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Abstrakt

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva srovnanim digitalnich modela terénu z riznych
zdrojii zpracovavanych Vv prostfedi GIS pro hydrologické tcely. Prace je sloZzena
z n¢kolika casti, které na sebe postupné navazuji. Nejprve jsou popsany
charakteristiky vztahujici se Kk povodi a vodnimu toku, které jsou primarné dulezité
pro porozuméni této praci. Déle je v praci detailn€ popsan digitalni model terénu,
jeho tvorba a zpisoby ziskavani téchto digitalnich modelt. Nasledné jsou zde
popsény zdroje dat, ze kterych je mozné digitdlni modely terénu ziskat. Dalsi
kapitola je vénovana soufadnicovym systémim, jenz se vyskytuji u digitalnich
modeld vyuzivanych v této praci. Posledni ¢ést literarni reSerSe je vénovana
odtokovym algoritmlm.

Vysetiované charakteristiky zajmového tizemi se ziskavaly na experimentalnim
povodi Modrava II pomoci softwaru ESRI ArcGIS Desktop a pfedevsim extenzi
Spatial Analyst a ArcHydro.

Z vysledki této prace lze usoudit, Ze bezplatny digitdlni model terénu SRTM
90 neni vhodny pro malé¢ Gzemni celky s rozmanitou terénni strukturou. Je to
z diivodu malého rozliseni modelu. Dalsi modely terénu poskytované bezplatné,
jsou dostacujici, i pro tak malé oblasti jako zvolené zajmové tzemi. Placené

digitalni modely Ize vSechny stanovit pro zajmové Gizemi za vhodné.

Kli¢ova slova: digitalni model terénu, interpolace, LIDAR, DMR, SRTM, Aster

ABSTRACT

This thesis deals with comparsion of digital terrain models from different
sources processed in GIS for hydrological purposes. The diploma thesis is
composed from several parts. First part sis consist of characteristics related to
watershed and water flow, which are important for the understanding this work. The
thesis also describes digitial terrain model, his creation and methods for obtainig
digitial models. Then, there are described data sources from which is possible to
gain digitial models. Next chapter is dedicated to the coordinate system. The last
parts of this thesis describes drain alghorithms.

Characteristic of this area was collected on experimental watershed Modrava Il
with the ESRI ArcGIS Desktop software that would mainly Spatial Analyst and
ArcHydro extensions.

The results of this diploma thesis can be concluded that the free digital terrain
model SRTM 90 is not suitable for small regions with diverse terrain structure. The
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reason is a small resolution model. Other terrain models provided free of chargé are
sufficient even for small areas as the selected area of interest. Paid digitial models
can al Ibe established for the area of interest as appropriate.

Key word: digital terrain model, interpolation, LIDAR, DMR, SRTM, Aster
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Uvod

1. UvoD

Diplomové préce se zabyva porovnanim digitalnich modelt terénu z odlisnych
zdroji dat a rozdilné kvality. OdliSnosti budou zjistény pomoci hydrologickych
a geomorfologickych charakteristik, jako jsou sklonové poméry, odtokové
algoritmy, mista s akumulaci vody a mnoho dalSich. Digitdlni modely terénu
pouzité v této praci jsou z placenych, ale i bezplatnych zdrojti. Modely terénu maji
V hydrologii velké mnoZstvi vyuziti, pomoci nich lze ur¢it sméry odtokt, akumulaci
vody Vv povodi a mnoho dalsich charakteristik. Zajmovym zemim bylo zvoleno
experimentalni povodi Modrava II na Sumavé, kde byly charakteristiky zjist ovéany.
Potfebné analyzy pozadovanych charakteristik byly zjistovany pomoci softwaru
ArcGIS a jeho extenzi

V tvodu jsou nejprve postupné zminény charakteristiky povodi, ficni sité
a predevsim geomorfologické charakteristiky. Zafazeni zminénych charakteristik
do této diplomové prace je nezbytné, protoze jsou to pravé ony, které jsou
V zajmovém Uzemi vySetifovany. Diive dochazelo K ziskani téchto charakteristik
terénnim méfenim vV mist€ dané lokality, ¢i pomoci mapovych podkladi
protoze technologicky vyvoj umoznuje nasnimat povrch Zemé¢ a prevést na digitalni
modely terénu. Modely se zacaly hojné vyuZivat na poc¢atku 80. let minulého stoleti,
v této dob¢ vysla prvni zprava o digitdlnim modelu terénu. Od 80. let prodélaly
modely fadu zdokonaleni a dovoluji ziskat potiebné udaje o tzemi v kvalitng;si
a modernéjsi formé€. Dale zde musi byt zminéno, jak digitdlni modely ziskavame

a jak probiha jeho samotna tvorba.

11



Cile prace

2. CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je vzajemné porovnani digitadlnich modell terénu
(DTM). Digitalni modely terénu byly vyhotoveny pro zajmové tzemi
a zrozdilnych zdroji dat: SRTM, ASTER, LIiDAR, DMR 5G, DMR 4G,
ZABAGED a také byl pouzit zdroj dat z vlastniho zaméteni zajmového uzemi
pomoci RTK GPS. Pro porovnani DTM byla zvolena referencni vrstva z laserového
skenovani terénu (LIDAR) pro jeho nejpfesnéjsi rozliSeni, s touto referenéni
vrstvou budou porovnany ostatni DTM.

Odlisnosti jednotlivych DTM budou vyhodnoceny a vyobrazeny pomoci
zvolenych geomorfologickych charakteristik terénu aplikovanych na jednotlivé
DTM.

12



Literarni reSerse

3. LITERARNI RESERSE

Tato kapitola se zabyva vysvétlenim veskerych pojmu, které jsou vyuzivany pti
zhotoveni této prace. Jsou zde popsany pojmy jako napiiklad: charakteristiky
povodi, DTM, zdroje dat DTM, interpolacni metody, odtokové algoritmy.

3.1. CHARAKTERISTIKY POVODIi

V této ¢asti budou vysvétleny hlavni pojmy, objasiiujici problematiku tykajici
tykéd zkoumaného Uizemi, je povodi. Proto je nasi prioritou vysvétlit si pfedevsim

vyznam a charakteristiky povodi.

3.1.1. Povobi

Samotné povodi mizeme definovat mnoha zptisoby, pan Cermak (1970)
popisuje povodi jako oblast lezici na povrchu Zemé, kam je svadéna veskera voda
Z oblasti. Podstatnou soucasti povodi je rozvodnice, kterd nam povodi obklopuje a
uzavira. Voda opoustéjici tuto oblast musi protékat uzavérovym profilem, ktery je
také zacatenim mistem vynaSeni rozvodnice. Povodi je ureno orografickymi
poméry oblasti. Dle hydrologického pojeti je oblast uzaviend, jinymi slovy do
oblasti neproudi voda podzemni ani z povrchu. Povodi lze délit na povodi vod
podpovrchovych, vymezujici rozvodnice hydrogeologicka a povrchovych vod

vymezujici rozvodnice orograficka (Cermak 1970).

3.1.1.1 Plocha povodi

Rozloha povodi se fadi mezi zakladni charakteristiky a obvykle je oznacovana
pismenem F. Norma vymezuje plochu povodi jako rozlohu pidorysného primétu
povodi na horizontalni rovinu a jednotky jsou zpravidla kilometry Ctverecni.
Velikost je stanovuje polarnim, ¢i nitkovym planimetrem. S rozvojem technologii

Vv soucasnosti vyuzivame K urceni plochy digitalni data (Hradek et Kutik 2008).

3.1.1.2 Tvar povodi

Pfirozené¢ povodi ma obvykle tvar symetrického ¢i asymetrického listu,
podlouhlého nebo méné podlouhlého tvaru. Tvar povodi nam ovliviluje vyvoj
pritoku pfi tani snéhové pokryvky, anebo po dopadu srdzek na povrch. Pomoci
rozvodnice zjistime rozlozeni a celkovy tvar. Smérova orientace rozvodnice je

urcena morfologii terénu, avSak je nutné, aby byla kolma na jednotlivé vrstevnice,
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vedena pres hiebeny, vrcholy a rizné utvary topografie. Nejbéznéjsi povodi je
protahlé ve své stiedni asti (Cermak 1970).

