou anténa urazila za ¢as, kdy pfijimala informace z odraze-
ného paprsku. Lillesand [2014] dokonce uvadi, Ze anténu dlouhou 2 metry lze timto
zpusobem virtualné prodlouzit az na 600 m. Kromé tranzitniho casu je tedy zazna-
menavana informace o fazovém posunu, zméné frekvenci, a tim i Dopplerové jevu.
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Pokud je objekt identifikovan pied anténou, signil ma vyssi frekvenci, a naopak.
[McCandless a Jackson, 2004].

2.3 Digitalni eleva¢ni model

Digitalni eleva¢ni modely, DEM, se zacaly objevovat od padesatych let dva-
catého stoleti a staly se novym smérem fotogrammetrie [Rosenberg, 1955]. DEM,
jakozto dvourozmérné diskrétni funkce s idajem o nadmoiské vysce, se zacaly hojné
uplatiiovat v topografii a slouzily jako prostiedek pro vytvoreni digitdlnich modelu
terénu (angl. zkratka DTM), které predstavuji dvourozmérnou diskrétni funkei pro
potieby morfometrie — ta se zabyva vyvozovanim charakteristik tvari zemského po-
vrchu [Florinsky, 2016]. Pro tplnost je tieba zminit i DSM, z anglického Digital
Surface Model, ¢esky Digitalni model povrchu, ktery nedava informace o bodech
nachézejicich se pfimo na zemi, ale zahrnuji i veSkeré objekty situované v daném
bodé nad terénem, udavaji tedy naptiklad tidaje i o budovach ¢i vegetaci. Kazdy z
téchto typi nachéazi uplatnéni v jinych odvétvich a situacich.

Podle dalsi z mnoha definic je DEM pravideln& miizka, kterd zobrazuje souvislé
zmény reliéfu v prostoru [Burrough, 1986]. Kazdy model je zjednodugenim, proto si
lze digitalni eleva¢ni model predstavit jako miizku, ktera se rozklad4 na zemském
povrchu a nese informaci o nadmotské vysce. Jednotlivé buiiky mfizky mohou mit
rizné rozmeéry, ¢imz ovliviiuji pfesnost daného modelu.

Veskeré modely se mohou pouzivat k analyze terénu (v ptipadé DSM terénu
spolu s dalsimi objekty) a je ziejmé, Ze budou vyuzivany stale ¢astéji, protoze umoz-
nuji zefektivnéni préace v mnoha odvétvich (planovani novych staveb, hodnoceni
zmén v ¢ase, apod.).

Zjevnou limitaci digitalnich eleva¢nich modeli je jejich pfesnost. V soucasnosti
existuje nékolik tzv. globalnich DEM, kdy druzice pomoci radarového skenovani nebo
fotogrammetrie ziskavaji informace zpravidla o celém zemském povrchu. S velmi
rychlym rozvojem technologii se toto globalni snimkovani stava presnéjsi, i tak ale
zatim nedosahuje pfesnosti typické napriklad pro tzv. LIDAR, ktery za stejny cas
zmapuje Gzemi o mensi rozloze, ale s lep§im rozlisenim. LiDARu i problematice

presnosti budou vénovany samostatné kapitoly nize.

Pro nazornost lze uvést nékolik riiznych misi, pti kterych byly v minulosti ziskany
data pro vytvoreni DEM pomoci druzicového snimkovani. Jednim z nejznaméjsich je
SRTM DEM (zkratka pro Shuttle Radar Topography Mission). P#i této misi druZice
Endeavour v roce 2000 poridila data pro DEM mezi 60° severni a 57° jizni §itky a
od roku 2003 jsou tato data dostupné, rozliSeni je 30 m |Rabus et al., 2003|. Vétsi
pokryti poté nabizi novéjsi ASTER GDEM (zdarma piistupny je od roku 2009, nej-
nov&jsi tieti verze od roku 2016). Rozliseni zustava stejné jako u SRTM, ASTER
GDEM ovsem pokryva tizemi od 82° severni do 82° jizni itky [Abrams, 2016]. Vy-
razné lepsi presnost poskytuje WorldDEM vytvoreny z dat mise TanDEM-X, jehoz
rozliSeni je 12 x 12 metrt. Protoze je tato prace zaméfena pravé na analyzu presnosti
DEM z TanDEM-X, je mu vénovana celd podkapitola nize.
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2.4 Mise TanDEM-X

V roce 2007 byla z Bajkonuru na obéznou drahu vynesena druzice TerraSAR-
X. Tato némecka druzice byla vysledkem spoluprace soukromého a vefejného sek-
toru, kde firma Astrium GmbH zajistovala stavbu a nasazeni druzice na obéznou
drahu, Némecké centrum pro letectvi a kosmonautiku jeji provoz a plnéni védeckych
cilt. 21. ¢ervna 2010 byla z Bajkonuru vynesena identickd druzice TanDEM-X (dale
TDX), ktera se k TerraSAR-X pfipojila. Obé druZice jsou vybaveny radarovym sys-
témem SAR a obihaji po orbité ve vysce 514 km v blizkosti u sebe (100-500 m)
|Gonzalez, 2010].

Prvotni faze ziskavani dat trvala ¢tyfi roky od prosince 2010 do ledna 2015. Aby
byla ziskdna co nejpiesnéjsi data, kazdé misto bylo snimkovano nejméné dvakrat
ze stejného postaveni druzic. Horské terény byly snimkovany i vicekrat z riznych
pohledu, aby bylo zamezeno vzniku mist, kde nemohl radar ziskat 7zadna data z
uréitého sméru [Wessel, 2016|. Hlavnim produktem, ktery je komer¢né distribuovan,
je TanDEM-X DEM, ktery predstavuje globalni digitalni eleva¢ni model. Mimoto
Ize ale ziskat a analyzovat i dalsi produkty TanDEM-X.

2.5 TanDEM-X DEM

TanDEM-X nabizi vyskova data s rozliSenim, kterou zadny globalni DEM drive
nenabizel. Ac¢koliv jsou nabizena i data s rozliSenim 30 x 30 m (tj. 1 arcsec) a 90 x
90 m (3 arcsec), vyznamnéjsi je nejpiesnéjsi produkt 12 x 12 m (0,4 arcsec).

V tomto nejjemnéjsim rozliseni je absolutni horizontalni presnost predstavovana
chybou CE90 2, a absolutni vertikalni pfesnost chybou LE90 %, v obou piipadech
by tato chyba meéla byt mensi nez 10 m. Vysledna relativni vertikalni pfesnost je
udavana 2 m pro svahy mirnéjsi nebo rovny 20 %, pro svahy strmé&jsi nez 20 % je
presnost 4 m.

Pro kalibraci DEM se pouzivaji tzv. GCPs (angl. Ground Control Points) - tj.
kontolni mista na zemi, pro které jsou znamy presné hodnoty soufadnic. V tomto
piipadé jsou to data pouzivand pro druZzice ICESat®. Soufadnicovy systém origi-
nalné pouzity pro DEM je W(GS84-G1150. Dalsi diléi informacni vrstvy, které jsou
k dispozici pro analyzy jsou zobrazeny v Tabulce 1. Pouzité vrstvy jsou popsany v
metodice.