3.2. GEOMORFOLOGICKE CHARAKTERISTIKY

Zakladni geomorfologické charakteristiky jsou pifedevsim vyskové a sklonové

pomeéry, které jsou detailné nize popsané.

3.2.1. VYSKOVE POMERY POVODI

v

Hodnoty vysek povodi znac¢ime v mapach vrstevnicemi, nejvyznamnégjsi jsou
V povodi udava primérna vyska, kterd se urci stfedni vyskou télesa nachdzejici se
nad oblasti povodi. Ptfi pouziti podrobnych map s velkou hustotou vrstevnic
docilime velmi piesného vysledku (Cermak 1970).

3.2.2. PRUMERNA NADMORSKA VYSKA

V soucasné dob¢ uréujeme praimérnou nadmoiskou vysku pomoci rastrovych
analyz v prostiedi GIS na zaklad¢ digitalnich dat.

Dfive se tato vyska ziskdvala z hypsometrické ¢ary. Tuto ¢aru zjistime pomoci
vyskovych kot vrstevnic, které naneseme na osu potfadnic. Poté na osu naneseme
usecky reprezentujici plochy piislusnych vrstevnic. Nakonec vzniklou plochu,
ohrani¢enou hypsometrickou carou spole¢né s osami pofadnic doplnime na
obdélnik se shodnou zakladnou. Vyska vytvoifeného obdélniku ndm vyjadiuje

primérnou vysku v povodi (Sommer 1973).

3.2.2.1 Hypsometricka kiivka

Hypsometrické kiivka vyjadiuje graficky vztah plochy povodi s nadmotskou
vyskou, jako podklad slouzi vrstevnicova mapa (Cermék 1970).

3.2.3. SKLONOVE POMERY

Sklonitost, je vyjadfovana nadmotskou vySkou a expozici svaht ovliviuji
zvlasté klimatické a meteorologické charakteristiky. Vrstevnicové mapy
pouzivame jako podklad pro urceni sklonovych pomérii a také pro stanoveni
nejvyse polozené plochy v povodi. Reédlné spadové pomeéry zjistime stfednim
sklonem svahti, ktery je urCen proloZenim sklonu ndhradni roviny nejnize
polozenym mistem v povodi na rozvodnici (Pokornd et Zabranska 2008). Dalsi
metodou na zjisténi sklonovych pomért je vyuziti digitdlnich dat, na které

aplikujeme rastrové analyzy v prostredi GIS.

14
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3.3. CHARAKTERISTIKY RICNI SITE

V naSem z4jmovém tuzemi se také vyskytuje vodotec a je analyzovéan povrchovy

odtok. V nasledujicim textu je vysvétleno nékolik pojmu tykajici se tohoto tématu.

3.3.1. POVRCHOVY ODTOK

Povrchovy odtok definujeme jako veskerou vodu tekouci po povrchu,
nevsaklou a neodpatfenou z piidy. Mérna zatizeni, ¢i bilan¢ni rovnice ndm urcuji
velikost povrchového odtoku. Povrchovy odtok mizeme ¢lenit na tii faze odtoku.
Zpocatku proudi voda po povrchu minimélni rychlosti, poté ptechazi do
soustfedéného odtoku nizké hloubky a nakonec vtéka do recipientu (Sommer 1973).

3.3.2. VODNI TOK

Proud vody tekouci po povrchu Zemé, jez je prostorové vymezeny dnem a
bfehy je chapan jako Vodni tok. Pramen vodniho toku je mistem vzniku, oproti
tomu Usti toku je mistem konce, anebo vtokem do toku S vys$§im fadem, ¢i vodni
plochy (Pokorna et Zabranska 2008).

3.3.3. DELKA TOKU

Délku vodniho toku popisujeme délkou stiednice pidorysného tvaru koryta.
Obvyklé jednotky jsou km a bézné se znaci pismenem L. Samotné délky dosahneme
pferusenim toku na mensi celky. Tento postup je nazyvan kilometraz, zacatek
méfeni probiha od usti toku a pokracuje smérem proti proudu toku az k prameni
(Stary et kol. 1989).

3.3.4. PRUMERNY SKLON TOKU

Tento sklon pfedevs§im vyuzivame k odhadu sklonu celé délky toku a nejcastéji
se vyjadiuje v procentech ¢i promilich. Velikost sklonu bude nartstat s vyskovym
rozdilem mezi pramenem a ustim, kdyz bude shodna délka toku (Suda et Herber
2001).

3.35. RADOVOST TOKU

Réd toku pfitazuje potadi vodnim tokim, které jsou soucasti soustavy fi¢ni sité,

urcuje se na zaklade toho, kam vodni tok vteka.

3.3.5.1 Absolutni fadovost

Vv

tokd, jeji vznik se datuje od roku 1914. Dle této klasifikace je tok ustici do mote
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tokem 1. fadu, toky II. fadu vtékaji do tokt I. fadu a s dal§imi ptitoky postup funguje
na shodném principu. Tato klasifikace je uzivana pro jednoduchost a ptehlednost.
Negativum muze nastat, kdyz dva toky odli§ného charakteru jsou oznaceny za toky
shodného fadu (Pavelkova et al. 2009).

3.3.5.2 Relativni Fadovost

Relativni fadovost pracuje dle Strahlerové klasifikace. Tato fadovost vznikla
roku 1957 a vyuziva principu znaceni tiseku vodniho toku ohrani¢eného soutoky.
Useky od pramene jsou znadeny jako toky I. fadu. V piipadé soutoku shodného
fadu dvou usekd vznikne vyssi fad toku, na rozdil od soutoku rozdilného fadu

usekd, pokracuje usek vyssiho znaceni fadovosti (Pavelkova et al. 2009).

3.3.6. Ri¢Ni KORYTO

Koryto toku si mizeme predstavit jako zafez do horniny vzniklé erozivni

¢innosti, jeho podobu ur¢uje soudrznost piudy (Kemel 1996).

3.3.7. TRASA TOKU

Za podobu trasy vodniho toku mohou geologické poméry, v zddném ptipadé
neni napfimena, nejedna-li se ovSem o koryto umélé, nebo jinak stavebn& upravené.
Trasa toku se nepravidelné vini po sob¢ jdoucimi levostrannymi a pravostrannymi
oblouky v krajin¢ (Sommer 1973).

3.4. DIGITALNI MODEL TERENU

Digitalni model terénu (DTM) z anglického piekladu Digital terrain model
(DTM) neni lehce srozumitelny, jak se jevi na prvni dojem. Termin samostatného
terénu, byva chapan jako vSe, co je zaznamenano v topografickych mapach, napi:
vodstvo, povrch zemé¢, hranice kultur. Pod pojmem digitdlni model, mlze byt
predstaven program, urceny k feseni riznorodych terénnich ukold (Urban 1991).
Digitalni modely terénu byly pfedstaveny v 50. letech a posléze vyuzivany
k prezentaci skutecného povrchu Zemé zbaveného veskerych objektt, které mohou
byt pozorovany. DTM je K nasledujicimu zpracovani vyuzivan v digitalni forme,
kde je efektivnéji a jednoduSeji zpracovan prostiednictvim informacnich
technologii. Skute¢ny povrch Zemé je nekonecné€ rozmanity a komplikovany, proto
DTM zachycuje povrch ve stanovené ptesnosti a podrobnosti (OrSulak 2010).