3Pro 90 % bodi na snimku nebude polohova odchylka piesahovat uvedenou hodnotu.
4Pro 90 % bodt na snimku nebude vyskova odchylka piesahovat uvedenou hodnotu.
5Ice, Cloud and Land Elevation Satellite
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Komponenty
DEM | vyskova data
HEM | mapa vyskovych chyb dat
AMP | mozaika amplitudy SAR (priamérna hodnota)
AM2 | mozaika amplitudy SAR (minimalni hodnota)
WAM | vrstva indikace vody
COV | mapa pokryti
COM | vrstva konzistence
LSM | vrstva prekryvii a stini
IPM | vrstva interpolace

Tab. 1: Prehled dil¢ich komponent TanDEM-X DEM

2.6 LiDAR

Pro validaci a porovnani dat v této praci byl pouzit DEM vytvoreny technologii
LiDAR (z angl. Light Detection and Ranging). Tato metoda déalkového prizkumu
Zemé je velmi piesnd a v poslednich letech hojné vyuzivana. Presnost téchto modelti
vzdy zavisi na konkrétnich podminkich - pouzitém laseru, mnozstvi emitovanych
paprskil za ¢asovy interval, po¢tu pozemnich referen¢nich stanic, atd. Obvykle se
ale smérodatné odchylka uvadi 5-10 cm v piipadé polohy a 7-15 cm pro vysku
[Shekhar a Xiong, 2007].

2.6.1 Princip laserového skenovani z letadla

Nejcastéji jsou LiDARova data ziskavana z letadla (popf. bezpilotnimi letouny,
apod.). Na palubé se nachazi nékolik samostatnych zafizeni — samotny sbér dat zajis-
tuji zdroj laserového zareni, optickd soustava, mechanicky prvek, detektor elektro-
magnetického zafeni a presné hodiny. Dale je zde umisténa GPS jednotka, IMU
(Inertial Measurement Unit) a po¢itac, ktery vSechna data zaznamenava.

Zdroj vysila laserovy paprsek smérem k zem-
skému povrchu, ten se po kontaktu s objekty ¢i

o zemi odrazi a pod stejnym tihlem je vysilan zpét,

GPS Lo’ x . . ~
/Dyr-_-l“\ kde je pfijat detektorem. Cas, ktery ubéhl od
= Jj;ﬁ» vyslani paprsku po jeho opétovné pfijeti, meéri

Laser
Scanner /

] velmi pfesné hodiny. Souosost zdroje i prijimace
zajistuje optické zafizeni, mechanicky prvek poté
, sméfuje paprsek riznymi sméry, aby byl povrch

L sniman z rozdilnych ahla [Dolansky, 2004].
é% I o7 GPS jednotka, spolu s korekcemi z IMU,
] zajistuje piesné zaznamenani polohy ziskanych
bodiu. Zpravidla je dostacujici jedna GPS na pa-
Obrézek 2.2: Princip LiDARu lubé letadla a jedna pfesné zaméiena referenc¢ni
(Utah AGRC, 2018) stanice. V nepfistupném terénu lze misto po-
zemni referenc¢ni stanice pouzit korekce ziskané z
druzic [Baltsavias, 1999b|. Pro v&tsi presnost lze

pouzit i vice GPS na palubé ¢i na povrchu.

I
, ///
&

o SAET
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IMU (z angl. Inertial Measurement Unit, ¢esky volné pieloZeno jako navigaéni
jednotka) je soustava gyroskopu a akcelerometru. Gyroskopy pfesné urc¢uji naklony
letadla, akcelerometr jeho zrychleni [Dolansky, 2004]. VSechny tyto tidaje jsou dopl-
nény o GPS a nasledné je LiDAR schopny urcit polohu se zminénou piesnosti 5 az
10 cm.

Vzdalenost se zjednodusené urci ze vzorce:
R=c—,

kde R je vzdélenost, kterou urazil paprsek v jednom sméru, ¢ je rychlost svétla, a ¢
je doba, kterou zméftily hodiny mezi emisi a detekci paprsku.

Nadmoiska vyska je poté rozdilem vysky letadla a vypoctené vzdalenosti R.
Je ziejmé, ze vzdalenost musi byt jesté upravena o thly vysilaného paprsku, popf.
o zatizeni systematickymi chybami |Baltsavias, 1999a]. Vysledkem je tzv. bodové
mracno, jehoz hustota zavisi na po¢tu emitovanych paprskii zdrojem za ¢asovy inter-
val, na rychlosti letu ¢i opakovani preleti. Bodové mracno lze klasifikovat a nésledné
vyselektovat objekty, ¢imz vnikne digitalni model terénu.
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Metodika

3.1 Sbér a priprava dat

Data TANDEM-X jsou v soucasnosti poskytovana v rozliSeni 12 m pouze pro
védecké tucely, a to pro projekty, které byly podany v ramci vyzvy German Aerospace
Center v roce 2016 (vyzva Global TanDEM-X DEM-AQ). Data byla poskytnuta v
ramci projektu Comparison of vegetation height derived from TanDEM-X DEM with
reference Airborne Laser Scanning data for a mountainous areas in Czechia.

Lidarovy model, jenz je pouzit jako refere¢ni pro porovnani s modelem TanDEM-
X, byl pofizen v roce 2012 firmou Geodis Brno na celém tzemi Krkonosského néa-
rodniho parku (celkové bylo nasniméano tizemi zhruba 564 km?, tj. KRNAP spolu s
obalovou — buffer — zonou). Snimkovani bylo provadéno v ¢ervenci a srpnu, kdy byly
stromy ve vegetacni fazi. Pieletova vyska byla 700 m, skenovaci thel zhruba 30°
a prekryv sousedicich skenovanych pasu asi 20 %. Data poridil skener Riegl LMS-
Q680i, hustota skenovani byla cca 5 bodii/metr. Dle produktového listu je piesnost
skeneru uvadéna zhruba 20 mm. Originalni bodové mracno bylo rozdéleno na 7 508
dlazdic (obdélnik se stranami 312,5 x 250 metrii).

Bodové mrac¢no bylo klasifikovano automaticky néstroji LAStools a ENVI LI-
DAR. Po klasifikaci byl vytvoren raster DTM a CHM. DTM byl vytvofen z bodu
klasifikovanych jako zemé (ground) s vyslednym rozlisenim 0,5 metru, nasledné byl
vytvoren pomoci LAStools rastr CHM (Canopy Height Model), ktery predstavuje
pouze vysku vegetace nad povrchem. V préci je porovnavana vyska TanDEM-X jak
s DTM, tak i s DMP (tj. digitalni model povrchu - model DTM s p¥i¢tenou vyskou
vegetace z CHM). V8echna data byla pted dalsim zpracovanim tranformovana do
soufadnicového systému S-JTSK (EPSG:5514).

Uprava nadmoiskych vysek DEM TanDEM-X, jelikoZ tyto byly pocitany jako
vysky elipsoidické vztazené k elipsoidu WGS84-G1150, zatimco DTM LiDAR uvadi
vysky ortometrické, byla provedena s pouzitim kvazigeoidu CUZK'. Tento gravime-
tricky kvazigeoid predstavuje referenc¢ni plochu, kterd umozinuje pfevod na systém
Bpv2. Je tvofen souborem ESRI ASCII?, ktery obsahuje informace o zemépisné délce
a $ffce spolu s vyskou kvazigeoidu pro body na tzemi Ceské republiky [CUZK, 2018|.
Tyto vysky byly interpolovany na rozliseni modelu TanDEM-X a ode¢teny od DEM
TanDEM-X tak, aby odpovidaly vyskam Bpv (a tedy i DTM LiDAR).

LCeského ufadu zemémeridského a katastralniho, data jsou dostupné bez poplatku

2balt po vyrovndni, vyskovy systém pouzivany v Cesku

3zkratka pro American Standard Code for Information Interchange; soubor obsahujici infor-
mace o rastru, v hlavi¢ce napt. velikost buiiky, pocet fadka a sloupci, soufadnice, dale hodnoty
rastru v preddefionavém poradi
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DEM odvozeny z LiDARu byl zpracovan tak, aby bylo mozné zkoumat vliv cha-
rakteristik terénu na vertikalni pfesnost. Mezi zkoumané charakteristiky terénu patii
svazitost (Slope), orientace k svétovym stranam (Aspect), dale je jako environemn-
talni charakteristika uvddéno zalesnéni. Analyzou komponent TanDEM-X (COV,
COM) je zkouména zavislost presnosti vySek na po¢tu pieleti druzice nad danym
tizemim a konzistentnosti ziskanych hodnot (viz nize).

3.2 Environmentalni charakteristiky

Rozlozeni environmentalnich charakteristik na tizemi Krkono$ je zobrazeno na

Obrazku 3.1.

Svazitost
=<10%
-10-20%
£920-30%
=30-75%

(a) Svazitost

Orientace ke svétovym stranam
Blsever

= yychod

=jih

= zipad

Zalesnénost

Einezalesnéna Gzemi
 istnaté lesy
Djehli¢naté lesy

10 2?““

(c) Zalesnéni

Obrazek 3.1: Prehled environmentalnich charakteristik
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3.2.1 Slope

V technickém popisu dat TanDEM-X je uvedena deklarované relativni vertikalni
piesnost 2 metry pro svahy mirnéjsi nebo rovny 20 %, pro svahy strméjsi je piesnost 4
metry. Lze se domnivat, Ze sklon svahu bude vyrazné ovliviiovat presnost vysledného
modelu terénu.

K urceni sklonitosti je pouzivana funkce Slope. Principem je urceni maximalni
hodnoty zmény vysky (z-value) dané builkky oproti buiikdm sousednim. Nejcastéji
uvazujeme vSech osm sousednich bunék (sousedni buiiky pfimé i diagonalni) a vy-
pocet tedy probih& v matici 3x3. Princip je lépe pfedstavitelny ze schématu nize
(obr.3.2). Pro vypocet je nutné, aby alespon sedm z osmi sousednich bunék obsaho-
valo platnou hodnotu. Dale se voli jednotky, piicemz vysledné svazitost je udavana
v procentech (hodnoty 0 az 100 %) nebo stupnich (0 az 90°).

1 1 i b | i y |

1 3 3 I 2 5 .:wu-na.s-ua..zsz

1 1 3 | 2|2 -ua A 66 | 140

1 ‘z‘lli g | B — -:?M Mz 140 | 00

1 1 ' | 2 || 28 2 222 2

L [t [ IR i _21_ B value =NoData
inRas QutRas

Obrazek 3.2: Schéma vypoctu funkce Slope (Esri,2018)

V této studii byla svazitost uvazovana v procentech a nasledné klasifikovana do
Ctyt skupin. Svazitost:

e mensi nez 10 %
e 10 a7z 20 %

e 20 az 30 %

e v&tSi nez 30 %

Ttidy byly voleny s ohledem na rozdéleni hodnot v celém datovém souboru (viz
obréazek 3.3) a pro tyto byly porovnavany presnosti vysek z DEM TanDEM-X vudi
LiDARu.

3.2.2 Aspect

Dale byla zkouména mozna kauzalita odchylek vySek a rizné orientace svahi
vici svétovym stranam pomoci funkce Aspect. Jeji vypocet je podobny funkci
Slope - stejné tak pocita hodnotu prostiedni buiiky pomoci osmi sousednich bunék
(tzn. matice 3x3).
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Obrazek 3.3: Rozdéleni svazitosti na tzemi KRNAP

Vypocétem je dan azimut — thel ve stupnich méfen od severu po sméru hodi-
novych ruci¢ek nabyvajici hodnot 0-360°. Pro naSe ucely byly vysledky rozdéleny
podle thlu do 4 skupin:

o (315,360) V (0,45) = sever,

(
e (45,135) = vychod,
o
(

135,225) = jih,

e (225,315) = zapad.

3.2.3 Zalesnéni

Je predpokladéano, ze pfesnost TanDEM-X DEM je ovlivnéna zalesnénim tizemi.
Pro tuto analyzu byla pouzita data Copernicus Forest Type 2012 v rozliSeni 20 x20
m. Tato data jsou volné stazitelna* a byla pouZita misto znaméjsiho datasetu Corine
Land Cover (taktéz produkt Copernicus), ktery sice rolisuje vice typa vyuziti tzemi,
mé ale horsi rozliseni.

Forest type umoziuje rozlisit izemi nezalesnéna a zalesnéné, a tyto dale specifi-
kovat jako lesy listnanté a jehlicnaté. Nezalesnénému tizemi byla pfifazena hodnota
0, listnatym lesiim 1 a jehlicnatym lesim 2. Lze predpokladat, ze piesnost bude
riznd v téchto tfech kategoriich a je proto zddouci provést samostatnou analyzu pro
kazdou z nich.

Raster Forest Type mé tato specifika:

e MMU (tj. minimalni mapovaci jednotka) = 0,5 ha,

e MMW (tj. minimélni mapovaci 8itka) = 20 m,

4Stazitelna na: https://land.copernicus.eu/pan-european /high-resolution-layers /forests.
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e hustota pokryvu stromu > 10 - 100 % |Langanke, 2016].

Prakticky to tedy znamena, 7e mala zalesnéna tzemi s rozlohou mensi nez ptil hek-
taru, Sitkou pod 20 m a velmi malou hustotou zalesnéni jsou chybné klasifikovana
jako nezalesnéna tzemi. Vzhledem k charakteru zkoumaného tzemi, na kterém se
nachézi zejména velké zalesnéné celky, je mozné chybu vzniklou nespravnym urce-
nim vegetacnaho pokryvu na malych celcich povazovat za téméi zanedbatelnou a
neméla by znacné ovlivnit vysledky analyzy.

3.3 Charakteristiky kvality TanDEM-X

Nésledujici popis charakteristik kvality TanDEM-X je prevzat z technické zpravy
poskytované spolu s daty |Wessel, 2016|. Obrazek 3.4 zobrazuje piehled téchto cha-
rakteristik na zajmovém tzemi.

3.3.1 DEM

Originalni poskytnuta vyskova data predstavuji elipsoidické vysky pii pouziti
elipsoidu WGS84 (datum W(GS84-G1150)°. Hodnota vysky h je ddna vazenym prii-
mérem vysSek pro dany pixel vypoctenych podle nasledujiciho vzorce:

K
Z wihy
h— k=1

K )

> Wy

k=1

kde wy, jsou vahy prirazené danym vyskam, tak aby odpovidaly smérodatnym od-
chylkdm z HEM. Ve vysledku to znamena, 7e ¢im vétsi je smérodatna odchylka z
HEM, tim mensi mé dana vyska vahu v celkovém vysledku.

Pokud nejsou pro dany pixel zadna platna data, elipsoidicka vyska se udava jako
-32767 m. Pro potieby zjistovani "vérohodnosti"hodnoty urc¢itého pixelu se pouzivéi
predevsim analyza HEM, COM a COV.

3.3.2 COV

Mapa pokryti (COV, z angl. Coverage map) udéava, kolik platnych hodnot vy-
Sek bylo pouzito pro vytvoreni findlni mozaiky. Na zajmovém tzemi Krkonosského
narodniho parku jsou to vétSinou 2 nebo 3 pokryti, v mensi ¢asti i 4 pokryti. Nabizi
se logicka interpretace, ze ¢im vice pokryti daného mista, tim vice bude vypoctena
vyska odpovidat vysce realné, a proto je i tato hypotéza dale rozebirana v praktickeé
¢asti prace. Konkrétni pocet pieletti nad dzemim KRNAPu je zobrazen na mapé
(Obrazek 3.4).