DTM je formovan za obtizného procesu odhadu hodnot sledované veli¢iny
v odhadovaném bod¢ ze zjisténych hodnot vzorovych bodu, které¢ jsou umistény

vV upiesnéném prostiedi odhadovaného bodu. VySe popsana technika se nazyva
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interpolace (EI-Shiemy et al, 2005). V podstaté¢ je DTM 3D digitalni prezentaci
povrchu terénu, avSak v nékterych situacich muze byt tento termin zaménitelny
s digitalnim vySkovym modelem (DEM) z anglického digital elevation model.
Odlisnost téchto dvou digitalnich modeli je, ze DTM mitize obsahovat nékteré jiné
odlisné topografické funkce (Pfeifer et Mandlburg 2008).

DTM je jednim z nekritictéjSich produktii topografie, to hraje podstatnou roli
Vv oblastech jako je mapovani, stavebnictvi, hydrologie, hydrogeografie, ptirodni
zdroje, fizeni a zvladani katastrof. Jeho rozsahlé aplikace se pohybuji smérem od
tradi¢niho pouziti k moderngj$im a v souc¢asné dob¢ vice inovativnimu vyuziti, jako
meteni hloubky a hustoty lesa, mapovani povodinovych oblasti, laviny a sesuvy
pidy, mapovani trasy (Toutin 2008, Pike 1988). DTM ma S$irokou paletu vyuZiti
V inzenyrstvi a geoveédach, jeho aplikace jsou v soucasné dobé povazovany za
normu geografickych informaénich systému (GIS) (Li et al. 2005).

3.4.1. DELENI DIGITALNIHO MODELU TERENU

DTM lze délit mnoha zplsoby, zde popsané rozdéleni nam znazornuje rozklad

na digitalni vyskovy model a model povrchu.

3.4.1.1 Digitalni vySkovy model

Jednou z moznych variant déleni digitalniho modelu terénu je digitalni vyskovy
model (anglicky digital elevation model, DEM). DEM je piedstavovan ve formé
rastru, kazda bunka zahrnuje informace o nadmotské vySce spevné urcenou
hustotou bodt (Moore et al. 1991).

3.4.1.2 Digitalni model povrchu

Digitalni model povrchu se oznac¢uje DSM (anglicky digital surface model). Od
DTM se tento model odliSuje vyobrazenim veskerych objektd nalézajicich se na
zemském povrchu. Slouzi jako material ke tvorbé DTM. DSM vznik4 hlavné za
uziti automatizované¢ho sbéru dat, prostiednictvim obrazové korelace pfi
fotogrammetrii, dalkovém prizkumu Zemé¢, radarovém meéfeni ¢i laserovém
skenovani. VySe popsané metody slouzi ke zpracovani dat, ze kterych vznikne
digitalni forma modelu povrchu. V pocatecni formé se dd DSM bezpecné vyuzivat
pii vizualizaci a modelovani krajiny s vegetacnim krytem, méstské celky a rovnéz

pii vyobrazeni trati vysokého napéti (OrSulak 2010).

3.4.2. MODELY DIGITALNICH VYSKOPISU

Vyskopisny model digitalniho charakteru se rozd¢€luje na tfi hlavni typy, podle
druhu vstupnich udaja.
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3.4.2.1 Vrstevnice

Charakteristické vyobrazeni nadmotské vySky provadime pravé pomoci
vrstevnic. Vrstevnice ztvariuji reliéf nesouvisle z ditvodu zobrazeni pouze zvolené
nadmoiské vysky pro pfedem stanoveny interval. K liniovému zobrazeni nalezi té¢z
soustava udolnic a hibetnic spolecné s vertikdlnimi profily. Prostfednictvim

programu GIS vytvatime ze sité vrstevnic vySkopisné modely.

3.4.2.2 GRID

Toto ztvarnéni reliéfu reprezentuje pravidelna struktura ve formé rastru.
Nejbeéznéjsi tvar bunck rastru pro tento povrch je ctvercovy, mize byt ale také
trojihelnikovy ¢i hexagonalni. Nadmoiska vyska je pfifazena k jednotlivé buiice
rastru, presnéji k jejimu stfedu, popifipadé k uzlu rastru. Tento typ reliéfu je
souvisly, vhodny k aplikovani statickému rozboru mapové algebry. U tohoto typu
reprezentace terénu vznikd nadhodnoceni nebo podhodnoceni pifi vyrazné

riznorodé Clenitosti terénu (VozZenilek 2001).

3423 TIN

TIN je poslednim typem zobrazeni reliéfu. Zkratka TIN znamena Trianguled
Irregual Network, v piekladu poté Trojuhelnikova nepravidelna sit’. Jiz z popisu je
patrné, Ze vyobrazeni povrchu Zemé bude siti trojuhelnikového tvaru. Tvorba
trojihelnikové sité se nazyva triangulace, pti které tvotime trojihelniky pravidelné
a ptihodného tvaru. Vznikla trojuhelnikova sit’ méa za ukol kopirovat co mozna
nejptesnéji povrch Zemé. Terén je zde zobrazen poctem bodi dle Clenitosti. Pfi
ClenitgjSim reliefu je tedy nutné pracovat s vice body, pficemz jednotlivé
trojihelniky budou mensi a dojde k co nejvétSimu kopirovani reliéfu. TIN ma 1
urcité nedokonalosti ve vyobrazeni reliéfu u nekonvexnich mist, kde nelze provést
triangulaci, tato mista jsou vodni toky. Terén s velkou ¢lenitosti obsahuje vice bodd,
¢imzZ vznikd hustsi trojuhelnikova sit. Terén s rovinnymi oblastmi ¢i neménnym
sklonem ma mén¢ bodut, vznikaji vétsi trojuhelniky (VozZenilek 2001, Vanicek
2009).

3.5. TVORBADTM

Digitalni model terénu se diive tvofil pomoci pfimého zeméméticstvi. Pozdéji
byly tyto metody nahrazeny analytickou fotogrammetrii, ktera vyzaduje snimani
povrchu a nasledné prostorové transformace pro DTM. V poslednich desetiletich
s ptichodem vysokého rozliSeni a automatického dalkového prizkumu Zemé se
zaCaly pouzivat metody jako Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) a
Light Detection and Ranging (LiDAR) (Briese 2010).
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Data pro tvorbu DTM ziskané prostfednictvim automatického dalkového
pruzkumu Zemé z¢asti zastoupi lidskou interpolaci. Dle Briese (2010) je tato faze
obvykle rozd¢€lena na klasifikaci a interpolaci. V klasifikacni ¢asti jsou extrahovany
informace o holé zemi (nadmotska vySka, intenzity) z namétenych dat, které
automaticky rozd¢luji ziskand data z terénu a do terénu. Ve spolecenstvi leteckého
laserového skenovani je tento proces znam také jako filtrovani. Poté mohou byt

DTM tvofeny pomoci interpolaci dat extrahovanych z terénu (Briese 2010).

3.5.1. INTERPOLACNI METODY

Interpola¢ni metody bodovych dat nam pomahaji urcit neznamé hodnoty jevu

pomoci zndmych bodu, dale si pfiblizime zdkladni metody.

3.5.1.1 IDW

Inverse Distance Weighting je metoda pouzitelna pro dostate¢né husty soubor
bodi vyobrazujici rozsah izemi a povrchovou ¢lenitost, nezbytnou pro analyzu
(Childs 2004). Tato metoda je zafazena do deterministickych interpola¢nich metod
a pouziva piesnd data pro tvorbu terénu (Philip et Watson 1982). Hodnoty
nezjisténych bodu se zjist'uji pomoci znamych bodi. Prostorové blizsi body si jsou
vzajemné vice podobné, oproti bodim prostorové vzdalenéjsSim. Velka hustota
bodi v udolich nebo u vrcholli ma za duasledek zploSténi jejich tvaru a tim
zpusobené zkresleni vysledku (Johnston et al. 2001). IDW metoda je jednodussi
technikou interpolace, protoze nevyzaduje pfipravné modelovani jako u metody
kriging (Tomczak 1998).

3.5.1.2 SPLINE

Metoda spline, znama také jako radial basis function (RBFs) patii do souboru
deterministickych interpolacnich technik. SnaZi se zajistit, aby vytvofeny povrch
vedl skrze vstupni body a docilit tak co nejvice hladkého povrchu. Udoli a hiebeny
je touto metodou mozno predpoveédét z porizenych dat a je to nejvhodnéjsi technika
pro vytvoreni povrchu plynule se méniciho (Childs 2004).

Metoda Spline se vyuziva pro tvorbu povrchu z velkého mnozstvi vstupnich
bodu, nejlépe reprezentuje svazité plochy jako motské dno a nadmotské vysky.
Naopak neni metoda vhodna pro tvorbu povrchu z dat, které maji rychlé ptechody
povrchovych hodnot (Collins et Fred 1995).

Tato technika je zna¢né u¢innd pro tvorbu povrchu, kde jsou body pravidelné
rozdéleny. Spline oproti IDW technice dokaZe odhadnout hodnoty povrchu nad
nejvyssi a pod nejnizsi hodnotou bodu, pomoci sousedniho bodu (Johnston et al.
2001).
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3.5.1.3 KRIGING

Prostorovou korelaci mezi sousednimi dvéma body vyjadfujeme pomoci
semivariogramu. Kriging se piedev§im vyuziva pro tvorbu co nejpiesnéjSiho
povrchu, takovy povrch neni v Zadném piipadé vyhlazeny (Lam 1983).

Principem metody je autokorelace jevil, prostorova zavislost. Blizko sebe
umisténé body, si jsou navzajem vice podobné, nez body umisténé dale od sebe.
S nariistem vzdalenosti mezi body klesa jejich podobnost. Tato metoda je podobna
technice IDW, protoze na zjisténi vys$ky hledaného bodu se podileji sousedni znamé
body takovou mirou, kterou témto bodim piidéluje piislusna vaha (Royel et al.
1981, Oliver 1990).

3.5.1.4 NATURAL NEIGHBOR

Interpolaéni technika natural neighbor patii mezi deterministické funkce a ma
hodné pozitivnich vlastnosti. Metoda vSeobecné dobie pracuje clusterovym
rozptylem bodi. Tato metoda pouziva vazeného aritmetického priméru. Zakladni
rovnice pouzitd v interpolaci natural neighbor je totozna s rovnici vyuzivand pro
IDW metodu. Touto technikou miuzeme efektivné zpracovat velké mnozstvi
vstupnich boda (Childs 2004).

3.5.1.5 CROSS VALIDATION

Cross validace (anglicky cross validation) je jednou z nejpopularnéjsich technik
pro stanoveni prostorové piesnosti interpolace. Technika cross validation je
prostfedek pro posouzeni statického odhadu a pfedpovidani hodnot interpolované
veli¢iny v neznamych bodech. Pi procesu interpolace vysledného povrchu pracuje
metoda na principu vynechani namétené¢ho bodu a odhadnuti jeho hodnoty pomoci
okolnich zbyvajicich bodii. Tento postup se opakuje pro vSechny nemétené body.
Poté srovnava odhadnutou a naméfenou hodnotu bodu. Cross validation je vhodna
pro pouziti u bodi ndhodné uspotfaddanych a u sité obsahujici malé mnozstvi bodl
umisténych daleko od sebe (Cressie 1993, Johnston et al. 2001).
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Inverse Distance Weighted Spline

Kriging

Obr.1: Vizualiuace zdkladnich interpolacnich metod (Childs 2004)

3.6. ZPUSOBY ZISKAVANIi DTM

Digitalni ztvarnéni vyskopisné soucasti velkoformatovych map stavi na
principu, ze veSkeré vyskové informace o terénu, které jsou stanovené
fotogrammetrii, geodetickym méfenim eventualné kartometrickymi metodami,
musi byt v digitdlni formé pro moznost dal§iho zpracovani. Organizovani,
vyjadfeni a ukladani vyskopisnych dat, musi byt uspotadano k piimému vyuziti
pocitacem k feSeni nejriznéjsich aplikacnich ukolt. Digitalni zndzornéni vyskopisu
ukazuje uZzivateli, pomoci vrstevnic pribeh terénu (Podhorsky 1980, Podhorsky
1985).

U terénnich ploch s riznorodym typem kryti, se mohou pro méfeni pouzit
odlisné techniky k ziskani dat. K vybéru nejvhodnéjsi techniky pro ptislusné tizemi,
musime zvolit kompromis mezi naklady a ptfesnosti mefeni. Naklady pii vybéru
DTM se mohou navySovat s vyssi presnosti, lepSim rozliSenim a pocetnosti
vySkovych bodi (Zhang et al. 2004).

o Pozemni méreni

Geodetické méfeni (nivelace, tachymetrie)
Globalni navigacni satelitni systém (GPS)
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e Dalkovy pruzkum Zemé (DPZ)

Fotogrametrie
Radarové snimani (RADAR)
Laserové snimani (LIDAR)

o Existujici analogova a digitalni data

ZABAGED
ASTER
SRTM

(Klimanek 2006)

3.6.1. TACHYMETRIE

Postup méfeni pomoci tachymetrie je popsan mnoha autory (napi. Dousek,
Marsik a MarSikovd), avSak jejich popis je velice obdobny. Pomoci tachymetrie
dosdhneme zaméteni jak vySkopisnych tak polohopisnych dat pfi jednotném
méfeni. Pozice jednotlivych bodl stanovujeme prostiednictvim polarnich soufadnic
vztazenych k pdlu, neboli ke stanovisku. Zminéné polarni souradnice definujeme
jako horizontdlni vzdélenost ze stanoviska k podrobnému bodu spole¢né s
horizontalnim thlem méfeného od vybraného sméru. Zméfenim vysSkového thlu a
vzdalenosti dostaneme podrobny bod, presnéji jeho vyskové tdaje (MarsSik et
Marsikova 2002).

Dousek popisuje tachymetrii jako techniku zamétovéani krajinného reliéfu
povrchu. Tachymetrie se vyuziva pii spolecném zaméfeni vySkopisu
s polohopisem, eventualné¢ k zaméfeni vySkopisu do polohopisného zakladu.
Vychozi idea tachymetrie ma zdklad v jednotném zaméteni vysky i polohy bodii na
zemském povrchu. Body jsou stanoveny poldrnimi soufadnicemi. Vyskopis bodil
bézn¢ stanovujeme s pouzitim trigonometrie (Dousek 1998).

V soucasné dobé€ jsou k méfeni vyuzivany elektronické tachymetry (totalni
stanice) usnadnujici praci diky automatizaci vypocetnich, métickych postupt.
Hlavni vyhoda automatizace spociva v grafickém vyhotoveni kone¢né mapy ¢i
planu. Znacna relativni pfesnost elektronického tachymetru ptispiva k preciznimu
stanoveni vySky a polohy bodu. Chyba tohoto meéfeni je obvykle néckolik
centimetrli. NeZ doSlo k vyrobé elektronickych tachymetr, byla po mnoho
desetileti velmi rozsifena nitkova tachymetrie. Pfi méfeni touto metodou byly
vyuzivany obycejné teodolity. Diagramové nebo nitkové dalkomeéry ptispivaly
k zaméteni délek. Piesnost méfeni délek, které bylo obvykle v rozmezi dva az tii

decimetrl na jedno sto metr1, je vsak velké nevyhoda (Nevodas et Vitasek 2000).
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3.6.2. TRIGONOMETRICKE MERENI VYSEK

Trigonometrie vyuziva pro zaméfeni vysek bodi jejich rozdil, stanoveny
prostiednictvim znamé horizontalni eventudlné Sikmé délky sa znadmého

zenitového uthlu €. Vyskového rozdilu bodti dosdhneme uzitim vzorce:

h=scotg ¢

h ..... vySkovy rozdil bodi neboli pievyseni
S ..... horizontalni vzdalenost

€ ..... zenitovy uhel

Elektronické tachymetry maji vyhodu v pfimém urceni pfevyseni. Pro pfesnost
tohoto méfeni je dilezitd horizontalni vzdalenost a zenitovy thel. S rostouci
horizontalni vzdalenosti musi byt zaroven ptesnéj$i zenitovy thel. Vyslednou
presnost prevyseni ovliviiuje zakiivené povrchu Zemé nad horizontalni délku 300
metrd. Nadmoiska vyska stanoviska je nezbytna k vypoctu nadmotské vysky bodu.
Na zvoleném stanovisku pfistroje ur¢ime vysku pfistroje, vysku cile, vzdalenost
mezi stanoviskem a bodem, poté zenitovy thel. Nasledné¢ dosadime do vzorce
(Nevosad et Vitasek 2000):

H=Hs+h+vp—vc

H ..... vyska bodu

Hs ..... vyska stanoviska
H ..... pfevySeni

Vp ..... vySka stroje

Ve ..... vyskacile

3.6.3. NIVELACE

Jedna se o nejstarsi techniku méteni vysek. Zaklad metody zavisi na rozdilu
vysek dvou bodii. Rozdil vysek dvojice bodu A, B stanovime ze svislé vzdalenosti
Ia, I8 od uréené horizontalni vzdalenosti. Velikost vzdalenosti la, I uréime pomoci
nivelacni laté. Rozdil vysek vypocitame dle vzorce nize: (Blazek et Skotepa 2004).