SyyEe je popsidna metoda, jejich transformace
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Obrézek 3.4: Piehled technickych charakteristik TanDEM-X

3.3.3 COM

Pixely, jejichz vyskové hodnoty jsou z néjakého divodu nekonzistentni, se pro-
mitaji do tzv. COM (z angl. Consistency mask, volné pielozeno jako Vrstva konzis-
tentnich hodnot). Tato nestejnorodost vysek mize byt dvojiho typu:

e velky absolutni rozdil vySek (vznika naptiklad na nesouvislych tzemich)

e maly absolutni rozdil vysek, ktery ovsem zvétsuje odpovidajici vyskovou chybu

Ve vysledné vrstvé je pixelum pfifazovana hodnota 0 az 10 podle toho, jak
sourodé ¢ nesourodé dané vysky jsou (Tabulka 2).

Hodnoty COM

zadn4 data, neplatna data

velké nekonzistentnosti

mensi nekonzistentnosti

pouze jedno pokryti

vSechny vysky jsou konzistentni

velké nekonzistentnosti, k dispozici alespon jeden konzistentni par vysek
10 | mensi nekonzistentnosti, k dispozici alespont jeden konzistentni par vysek

O 0 =N = O

Tab. 2: Hodnoty a jejich popis v COM

Na tzemi KRNAP se vyskytuji vechny z vySe uvedenych hodnot ve vrstvé COM
(obr. 3.4).
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3.4 Evaluace vertikidlni piesnosti

Nejprve byla vytvorena bodova vrstva, kterd odpovida stiedim bunék rastru
12x12 m, a nasledné byly témto bodum piifazeny hodnoty vysek ziskanych z Li-
DARu (DTM a DTM upraveny o vysky z CHM) a DEM TanDEM-X, dale charak-
teristiky svazitosti, orientace, vegeta¢niho krytu, COM a COV. Samotna analyza
byla provedena ve statistickém softwaru R. Nasledné byly odstranény veskeré hod-
noty null. Celkovy pocet bodi pfed odstranénim hodnot null byl 3 580 157, po
jejich odstranéni klesl pocet na 3 566 707 bodi, které byly analyzovany. Evaluace
byla provedena zvIast pro nezalesnéné a zalesnéna tzemi, pri¢emz zalesnénd tzemi
byla dale detailnéji rozliSena na listnaté a jehlicnaté lesy. Typ vegetace byl zohled-
nén v analyze kazdé z environmentéalnich charakteristik. Jako dva hlavni ukazatele
(chyby) pouzité pro analyzu presnosti digitalniho eleva¢niho modelu TanDEM-X
byly vybrany ME a RMSE.

ME (Mean Error, stiedni chyba) je priamér rozdilu vysek TanDEM-X a lidaro-

vého DTM, resp. DMP. Zaporna hodnota ukazuje, Ze DEM TanDEM-X "podhod-
nocuje", tedy uvadi nizsi nadmorskou vysku nez LiDAR, kladna naopak.

RMSE (Root Mean Square Error) je jedna z nejéastéji pouzivanych metrik pro
uréeni miry neurcitosti. Jedna se o rozptyl rozdéleni ¢etnosti odchylek mezi puvod-
nimi vyskovymi daty a daty TanDEM-X. Vétsi hodnota RMSE piedstavuje vétsi
rozptyl, proto ¢im mensi RMSE, tim je DEM pfesnéjsi. Rovnice pro vypocet obou
chyb jsou uvedeny nize:

(-1
MFE = e
>
72
RMSE = —Z(T L)
n
kde T jsou hodnoty DEM TanDEM-X a L vysky z lidarového snimkovani (DTM
nebo DMP).

V dilé¢ich analyzach environmentalnich charakteristik byl porovnavan eleva¢ni
model TanDEM-X jak s digitalnim modelem terénu (DTM), tak s digitalnim mode-
lem povrchu (DMP). V analyze charakteristik kvality byl pouzit pouze DMP, ktery
lépe koresponduje s rozlozenim vysek TanDEM-X. Nakonec bylo graficky zpraco-
vano, jak velkd ¢ast hodnot odpovida udéavané absolutni vertikalni presnosti 10 me-
tru.

9
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Vysledky a diskuze

Na primérné chyby ME a RMSE ma vliv i celkovy pocet hodnot, které spadaji
do rozliSovanych kategorii. Pro nazornost jsou v Tabulce 4.1 uvedeny procentuélni
hodnoty zastoupeni jednotlivych kategorii ¢i intervali. Zhruba 99 % tzemi bylo
snimkovano alespon dvakrat a zaroven 92 % hodnot vySek bylo pocitano z vysek
konzistentnich (COM kategorie 8), mély by tedy vykazovat vysokou vertikalni pres-
nost. Piiblizné 65 % tzemi je zalesnéno, pri¢emz prevazuji lesy jehlicnaté. Polovina
svahil spada do intervalu svazitosti 10 — 20 %.

Tabulka 4.1: Procentudlni zastoupeni jednotlivych kategorii v ramci celého souboru

svazitost | % || orientace | % || COV | % || COM | % || lesy %
(0,10) 27 || sever 16 || jeden | 1 || 1 1,8 || nezalesnené | 35
(10,20y | 49 || vychod 22 || dva | 45| 2 0,2 || listnaté 17
(20,30) | 20 | jih 34 | i |37 4 0,8 || jehlicnaté | 48
(30,75) 4 || zdpad 28 || ctyri | 17 || 8 924 || - -
- -l - -l - - 9 4,0 || - -
; 2l - 2l - 2 10 0,9 | - -

Stiedni chyba pro cely datovy soubor pii porovnani s DTM vys$la 7,6 m, RMSE
12,1 m. Pfi porovnani s DMP jsou chyby ME a RMSE -1,5 m a 7,4 m. Srovnan{ s
obéma modely je znézornéno v grafu (Obrazek 4.1). Pfi porovnani s DTM TanDEM-
X spise nadhodnocuje. Tento trend je patrny v nizsich polohach v ramci pohoti. Na
grafu zobrazujicim porovnani s DMP je naopak ziejmé rovnomérnéjsi rozdéleni na-
piic¢ viemi vyskami. Globalni eleva¢ni model tedy spiSe odpovida modelu povrchu!,
coz ve své nejnovéjsi studii uvadi i Wessel [2018].

Je-li uvazovan DEM jako model povrchu, celkovdi ME vyhovuje relativni ver-
tikalni presnosti uvedené v privodni technické zpravé [Wessel, 2016]%. Zaroven je
ziejmé, ze TanDEM-X obecné podhodnocuje vysku vegetace na studovaném tzemi.

Protoze data TanDEM-X jsou dostupna pouze kratce, dodnes nebylo vydéano
mnoho odbornych publikaci, které by tento DEM analyzovaly. Nékteré publikace
byly vydany jesté pied rokem 2016, nez byl dostupny kompletni DEM, tyto ale
analyzuji pouze snimkovani prvni druzice TeraSAR-X pied pripojenim TanDEM-X.
Kompletnim produktem TanDEM-X, ktery je dostupny od roku 2016, se ve svych
studiich podrobné zabyvaji Grohmann [2017] a Wessel [2018]. Mnoho studii ovsem
evaluovalo globalni DEM SRTM, jehoz pfesnosti vztahovaly k riznym topografic-
kym charakteristikim, a lze se domnivat, ze DEM TanDEM-X bude vykazovat prin-
cipalné stejné problémy pii porovnavani s riiznou svazitosti, orientaci a vegeta¢nim
pokryvem.

1Obecné jsou globalni elevaéni modely (SRTM, TanDEM-X, apod.) chédpany a pouZivany spise
jako modely terénu, nikoliv model povrchu.
2Pro svahy do 20 % 2 metry, pro vétsi svazitost 4 metry.
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Obréazek 4.1: Korelace jednotlivych modelu

4.1 Vertikalni presnost v zavislosti na environmen-
talnich charakteristikach

4.1.1 Typ vegetace

Vliv typu vegetace je ziejmy z Tabulky 4.2 (a) a (b). P#i porovnani eleva¢niho
modelu TanDEM-X s DTM (a) je nizka stfedni chyba a RMSE pouze pro nezalesnéna
tzemi (1,64 m a 4,93 m). Lze tedy ¥ici, Ze DEM TanDEM-X skute¢né neni modelem
terénu, odpovida daleko spise modelu povrchu. I pii porovnani s DMP bylo dosazeno
nejnizsich chyb na nezalesnéném tuzemi (ME pod 1 metr, RMSE pod 5 metrii),
nejvétsi ME maji listnaté a RMSE jehli¢naté lesy. DEM TanDEM-X vysku vegetace
oproti skutecnosti podhodnocuje. Vyslany paprsek se ne vzdy odrazi zpét od vrcholu
koruny stromu, ¢asto projde nize do koruny a teprve poté se vraci zpét. Toto je
dano vinovou délkou, zatimco kratké vinové délky se odrazi zpét od koruny stromu,
dlouhé vinové délky korunou spiSe prochazeji [Schmitt et al., 2015]. Z toho divodu
se stromy (ale i dalsi objekty) mohou jevit nizsi nez ve skutecnosti jsou. Zalezi tedy
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Porovnani s DTM - typ vegetace Porovnani s DMP - typ vegetace
RMSE | ME RMSE | ME

nezalesnéna tzemi 4.93 | 1.64 nezalesnéna tzemi 4.82 1 -0.96
listnaté lesy | 11.35 | 6.85 listnaté lesy 7.79 | -2.49
jehliénaté lesy | 15.49 | 12.10 jehlicaté lesy 8.78 | -1.64

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

i na tom, kdy piresné druzice prelétala nad danym pasem. Pokud by naptiklad byl
uskute¢nén pouze jeden prelet nad danym tzemim (analyza v zavislosti na poctu
preletii viz niZe), a to je$té mimo vegetacni obdobi stromi, skuteéné vysky by byly
podhodnoceny daleko vice. Nebyl by mozny odraz od listti stromu a paprsek by
snaze pronikl nize [Ortiz et al., 2012].

Vlivem vegetace na vertikalni pfesnost se zabyval i Sun [2003|. Ve studii byla po-
rovnavana vertikalni presnost SRTM s jinymi DTM. Nerozlisuje typ lesa, zkoumané
uzemi Sibife rozdéluje pouze na nezalesnéné a zalesnéné tzemi. Dle néj je chyba
vyrazné ovlivnéna vegetaci vyssi nez 10 metrii. Udava, Ze ackoliv na nezalesnéném
uzemi SRTM spliuje podminku absolutni vertikalni presnosti, na zalesnéném tzemi
je tato presnost horsi nez deklarovana, zvlasté v kombinaci se zvétzujici se svazi-
tosti svaht. I v pfipadé Krkonos$ pii porovnavani s DTM je vertikalni piesnost DEM
TanDEM-X zejména v jehlicnatych lesich velmi zhorSena oproti nezalesnénym tze-
mim (ME takika dvojnasobné oproti listnatym lesim, rozdil v RMSE ovSem neni
tak vyrazny). Dalsi studie se zabyva vertikalni presnosti SRTM ovlivnénou razem
terénu na tzemi polskych Tater (zalesnéni asi 70 %). Zde uvadi zalesnéni jako hlavni
zdroj chyb, kdy na zalesnéném tzemi je ME vétsi o cca 10 metrii oproti nezalesné-
nému tzemi a i RMSE je vyssi [Kolecka a Kozak, 2014|. Ludwig a Schneider [2006]
rozlisuji vice typu land coveru, i zde pii analyze SRTM nejvétsi chybu vykazovaly
zalesnéné plochy.

Wessel [2018], ktery analyzuje DEM TanDEM-X, sice uvadi ME i pro zalesnéna
uzemi mensi nez 1 metr a RMSE 4+ 1,8 metru, tato vysokd pfesnost je ale dana
pouzitim jiné metody srovnavani. Namisto plosné analyzy presného DEM pouziva
jednotlivé GPS body, které jsou, jak sam uvadi, i v zalesnéném tzemi umistény
nejcastéji na cestach, tedy na odkrytych plochach v ramci lest.

4.1.2 Svazitost

Vysledky uvedené v Tabulce 4.3 ukazuji, Ze svazitost mé velky vliv na vertikalni
chybu modelu TanDEM-X. Pfi porovnavani s DTM i DMP je vzdy nejmensi ME i
RMSE na mirné svazitém tizemi do 10 %. Na nezalesnéném méalo svazitém tzemi
je ME pouze -0,39 m a RMSE 3,26, coz lze povazovat za velmi dobrou piesnost
globalniho DEM. Relativni vertikalni presnost, ktera je pro TanDEM-X uvadéna do
2 metra na svazich do 20 %, také byla na velké ¢asti tzemi splnéna. Nejvetsi stiedni
chyba byla vypoc¢tena pro interval svazitosti 20 — 30 %, chyba naopak znovu klesa na
svazich nad 30 %. Tento pokles je mozné oduvodnit mensim poc¢tem hodnot, které
spadaji do tohoto intervalu (viz Tabulka 4.1) a také faktem, Ze velmi strmé svahy
nebyvaji zalesnény. RMSE roste kontinudlné se zvySujici se svazitosti.
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Porovnani s DTM Porovnani s DMP
Zalesnénd i nezalesnéné tzemi Zalesnén4 i nezalesnéna tzemi
Interval svazitosti | RMSE ME Interval svazitosti | RMSE | ME
(0,10) 8.42 | 4.49 (0,10) 4.67 | -0.60
(10,20) 12.54 | 8.02 (10,20) 7.62 | -1.59
(20,30) 14.43 | 10.11 (20,30) 9.45 | -2.74
(30,75) 13.88 | 9.48 (30,75) 8.77 | -1.28
Listnaté lesy Listnaté lesy
(0,10) 8.05 | 4.49 (0,10) 4.74 | -1.03
(10,20) 11.08 | 6.71 (10,20) 7.71 | -2.51
(20,30) 13.71 | 8.90 (20,30) 9.57 | -3.71
(30,75) 13.53 | 8.70 (30,75) 9.71 | -2.66
Jehli¢naté lesy Jehlicnaté lesy
(0,10) 13.20 | 10.37 (0,10) 6.34 | -0.76
(10,20) 15.87 | 12.47 (10,20) 8.81 | -1.54
(20,30) 16.14 | 12.53 (20,30) 10.05 | -2.61
(30,75) 15.79 | 12.31 (30,75) 9.10 | -0.94
Nezalesnénd tzemi Nezalesnéné tizemi
(0,10) 3.20 | 0.94 (0,10) 3.26 | -0.39
(10,20) 511 | 1.71 (10,20) 5.19 | -1.21
(20,30) 7.67 | 3.53 (20,30) 6.94 | -2.12
(30,75) 8.08 | 3.33 (30,75) 7.14 | -1.10

(a) (b)

Tabulka 4.3: ME a RMSE podle jednotlivych intervali svazitosti v porovnani s (a)
DTM a (b) DMP

Rostouci svazitost je pravdépodobné nej¢astéji analyzovanym topografickym ¢i-
nitelem, ktery je spojovan se snizovanim vertikalni pfesnosti, v mnoha riznych pub-
likacich. Ve svych studiich se ji zabyvaji pti porovnavani 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¥imo TanDEM-X evaluuji na
zakladé svazitosti Wessel [2018], Rizzoli [2017] a Grohmann [2017].