AHag =la - I

Rozdil vysek dvojice bodi je mozno nivelaci stanovit dvéma vychozimi metodami.
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3.6.3.1 Metoda kupiedu

Nivelaéni stroj umistime a pfichystame na bod¢ A, zatimco nivelacni lat
umistime na bod B. Dilezité¢ je zméfit vysku piistroje, poté se odecte na lati
vzdalenost 1B. Kdyz zaméfujeme vzdalenéjsi body, nebo pfi terénnich prekéazkach,
musime vzdalenost roz¢lenit na vice Usekil. Tato metoda neni moc vyuzivana, je

pracna a méné presna.

3.6.3.2 Metoda ze stiredu

Nivela¢ni stroj umistime piiblizné na stfed spojnice mezi body A,B. Nivelacni
laté¢ umistime na dvojici bodit A,B a provedeme ¢teni vzad Az a vpied Bp. Umisténi
dvojice lati a stroje utvaii nivelacni sestavu (40 — 100m). Vétsi vzdalenosti mezi
body A,B nas nuti pfidat pomocné mezi body (Vinkler 1987).

o Technicka nivelace

Nejvyuzivangjsi druh nivelace, pouziti na obvyklé technické prace.

e Piesna nivelace
vyuziti pro stanoveni nadmoiské vysky, pro méfeni kde je potieba vétsi

ptfesnost, prace nalezejici pod inzenyrskou geodézii.

o Velmi presnd nivelace
Vyuziva se na méfeni v zakladnim vySkovém poli, nivelaéni sit€ prvniho
a druhého tadu.

o Zvlast piesnd nivelace

Vyuziti u specidlnich praci kde je vyZadovana velk4 ptesnost. SlouZzi k uréeni
vysek indikaénich bodi (VIB) (Nevosad et Vitasek 2000).

3.6.4. GNSS

Oznaceni GNSS znamena Global Navigation Satellite System, v ¢eském
piekladu znamend Globalni navigacni satelitni systém. Vznik systému tohoto typu
saha do 70. let minulého stoleti. V tom case jsou konstruovany 2 systémy moderni
generace urcovani polohy. Ve Spojenych statech americkych, byl budovéan systém
GPS NAVSTAR. SSSR nezistal pozadu a vyvijel projekt s nazvem GLONASS.
V soucasné dob¢ se buduje evropsky systém GALILEO, ktery by mél byt dokoncen
béhem nékolika let. PIny provoz se planuje na 2019/2020 (Klimanek 2006).

GPS funguji obdobné jako GNSS, avSak GNSS pifendsi nepietrzit¢ radiové
signaly skrz umélé druzice obihajici kolem Zemé, které pfijimaji pozemni
stanovisté (MarSikova et MarSik 2005).
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3.6.4.1 GPS systém

Oznaceni GPS znamend Global Positioning System, v piekladu pak znaci
globalni polohovy systém, ¢i globalni pozi¢ni systém (MarSikova et Marsik 2007).
Je charakterizovan jako pasivni satelitni naviga¢ni systém slouzici ke zjiSténi
polohy, Casu a rychlosti (Hanek et Marsikova 2008). U metody GPS slouzi
druzicovy vysilag pro pienos signalu k piijimaci anténg. Cas potiebny k prenosu
musime skrze rychlost $ifeni signalu prevést na vzdalenost (Svabensky et kol.
1995). Uzivatel vlastnici potifebné vybaveni je schopen pomoci GPS zjistit velice
pfesnou tiirozmérnou pozici, spolecné s rychlosti pohybu a signdlového casu
(Rapant 2002).

GPS metody jsou vic¢i tradiCnim geodetickym metodam velice ucinné
a usporné. Jednotlivé body nemusi byt s pouZitim GPS metod vzajemné viditelné
(nevyhnutelné pii délkovém a thlovém méfeni). Samotné métené muze probihat
Vv jakoukoli denni dobu a neni zavislé na pocasi. Technologie GPS jsou hojné
uzivany pii tvorbé geodetickych podkladl, na vytyCovaci prace, ke spravovani
a aktualizovani geodetickych siti, vyuzitelné pro inzenyrskou geodézii, pti tvorbé
specifickych inzenyrskych siti, nebo hrani¢nich praci a v souc¢asné dob¢ se také
aplikuji v Kkatastralnich méfenich. Také systétmy GPS upotiebime pfi
fotogrammetrii a mapovani. GPS mé zobrazovaci soufadnicovym syst¢émem WGS
84 (Svabensky et al. 1995).

e NAVSTAR GPS

Rozsahly satelitni systém tvofen 24 druZicemi byl schvélen roku 1973, prvni
Z druzic byla vypusténa roku 1978 a posledni z nich roku 1994. Systém se stal
pfistupnim 1 pro civilni sektor roku 2000, kdy doslo ke zruSeni zamérného
znepiesnéni signalu. Oznaceni NAVSTAR je zkratkou Navigation Signal Timing
and Ranging. Tento systém nahradil star§i systém Transit. Naklonéni drah bylo
zvoleno na hodnotu 55°, Sest ob&éznych drah a na kazdé z nich ¢tyfi druzice. Navstar
vyuziva souradnicovy systém WGS 84 (Howelle 2013).

e GLONASS
GPS technologie GLONASS (Globalanaja Navigacionaja sutnikovaja sistema)

dovoluje stanovit ¢as, polohu a rychlost tfirozmérné dimenze na vSech mistech na
Zemi. Systém je pod spravou ruského vesmirného programu a je rozdélen na 3
useky: kosmicky, uzivatelsky a fidici (Rapant 2002).

Tento systém byl zkonstruovan analogicky jako GPS Navstar. Podava udaje
polohy a ¢asu kdekoli na Zemi 24 hodin denné (Hanek et MarSikova 2008). DruZice
syst¢tmu GLONASS operuji s kmito¢tovym délenim, coz je stéZejni rozdil oproti
NAVSTAR GPS (Hrdina et kol. 1995). Naklonéni drah bylo ustaleno na hodnotu
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64°. Systém tvoii tfi ob&ézné drahy s osmi druzicemi na kazdou z nich. Toto
uspotradani nam umoziuje zahlédnout minimalné€ Sest druzic z jakéhokoli mista na
povrchu Zemé¢ (Rapant 2002).

e GALILEO

Navigaéni systém Galileo, projektovany celosvétovy druzicovy polohovy
systém, podobny americkému NAVSTAR GPS a ruskému GLONASS. Evropska
komise zaStituje celou vystavbu. Systétm GALILEO je prvotné budovan jako
projekt, ktery bude obsluhovan a spravovan civilnim organem, oproti NAVSTAR
GPS a GLONASS. Systém bude tvoifen 30 druzicemi, z toho jsou 3 druzice
navrhovany jako zalozni. Druzice jsou navrZeny na obihani po tfech osach. Vyssi
mnozstvi satelitd zabezpeci bezpe¢nou funkci celého systému. Bude spolupracovat

se soufadnicovym systémem GTRF (czechspaceportal.cz).