Zatimco Bolstad a Stowe [1994] uvadéji presnost odvozenych nadmoiskych vy-
Sek na svazitém terénu srovnatelnou s ostatnimi uzemimi (tzn. v ramci standard-
nich chyb pouzitych DEM), ostatni studie si v&imaji roustouci chyby ve vertikalni
plesnosti se zvySujici se svazitosti. Autofi se shoduji na vyrazném efektu svazi-
tosti, na rtiznych studijnich tizemich ale uvadéji riizné hodnoty svazitosti, nad kte-
rou se za¢ina chyba vyrazné zvySovat. Mouratidis [2010] jako tuto hranici uvadi
svahy vyssi nez 18° (tj. 32,5 %). Na tizemi Tater se chyba vyrazné zvySovala na
svazich strméjSich nez 30° (tj. 58 %), nad 70° ME dokonce ptesahovala 100 me-
tru, a celkové dosla studie k zavéru, ze SRTM nedosahuje piili§ velké presnosti v
Tatrach a jim podobnych pohotich, a proto neni ptilis vhodny na analyzy v podob-
ném typu terénu (velmi strmé svahy, velkd variabilita nadmoiskych vysek, apod.)
[Kolecka a Kozak, 2014]. K podobnym zavérim dosla i analyza na tzemi Némecka,
kde autori uvadéji rychly rist stfedni chyby od rovnych ploch po svahy do 12°,
poté zustavala chyba témér neménnd, a velmi signifikantni rist v ME byl zazname-
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nan opét od svahi nad 30° [Ludwig a Schneider, 2006]. Gorokhovich a Voustianiouk
[2006] uvadi jako tuto mezni hodnotu 10° (17 %), nad které se ME zvysila dvakrat
oproti mirnéj$im svahtim pod 10°. Posledni dvé studie pfitom nepocitaji RMSE.

Pti porovnavani TanDEM-X Wessel [2018| rozdéluje dataset také na svahy pod
a nad 10°, pficemz i zde je ME i RMSE nad 10° dvakrat vyssi nez v prvni kategorii.
Rizzoli [2017| analyzuje relativni vertikalni presnost, kterou déli pro svahy pod 20
% a nad 20 %, stejné jako v technické zpravé TanDEM-X. Uvadi, ze tato relativni
vertikdlni piesnost (tzn. 2 metry pro svahy mirnéjsi nez 20 %, 4 metry pro strmé&;jsi)
byla splnéna témér v 98 % bodt, v 50 % je tato presnost dokonce mensi nez 1 metr
pro svahy mensi nez 20 % a 2 metry pro svahy strmé&jsi. Sam autor ale doporucuje
analyzu v porovnani s lokadlnimi DEM a to zejména v hornatém terénu, protoze ve
studii nebyl zadny takovy terén zahrnut?.

4.1.3 Orientace

Vysledné chyby ME a RMSE pro orientaci svahi vici svétovym stranidm jsou
hiife interpretovatelné nez v pripadé svazitosti. Z Tabulky 4.4 je ziejmé, ze v pripadé
obou porovnéni, tedy s DTM i DMP, jsou chyby pfi orientaci na sever a jih velmi
podobné, zatimco vychodni a zapadni orientace se velmi lisi, a to i 0 mnoho metri.
Pti porovnani s DTM je ME orientace na zapad vzdy nejnizsi a na vychod vzdy
nejvyssi v ramei v8ech kategorii vegeta¢niho pokryvu. Severni a jizni orientace poté
predstavuje jakousi stfedni hodnotu mezi témito dvéma extrémy. RMSE je nejvyssi
vzdy pro vychod, v ostatnich smérech jsou RMSE sobé velmi podobné.

Pti porovnavani s DMP jsou ME pro severni a jizni orientaci podobné jako
u DTM, nejvétsi ME chyba (tedy nejvice podhodnocena vyska) je na zapadnich
svazich, nejmensi na vychodnich svazich. Pfi vychodni orientaci je dokonce zcela
prevracené znaménko a DEM TanDEM-X, ktery pfevazné v celém souboru podhod-
nocuje skute¢né vysky vegetace (tedy DMP), vysky nadhodnocuje, a to nejvice v
jehliénatych lesich, které pokryvaji nejvétsi plochu. RMSE je poté vzdy nejvyssi pii
na zapadné orientovanych svazich je 2x az 3x vyssi oproti vychodné orientovanym.
Mnozstvi svahil s riznymi orientacemi je pfitom témér rovnomeérné rozdélené (viz

Tabulka 4.1).

S podobnymi vysledky pfiislo i nékolik studii. P¥i analyze presnosti SRTM na
Krété byla vypocitana nejvyssi chyba v RMSE i ME v pfipadé orientace na se-
verozapad, zapad a jihozapad (nejvétsi chyba pii zédpadni orientaci byla 12,5 me-
tru, nejmensi pii severovychodni orientaci 1 metr) |[Miliaresis a Paraschou, 2005].
Ludwig a Schneider [2006], ktefi maji jedno ze svych zajmovych tzemi situovano
taktéz v horském prostiedi, popisuji trend v chybach orientace ke svétovym stra-
nam. ME na svazich, jez jsou odvracené od radaru, je spiSe kladna (DEM tedy
nadhodnocuje), chyba na svazich sméfujicich ¢elem k vyslanému paprsku je spise
zaporna. Kolecka a Kozak [2014] zjistili rizné vysledky pii porovnavani dvou riz-
nych DEM SRTM (X-band a C-band). Zatimco v jednom pi¥ipadé byla nejvétsi ME
na vychodnich svazich a nejmensi na jihozédpadnich svazich, v ptipadé druhého DEM
byla nejvétsi na severozapadnich a nejmensi na jihovychodnich svazich (na SZ ME

3Ve studii je DEM TanDEM-X porovnavan s body ICESat, které nejsou téméf viibec dostupné
v hornatych terénech [Rizzoli et al., 2017].
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vice ne7 tiikrat vétsi nez na SV). Ke stejnym zavériam dosli i Ludwig a Schneider
[2006]. T Gorokhovich a Voustianiouk [2006] si vs§imli podobnych vysledki (nejvétsi
chyba na SZ, nejmensi na JV), zaroven uvadéji, ze obecné jsou skuteéné hodnoty na
SZ nadhodnocené a na JV podhodnocené.

Analyzy Tandem-X [Grohmann, 2017, Rizzoli et al., 2017, Wessel et al., 2018§]
se nijak nezaméiuji na analyzu v zavislosti na orientaci svahi. Pouze Grohmann
[2017] uvadi, Ze nebyla nalezena pfili§ velkd odchylka mezi chybami poéitanymi pro
jednotlivé svétové strany, a dale si povSiml, ze pfi porovnavani DEM TanDEM-X
a SRTM je SRTM na severnich svazich vy$si nez TanDEM-X a na jiznich svazich
nizsi.

Porovnani s DTM Porovnani s DMP
Zalesnéné 1 nezalesnéna tzemi Zalesnéné i nezalesnéné tzemi
Orientace | RMSE ME Orientace | RMSE ME
sever 12.42 8.41 sever 6.78 -1.16
vychod 14.03 10.58 vychod 4.50 0.51
jih 11.34 6.84 jih 6.29 -1.30
zapad 11.12 5.66 zapad 10.34 -3.62

Listnaté lesy Listnaté lesy
sever 10.42 6.11 sever 6.32 -1.80
vychod 14.22 10.72 vychod 4.91 -0.45
jih 11.57 7.20 jih 7.40 -2.44
zapad 9.14 4.17 zapad 10.35 -4.49
Jehlicnaté lesy Jehlicnaté lesy
sever 14.62 11.43 sever 7.68 -1.20
vychod 17.42 15.74 vychod 4.84 1.27
jih 15.88 13.03 jih 7.44 -1.11
zapad 14.12 8.99 zapad 12.18 -4.54

Nezalesnéné tuzemi Nezalesnéné tuzemi
sever 3.48 1.20 sever 3.26 -0.33
vychod 5.79 2.74 vychod 3.65 -0.12
jih 4.95 1.60 jih 4.71 -1.12
zapad 4.52 0.95 zapad 6.13 -1.57

(a) (b)

Tabulka 4.4: ME a RMSE podle jednotlivych svétovych stran v porovnani s (a)
DTM a (b) DMP
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4.2 Vertikalni piesnost v zavislosti na technickych
specifikach

Vysledky chyb vertikalni pfesnosti pii porovnavani komponent COM a COV byly
predvidatelné. P¥i porovnavani po¢tu pieletiu (Tabulka 4.5) je vidét vyrazné zvysena
ME i RMSE chyba v piipadé, Ze jsou dostupna data pouze z jednoho preletu. V
takovém piipadé je ME 13 metru, zatimco pro dva prelety je vyrazné snizena na 2,6
metru, a pro ¢tyii prelety dosahuje dokonce 0,24 metru. I RMSE je sniZena z témér
30 metri na 4 metry. V technické zpravé [Wessel, 2016| je uvedeno, Ze pro tvorbu
DEM byly vSechny body snimkovany alespon dvakrat pro dosazeni vétsi vertikalni
piesnosti. Na zajmovém tzemi Krkonos je 1 % hodnot, které byly snimkovany pouze
jednou (Tabulka 4.1). Velmi pravdépodobné byly pii druhém snimkovani tyto body
ve stinu, ackoliv toto riziko se snazi zmirnit pouziti dvou druZic zaroven v rizném
postaveni.

Do dnesniho dne se analyzou zéavislosti vertikalni pfesnosti na COV zabyvali
pouze Rexer a Hirt [2016]. Uvadéji, ze dosazena vertikalni presnost zcela jisté zavisi
na COV, avsak dosazend stiedni chyba se v pifipadé ruzného poctu prelett nad jimi
zkoumanym uzemim (Tasmanii) neméni tak vyrazné jako v Krkonosich. V piipadé
jednoho preletu byla spoc¢itdna primérna odchylka od skutec¢nych vysek 3 metry, v
piipadé sedmi preletu 2 metry.

Celé tizemi
Pocet preletu | RMSE ME
jeden 29.70 | -13.11
dva 8.52 | -2.61
ti 5.77 | -0.82
CtyTi 4.23 0.24

Tabulka 4.5: Chyby v zavislosti na COV pro DMP

Nejmensich st¥ednich chyb i RMSE v zavislosti na kategoriich Vrstvy konzistent-
nosti vysek (COM) bylo dosazeno, pokud hodnoty spadaly do kategorie Viechny
viysky konzistentni (Tabulka 4.6), pii¢em? tato tvofi pievaZnou ¢ast celého uzemi
(zhruba 92 %, viz Tabulka 4.1). Je zajimavé, ze v piipadé vétsiho poctu pieleta,
ale zarovenn velké nekonzistentnosti mezi ziskanymi vyskovymi tudaji, je ME vétsi,
nez pokud byl uskutecnén prelet pouze jeden. Vzhledem k opa¢nym vysledkiim u
RMSE pro tyto dvé kategorie je vSak mozné, Zze ME byla pouze vyrazné ovlivnéna
odlehlymi hodnotami. Na 97 % tizemi byl k dispozici alespoii jeden konzistentni par
pro vypocet vysledné vysky, lze tedy konstatovat, Zze nekonzistentnost vysek se na
vysledné vertikalni pfesnosti a jejich chybdch ME a RMSE nepodili velkou mérou.
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Celé izemi
Konzistentnost RMSE ME
velké nekonzistentnosti 24.50 | -15.01
mensi nekonzistentnosti 12.45 | -6.47
pouze jedno pokryti 29.70 | -13.11
vSechny vysky konzistentni 5.74 | -1.07
velké nekonzistentnosti, alespoit 1 konzistentni par 12.25 | -3.53
mensi nekonzistentnosti, alespont 1 konzistentni par 8.99 | -2.49

Tabulka 4.6: Chyby v zavislosti na COM pro DMP

4.3 VIiv environmentalnich charakteristik na abso-
lutni vertikalni presnost

V nésledujich grafech (Obrazek 4.2, 4.3) je dataset rozdélen na osm kategorii
podle kritérii, zda se hodnoty nachazi:

e na zalesnéném uzemi (v grafu ANO) nebo na nezalesnéném tzemi (v grafu

NE)
e na svazich pod 20 % (v grafu < 20 %) nebo nad 20 % (v grafu > 20 %)

e na svazich orientace severni a jizni (v grafu SJ) nebo zapadni a vychodni (v
grafu ZV)

Na obrazku 4.2 je zobrazeno rozdéleni chyb pro vSechny body a je patrné, ze DEM
TanDEM-X odpovida daleko spise DMP nez DTM. Porovnavame-li s DTM, ve vSech
kategoriich, kde se body nachazi v lese, podminku absolutni vertikalni pfesnosti do
10 metra splhuje pouze cca 50 % hodnot. Druhym nejvyznamnéj$im faktorem je
svazitost, orientace se na vysledcich podepisuje z téchto t¥i kritérii nejméné. Nejvice
hodnot spliujicich absolutni vertikdlni pfesnost se tedy pii porovnavani s DMT
nachazi mimo les, na svazich do 20 %, které jsou orientovany na sever nebo jih.

Detailnéji 1ze vertikdlni pfesnost v ramci kategorii rozlisit na Obrazku 4.3, kde
jsou zobrazeny rizné intervaly pfesnosti. Je patrné zcela rozdilné rozlozeni chyb ve
vypoctenych vyskach, pokud je porovniavano s DMT nebo DMP. Pii porovnéivani
s DTM (Obrazek 4.3 (a)) jsou vysky témér vzidy nadhodnoceny, pficemz nejvetsi
procento hodnot je nadhodnocenych v piipadé snimkovani lesa na svazich pod 20
% se severo-jizni orientaci (nadhodnoceno zhruba 95 % vSech hodnot). Témér se
nevyskytuji body, kde by byly vysky podhodnoceny o vice nez 10 metri. Naopak
v lesnich porostech zapadni ¢ vychodni orientace na svazich nad 20 % je vice jak
¢tvrtina vSech hodnot nadhodnocena o 20 a vice metru.