3.6.5. FOTOGRAMMETRIE

Samotna fotogrammetrie nalezi pod odvétvi kartografie ¢i geodézie.

Fotogrammetricka metoda se zacala vyuzivat zhruba pied 150 lety a Ize ji zafadit
mezi bezkontaktni metody zjiStovani vyskopisu. Pocatkem 20. stoleti se tato
metoda zacala vice vyuzivat pro méfeni vyskopisu a to diky rozmachu stereoskopie
a letecké fotogrammetrie. Pied 50 lety se data z fotogrammetrie vyhodnocovala
pomoci komplikovanych analogovych stroji. Postupem casu tyto stroje vystiidali
stroje analytické. V dneSni dob€ jsou vyuZzivany stroje digitalni. Nepfetrzity vyvoj
techniky dovolil vesmirné snimkovani. Nastal zrod druzicové fotogrammetrii
(Pavelka 1998).
Presnost této metody zavisi na vzdalenosti. VEtsi vzdalenost pozorovanych objektt
znamena niz§i presnost vysledkll. Diky této metodé lze data o sledovanych
objektech ziskat béhem okamziku, avSak zpracovani téchto dat musi byt
uskutecnéno v kancelafi, ztohoto divodu na vysledky cekame del§i dobu
(Svabensky 2007).

Obr.2: Leteckd fotogrammetrie (Orsuldk et Pacina 2012)
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3.6.5.1 Déleni fotogrammetrie

D¢lit fotogrammetrii je mozno dle mnoha hledisek, nize je popsané rozdéleni

do Ctyt zakladnich kategorii.

Dle postaveni stanoviska

Letecka — Stanovisko pii této metod¢ je instalovano na letadle ¢i dal§im
1étajicim prosttedku. Snimek zaznamend vétsi tzemni celek oproti
fotogrammetrii pozemni. Snimky jsou ziskavany zhruba kolmo k zemi,
vzdalenost zdroje fotografovani a snimaného objektu je skoro stejna, z toho
vypliva, Ze je ptiblizn€¢ obdobna i pfesnost.

Pozemni — Tento druh fotogrammetrie vyuziva statického stanoviste.
Snimky ziskané touto metodou jsou jednodussi na zpracovani, avSak
nedostatek je, ze objekty méteni mohou byt navzajem clonény a fotografie

zahrnuje nevyhodnotitelné celky.

Druzicova — Tato metoda je obdobna jako leteckd fotogrammetrie. Rozdil
je v umisténi snimace, ktery je usazen na druZzici. Samoziejm¢e zaznamenava
jesté vetsi celky nez letecka metoda.

Dle mnoZstvi a sestavy snimkii

Jednosnimkové — Touto metodou I1ze méfit vyhradné rovinné soufadnice
a pouZziva jednotlivé snimky. VyuZiti je u rovinnych nebo skoro rovinnych
méfeni. Metoda se vyuziva jak pfi pozemni, tak pii letecké metodé. Tato
metoda dokéaze stanovit jen 2D soufadnice.

Vicesnimkové — Fotogrammetrie vicesnimkova vyuziva pro ziskani 3D
soutradnice a prekryvajici se fotografie. Objekt méfeni je nutné zaznamenat
na oba snimky, pfic¢emz pak je mozné pomoci vypoctu zjistit 3D pozici. Pro
zjisténi 3D modelu vyuzivame tzv. stereofotogrammetrii.

Dle technologie a metody zpracovani

Analogové — Vyhodnoceni probihalo na starych, komplikovanych
analogovych stojich.

Analytické — Pomoci prostorové transformace se upravuje snimek do
geodetického systému, operaci provadi pocitac.

Digitalni — Prostorova transformace pro ptfevod na geodeticky systém se
vyuziva i zde, prostfednictvim pocitace.
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e Dle typu vystupu

Numerické — Soutadnice vyhodnocovanych bodl se automaticky zapisuji
do pocitace. Vysledky mohou byt ve formé rastru nebo vektora.

Grafické — Vysledek grafické metody se provadi na rysovacim stole, ktery
je propojen se strojem na vyhodnocovani. Pfi této metod¢ se tvoii
kartograficky original, avSak vysledek je v souCasnosti skoro nepouzitelny,
z divodu nemoznosti editovani vypocetni technikou (Pavelka 1998,
Smidrkal 1991).

3.6.6. LIDAR

Technologie LIiDAR v celém znéni Light Detection and Ranging je znama také
jako Laser Altimetry, Laser Ranging, Laser Scanning, souhrnny picklad pro tyto
nazvy je laserové skenovani terénu Zemé (Jiang et al. 2005). LiDAR vyuziva
vzdaleny zplisob snimani vyuzitim svételného toku ve forme pulzniho laseru méfici
vzdalenost k Zemi. Svételné pulzy dohromady s dal§imi informacemi registruje
palubni systém, ktery tvaruje trojrozmérné udaje tvaru povrchu Zemé (Lemmens
2011, Shan et Toth 2008). LiDAR se stal velice zavedenou metodou sbirani husté
sit¢ vySkopisnych udaji krajiny a je také vyuzitelnd u mélkych vod. Tato aktivni
metoda pruzkumu Zemé je obdobna radaru, av§ak vyuziva laserové svételné pulzy
oproti radiovym vlnam. Metoda obvykle shromazd’uje tidaje pomoci letadla, se
kterym muZze posbirat velké mnozstvi bodi rozlehlych ploch. LIDAR lze také
vyuzivat na pozemni bazi, jako mobilni ¢i stacionarni (Carter et al. 2012). Tato
technologie ziskava data ve velmi vysokém rozliSeni za kratky casovy sek, netvori
spojity obraz dat, tvoii bodovou sit’ a tim se 1i§i od radarovych metod. Pomoci
shromazdénych dat mizeme vymodelovat 3D reprezentaci uzemi. Samotné méefeni
je do velké miry automatizované. Méfeni laserem nepodléhd denni dob¢.

LIDAR je zkonstruovan z nékolika soucasti. Nejdialezit&jsimi souc¢astmi pro
fungovani pfistroje jsou zdroj pro laserové zafeni, opticky systém, indikator
elektromagnetického zafeni a co nejpiesnéjsi hodiny. Pii leteckém pouZiti je stroj
vybaven syst¢émem GPS a také je nezbytny silny zdroj zateni, jelikoz uc¢innost
slabne s druhou mocninou délky, kterou paprsek zdola od zdroje pies piekazku
a opét ke zdroji (Dolansky 2004, Baltsavias 1998).

Pomoci LIDAR technologie mizeme zkoumat zmény topografiec zemského
terénu. Tuto problematiku popisuje pan Rou-Fei Chen (2006), v obdobi kdy byl
nasniman povrch Zemé pied, béhem a po ukoncéeni zemétieseni v Tchajwanu (Chen
et al. 2006).
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Obr.3: Letecké laserové skenovani terénu (Guann et Chapman 2011)

3.6.6.1 Platformy LiDARu

Rozdilné platformy rozdéluji LIDAR do tiech skupin, pozemni systém (TLS),
letecky systém (ALS) a mobilni (MLS) (LIU 2008).

e Pozemni LIDAR

Nejprve byl LiDAR vyvinut jako stacionarni nastroj pro studium atmosféry.
LiDARové snimace byly také pevné namontované ke stativim a slouzily pro
skenovani urcitého cile naptiklad: budovy a mosty. Tyto statické systémy produku;ji
data bodového charakteru s centimetrovou odchylkou. Jsou také vyuzivany pro

terénni mapové aplikace urcitého mista vyzadujiciho ¢asté prozkoumani.

e Letecky LIDAR

Letecké topografické LiDARové systémy jsou nejobvyklejsi systémy tohoto
typu, vyuzivané pro vytvareni digitalniho vySkového modelu rozlehlych tizemi.

e  Mobilni LiDAR

Mobilni platformy mohou byt umisténé na silnicnim, ale také na vodnim
dopravnim prostiedku. Data z mobilnich platforem jsou velice pfesna, a ve velké
mife vyuzivana kK mapovani diskrétnich zon jako silnice, piistavy, zeleznice, letisté,
primyslové zony (Vosselman et Mass 2010, Shan et Toth 2008).
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3.6.7. RADAR

Radio Detection and Ranging je aktivni zafizeni vysilajici zafeni, které poté
opét piijima v deformovaném tvaru od ozaienych objektli. Zobrazujici radar dokaze
pretvofit vzdalenosti na obrazovou formu (Pavelka 1999). VIny radiového
charakteru byvaji ¢asti elektromagnetického spektra, viny tohoto spektra maji délky
vin vyrazné delsi nez viditelné svétlo (Polidori 1991). Polarizace a vinova délka
zateni jsou hlavni charakteristiky radarovych zatizeni. Vlnova délka ndm vyjadiuje
prostupnost radarového zareni prostfedim. Obecné plati tvrzeni ze, radarové zareni
prochazi prostiedim s mensimi Casticemi (Pavelka 1999).

Radarové systémy muizeme rozdélit na dva druhy, monostatické a bistatické.
Monostaticky radar mé vysila¢ a pfijimac na totoZzném misté, oproti bistatickému
radaru, které ma vysilac¢ a pfijimac¢ dal od sebe, avSak zohlediiuje vinovou délku
pouzitého radaru (Richards 2014).

SAR je zkratka pro Synthetic Apareture Radar, pomoci tohoto systému se
vytvaii obraz vysokého rozliSeni zajmového Uzemi. SAR je schopen sledovat
zajmové Uzemi ve dne, ale 1 béhem noci. Pro vytvofeni obrazu SAR se pouziva
vysilani radarového signalu k zemskému povrchu. Vyslany signal se odrazi od
povrchu terénu a je pfijat zpét stejnou anténou. Zafizeni SAR je nejcastéji
pfipevnéno k satelitni platformé. DuleZzité je tzv. post-zpracovani obrazu, jinak
fe¢eno zaostfeni umoZznujici SAR technologii tvofit prostorové rozliSeni méné nez
jeden metr (Pavelka 1999).

Technika interferometrie SAR (inSAR) pouzivd obrazy SAR pro tvorbu
topografické mapy a mapy pohybu zemského povrchu. Princip spociva v potizeni
dvou snimkii shodného izemi a porovnani rozdilli naméfenych vzdalenosti ve fazi
vin, které se vraceji zpét na druzici. Tato metoda se vyuziva pro tvorbu digitalniho
vySskového modelu (DEM) z pozorovaného tzemi. Dvojice snimkii SAR je
zhotovena v nejkratsi dobé po sobg, snazime se minimalizovat ¢asovou dekorelaci.
InSAR metoda je vyuzivana pro DEM v odlehlych obastech (Urdiroz et al. 2012).

3.7. ZDROJEDATDTM

V této podkapitole budou ptiblizeny jednotlivé zdroje dat digitdlnich modelt

terénu.

3.7.1. SRTM
SRTM DEM je zkratka pro digitdlni model terénu zhotoveny bchem

amerického vyzkumného programu organizované¢ho americkymi agenturami NGA

a NASA. Do projektu ptispély kosmické agentury z Italie a Némecka. Hlavni cil
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mise bylo pofizeni pfesné topografické mapy vysokého rozliSeni. Mise odstartovala
v inoru 2000 vypusténim raketoplanu Endeavour, ktery nesl radarové snimaci
zafizeni. Raketoplan nasnimal radarova data celého povrchu Zemé béhem 11 dni
(nasa.gov). SRTM DEM je zobrazen pomoci soufadnicového systému WGS-84.
V soucasné dobé¢ je jiz SRTM dostupny pro cely svét v prostorovém rozliSeni 1
uhlové vtefiny, na rovniku pfiblizné 30m a také ve starSi form¢ v prostorovém

rozliSeni 3 thlové vtetiny, na rovniku ptiblizné 90m (gissat 2016).

3.7.2. ASTER GDEM

Digitalni model terénu ASTER GDEM vznikl v kooperaci NASA a japonského
ministerstva obchodu, primyslu a hospodaistvi (METI) (nasa.gov). Roku 1999 byla
vypusténa druzice Terra, jenz nesla barevny multispektralni skener (Advenced
Spaceborne thermal Emission and Reflection Radiometer), podle kterého nese tento
produkt ndzev. ASTER snima data ve 14 spektralnich pasmech, pocinaje
viditelnym az po zéfeni infracervené. V nedalekém infracerveném pasmu muzeme
pofizovat data ve sméru Sikmo dozadu. Pro jedno izemi lze nasnimat dvojice
stereoskopickych snimki, které maji prostorové rozliSeni 15m. Stereoskopické
dvojice mizeme vyuzit k prostorové vizualizaci zkoumané oblasti a pro urceni
vyskovych pomért. Hotovy produkt ma rastrovou podobu. V tomto rastru je
hodnota pixelu rovna nadmoiské vySce v metrech. RozliSeni ASTER GDEM je 1
uhlova vtefina, to odpovida 30m na rovniku a je zobrazen v soufadnicovém systému
WGS-84 (CUZK 2016, gissat 2016).

3.7.3. ZABAGED
Digitalni topograficky model CR ZABAGED (Zakladni Baze Geografickych

Dat) je ¢asti informac¢niho systému geodézie a je vytvofeny pouze pro naSe tzemi.
V roce 1995 zapocala tvorba ZABAGED vektorizaci zédkladnich map (1:10 000).
Naplnéni ZABAGED pro celé izemi CR bylo ukon&eno v roce 2004. Aktualizace
ZABAGED probihaji kazdé 3 roky. V dnesni dobé je ZABAGED slozen ze 116
druhii geografickych objektl, které jsou vlozeny do vyskopisné, ¢i polohopisné
casti ZABAGED. Polohopisna soucast zahrnuje 2D prostorové a popisné informace
o komunikacich, sidlech, vodstvu a dalSich objektech. VySkopisna soucast zahrnuje
3D prvky terénniho reliéfu. Tato €ast je zobrazovana pomoci 3D vrstevnic.
Soufadnicovy systém ZABAGED je S-JTSK (CUZK 2016).
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3.7.4. DMRA4G

Digitalni model reliéfu CR 4. generace reprezentuje ztvarnéni ptirozeného, &i
upraven¢ho povrchu Zemé lidskou Cinnosti v digitdlni podobé ve tvaru vysek
diskrétnich bodi v rovhomémné siti, kde jsou body od sebe vzdalené S5x5m.
Souradnice bodu X, Y a H, kde H zna¢i nadmoiskou vysku. Vyrovnany vyskovy
systém ma v otevieném terénu stfedni uplnou chybu vysky 0,3m a v zalesnéném
terénu 1m. Model byl tvofen daty z leteckého laserového skenovani vyskopisu
Ceské republiky, které bylo zapocato roku 2009 a ukonéeno roku 2013. Model
DMR 4G je piedurden k terénnim analyzam Ceské republiky napf. modelovani
piirodnich jevi, projekty vodohospodatského a dopravniho charakteru (CUZK
2016).

3.7.5. DMR5G

Digitdlni model reliéfu CR 5. generace zapocal sviij vznik soub&zné
s Digitalnim modelem reliéfu 4. generace. DMR 5G ma oproti DMR 4G umisténé
body Vv nepravidelné trojtihelnikové siti, kde je vyssi hustota bodt. (TIN) (CUZK
2016).

3.7.6. DMP1G

Digitdlni model povrchu CR 1. generace reprezentuje vyobrazeni uzemi
zahrnujici stavby a vegetaci. VySkové body jsou nerovnomérné rozmisténé
Vv trojuhelnikové siti (TIN). Stiedni chyba vysky u presné¢ vymezenych objektt
¢inni 0,4m, objekty pfesné¢ neohrani¢ené maji chybu 0,7m. Stejné jako predeslé

modely, i tento vznikl pomoci leteckého laserového skenovani (CUZK 2016).