Takto velkym absolutnim chybam je vice zamezeno porovnavanim s DMP. Vétsi
¢ast grafu tvori hodnoty podhodnoceni skuteéné vysky vegetace, ovsem podhodno-
ceni o vice nez 20 metri se ve vyznamnéjsi mite objevuje pouze v kategorii zales-
nénych svaht nad 20 % s orientaci na zapad a jih, do tohoto intervalu vSak spada
pouze cca 10 % hodnot. V dalsich kategoriich spada vétSina hodnot do vertikalni
presnosti = 10 metr.
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Porovnanis DTM

ANO, 2V, <20 % ANO, 5),<20% NE ZV,>20% NE, S, > 20%
ANO, ZV, > 20 % AND, 51, > 20 % Kategorie NE, 2V, <20 % NE, SJ, <20 %

(a)
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Obrézek 4.2: Splnéni podminky absolutni vertikalni presnosti v rdmci jednotlivych
kategorii pfi porovnani s (a) DTM a (b) DMP
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Porovnanis DTM
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Obrézek 4.3: Ptehled dosazené vertikalni pfesnosti v ramci jednotlivych kategorii pti
porovnani s (a) DTM a (b) DMP
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Z Vennova diagramu (Obrazek 4.4) je nejzietelnéji vidét vliv jednotlivych cha-
rakteristik na splnéni celkové vertikalni presnosti, porovnavame-li s DTM. Procentu-
alni hodnoty uvadi podil bodi v ramci kategorie, které spliiuji podminku absolutni
vertikalni presnosti £ 10 metri. Jsou-li splnéna vSechna t#i kritéria, kterd byla iden-
mimo les, na svazich mirn&jsich nez 20 % s orientaci k severu ¢i jihu), 96,4 % hodnot
spliiuje absolutni presnost. Naopak pouze 45,2 % hodnot této podmince vyhovuje,
pokud jsou body umistény v lese, na strmych svazich orientovanych k vychodu ¢i
zapadu. Prokazatelné nejmensi vliv ma kritérium orientace ke svétovym stranam.
Zménime-li v posledni popisované kategorii pouze orientaci z vychodo-zapadni na
severo-jizni, procento vyhovujicich hodnot se zvysi pouze o dvé desetiny. Nejvétsi
vliv mé zalesnéni. Pokud se body nachézi mimo les, nehledé na ostatni kritéria, 85
a vice % bodu spliiuje absolutni vertikalni piesnost. Vice versa, nachazi-li se body
v lese, podminku piesnosti spliiuje pouze cca 50 % bodi.

sever
l jih

.

neni v lese

25

svah <20 %

mimo spliuje = 45,2 %

Obrazek 4.4: Venniiv diagram zavislosti vertikalni pfesnosti na environmentalnich
charakteristikich v porovnani s DTM

Vliv jednotlivych kritérii zavisi i na jejich vzajemnych kombinacich. Napiiklad
pii analyze SRTM na se Gorokhovich a Voustianiouk [2006] zabyvali jak vlivem
svazitosti, tak i orientace svahi. Dosli k zavéru, ze ackoliv se vétsi chyba vyskytuje
na vsech severozapadnich a jihovychodnich svazich, statisticky vyznamné jsou tyto
chyby a7 na svazich nad 10°. Carabajal a Harding [2005] pii analyze SRTM dévaji
do souvislosti zalesnéni se svazitosti, pricemz roustouci mira zalesnéni ma vétsi vliv
nez rostouci svazitost terénu. Nejvétsich chyb je tedy dosahovano pii zalesnéni 80 -
100 % na nejprudsich svazich. I Rizzoli [2017], zabyvajici se pfimo TanDEM-X, dava
do souvislosti zalesnéni a svazitost. AvSak vzhledem k pouziti jiné metody analyzy,
tedy pouziti GPS bodi umisténych zejména na cestach misto spojitého DEM, je
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narist ME i RMSE mezi rovaym a zvlnénym terénem velmi podobny jedné-li se o
zalesnéné i nezalesnéné tzemi. Bolstad a Stowe [1994] davaji do souvislosti kromé
zalesnéni a svazitosti i nadmoftskou vysku - mista na strmych svazich husté zalesnéna
a ve vetsi nadmorské vysce vykazuji vétsi vertikalni nepfesnosti nez rovinata mista,
bez vegetace a v nizSich nadmorskych vyskéach.
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Zaver

Na tzemi Krkonosského ndrodniho parku byla provedena analyza vertikalni pies-
nosti digitdlniho eleva¢niho modelu TanDEM-X. Udéavanéa relativni vertikilni pfes-
nost globélniho modelu je 2 metry pro svahy mirngjsi nez 20 % a 4 metry pro
svahy strméjsi pfi prostorovém rozliseni 12 metri. Absolutni vertikdlni pfesnost je
10 metri. Pfedmétem analyzy bylo celkové ovéreni téchto idaji na zajmovém tzemi
(toto uzemi je charakterizovano variabilitou terénu a velkym zalesnénim) a posouzeni
vlivu environmentalnich charakteristik terénu ¢i technickych vlastnosti TanDEM-X
na vertikidlni presnost. Bylo zjisténo, ze DEM TanDEM-X odpovida spiSe modelu
povrchu nez terénu, coz je fakt, na ktery je tieba brat zietel pii pouzivani tohoto
modelu v praxi. Bereme-li jej tedy jako model povrchu, vysledna stfedni chyba je
mensi nez + 2 metry (RMSE 7,4 metru), av8ak je potieba brat ohled na konkrétni
faktory, které presnost vyznamné ovliviiuji. Obecné ma DEM TanDEM-X tendenci
skutecné vysky vegetace spiSe podhodnocovat.

(i) Jako nejvyznamnési kritérium, které velmi ovliviiuje vyslednou presnost mo-
delu, bylo identifikovano zalesnéni. Nachézely-li se analyzované body na nezalesné-
ném tzemi, ME pro cely datovy soubor byla mensi nez 1 metr, RMSE mensi nez
5 metri, coz je velmi dobra piesnost pro model tohoto typu. Dalsim vyznamnym
faktorem byla svazitost terénu, pficemz chyby ME i RMSE se zvySuji spolu se zvét-
Sujici se svazitosti. Co se tycCe orientace téchto svahi, i ta hraje roli ve vysledné
chybé. Zatimco chyby na severnich a jiznich svazich vykazovaly podobné hodnoty,
pii porovnavani s DTM byla identifikovana nejnizsi vertikalni pfesnost na vychod-
nich svazich, pfi porovnani s DMP na zapadnich svazich.

(ii) Technické parametry maji na vyslednou piesnost také velky vliv. Pokud
byla k dispozici v danych bodech data pouze z jednoho pieletu druzice, ME i RMSE
byly velmi vysoké a v tomto piipadé nelze doporucit, aby byl DEM uvazovan jako
odpovidaji obraz skute¢ného povrchu. Pokud bylo uskutecnéno dva a vice preletu,
chyby ME i RMSE se rapidné snizily. Pokud byly vSechny ziskané vysky pfii vice
preletech konzistentni, ME a RMSE poukazuji na velkou pfesnost DEM, vétsi chyby
byly spoc¢itany pro piipad velkych nekonzistentnosti, pop¥. pouze jednoho pokryti.
Na pfevazné vétsiné tuzemi byly vSechny vysky konzistentni.

(iii) Podminka absolutni vertikalni pfesnosti byla splnéna v piipadé porovnavani
s DMP ve vétsiné analyzovanych bodi, pricemz tuto pfesnost nejvice snizovalo,
nachéazely-li se body v lese, na svazich nad 20 % vychodné ¢i zapadné orientovanych.
Pti srovnavani s DTM nebyla podminka absolutni vertikalni pfesnosti splnéna asi u
poloviny hodnot, pokud se tyto nachazely v lese.
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