3.8. SOURADNICOVE SYSTEMY

Pro nase tizemi pouzivame soufadnicovy systém pana Kiovaka S-JTSK Kiovak
EastNorth, ktery je vyuzivam pouze pro Ceskou republiku. V piipadé dat, ktera
maji odliSné soutfadnicové systémy, neni problém provést transformaci do jiného

systému.

3.8.1. WGS-84

Americké ministerstvo obrany vyvinulo WGS-84 referen¢ni systém podporujici
mapovani, polohové sluzby a navigace. Tento systém je pouzivany od roku 1987
(Snay et Soler 2000). GPS vyuziva v soucasnosti pro své zaméry soufadnicovy
systtm WGS-84 piesné uréeny dynamickymi a geometrickymi parametry

(Ratiborsky 1996). Tento souradnicovy systém vojenského charakteru je vyuzivany
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NATO. Vychozi plochu tvofi elipsoid WGS-84. Aplikované kartografické
zobrazeni nese nazev Universalni Transversalni Mercantotovo. Tento systém ma
puvod v hmotném zemském stfedu a nazyva se geocentricky. Osy X,Y a Z maji
pocatek a smér urCeny skrze 12 zemnich stanic, u kterych vime konkrétni
soufadnice a bez pfestani zaznamendvaji druzicovy pohyb systému NAVSTAR
GPS (Planka 2006). Satelitni systém WGS 84 je vyuzivan v pozemni a lodni

dopravé, letecké navigaci a také pro vojenské zaméry (Nevosad 2005).

3.8.2. PZ-90

Soutadnicovy systém Parametry Zemli 1990 (PZ-90) je celosvétovy systém
vyvijeny v Rusku, podobny syst¢tmu WGS-84 a je pouzivan jako koordinaéni
systém pro GLONASS. Pouziti tohoto soufadnicového systému bylo uskute¢néno
umisténim 26 pozemnich stanic stanovenych pomoci geodetické druzice Geo-IK,
obsahujici laserové skenovani, dopplerovské méteni, fotografovani pozadi hvézd.
Jedna se o 3D soutadnicovy systém (Boykov et al. 1993).

383. GTRF

Spolecenstvi nesouci nazev Galileo Geodetic Service Provider (GGSP) dostalo
ukol vybudovat prototyp na vyvoj Galileo Terrestrial Reference Frame (GTRF)
soucasn¢ s produktem poskytnou informace pro mozného uzivatele. Podobné jako
GPS bude GALILEO stanoven pozemnim soufadnym systémem (GTRF). Tento
systém musi byt nezavisly viici mezinarodnimu referen¢nimu pozemnimu systému
ITRS (Gendt 2008).

3.9. ODTOKOVE ALGORITMY

V této kapitole se sezndmime s odtokovymi algoritmy, které jsou vyuzity pro
nasledné hydrologické analyzy porovnavanych DTM. Lze je rozdélit na
jednosmérné, kde voda odtéka vzdy pouze jednim smérem a vicesmérné, kde oproti

zminénému jednosmérnému ma voda moznost odtéci vice smeéry.

3.9.1. JEDNOSMERNY ALGORITMUS SFD8

Odtokovy jednosmérny algoritmus SDF8 (Single Flow 8 Direction) je nejstarsi
a nejsnazsi algoritmus simulujici povrchovy odtok, nese také oznaceni DS. Pracuje
na principu vybéru jednoho z osmi smérti odtoku, kam poté sméruje odtok

Z prostfedni buiiky. Odtokovy smér néalezi bunice, ktera ma nejvetsi kladnou zménu
nadmoiské vysky (O'Callaghan et Mark 1984).
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Nevyhoda tohoto algoritmu nastava, jsou-li shodné hodnoty vysek v okolnich
bunikach. V tomto piipad¢ algoritmus zvoli prvni zkoumany smér. Algoritmus ma
také nedostatky v rovinatych oblastich, kde vznikaji ploSiny, ¢i diry (Jenson et
Dominigue 1988).

3.9.2. JEDNOSMERNY ALGORITMUS RHO8

Algoritmus Rho8 pokracuje v algoritmu SDFS, snazi se o zobrazeni skute¢nych
odtokovych smért. Algoritmus vyuziva k ur€eni sméru odtoku z pocatecni bunky
do sousedicich bun¢k nahodny prvek. Smér odtoku muze lezet mezi dvéma
pfipustnymi sméry, v tom piipad€ se musi bunika rozhodnout kam sméfovat odtok.
Vysledny smér trasy odtoku by se mél co nejvice shodovat se smérem skutecného
sklonu svahu. Pii opakované aplikaci této metody na stejné tizemi, ma vzdy odlisny
vysledek odtoku (Fairfields et Leymarie 1991).

3.9.3. JEDNOSMERNY ALGORITMUS LEA

Tento algoritmus pracuje s rozsahlej$im uzemim (4x4 buiiky) k uréeni odtoku
a nalezi mezi algoritmy vedené svahovou orientaci. Kone¢ny smér odtoku tvofi
algoritmus, ktery si miZzeme piedstavit jako balonek umistény na S§ikmé plose (Lea
1992).

3.94. JEDNOSMERNY ALGORITMUS SFDx

Algoritmus snaZici se zlepsit reprezentaci redlnych smérti odtoku na rozdil od
algoritmu SDF8. Oproti SFD8 nevybira tento algoritmus pouze z 8 pfipustnych

sméri, ale z nekone¢ného mnozstvi sméra (Tarboton 1997).

3.9.5. VICESMERNY ALGORITMUS MFD8

Tento algoritmus pracuje s myslenkou, ze voda neproudi pii modelovani odtoku
pouze smérem nejvyznamnéjSiho sklonu, ale odtéka vice sméry, kde najdeme
kladny sklon. Rozd¢leni mnoZstvi vody mezi samostatné sméry ur¢ime velikosti
jednotlivych skloni (Freeman 1991).

3.9.6. VICESMERNY ALGORITMUS MFDoo

Algoritmus MFDowo rozsifuje algoritmus SFDoo dovolenim odtoku proudit vice
sméry, podobna zavislost funguje mezi algoritmy SFD8 a MFDS8. Odtok je
rozdélovan do jednotlivych smérti pomoci hodnot velikosti pfislusnych sklond,

podobné feseni jako u algoritmu MFD8. Odtok je rozdélovan do jednotlivych smért
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pomoci hodnot velikosti ptisluSnych sklont, podobné feSeni jako u algoritmu
MFD8 (Seibert et McGlynn 2007, Freeman 1991).

3.9.7. VICESMERNY ALGORITMUS DEMON

Algoritmus se snazi zachovat sbihavost toku a také vynechat nevyhody MFDS8
algoritmu, predevsim zaportim s ur¢enim odtoku do osmi piipustnych smérii. Snazi
se také zjistit pro jednotlivé buitkky DEM redlny smér nejvétsiho sklonu a zobrazit
odtok pomoci dvourozmérné vizualizace, ktery je tvofen trubicemi ménici
v prib¢hu odtoku Sitku. DEAMON si lze predstavit obdobné jako Lea pomoci
plosiny nasazené na okrajové hodnoty buriky (Costa-Cabral et Burges 1994).
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4. ZAIMOVE UZEMI

4.1. POPIS OBLASTI SUMAVA

Zkoumané zajmové uzemi Modrava 2 se nachéazi v oblasti Sumavy. Pro jejiz
vybrané tizemi byly provedeny rtizné analyzy pomoci softwaru ArcGIS, které
budou popsany v nasledujici kapitole.

4.1.1. PODNEBI

Oblast Sumavy patii dle klimatickych regiont mezi chladné oblasti, které jsou
charakteristické velkym mnozstvim srazek a malym vykyvim teplot béhem roku.
Klima Uzemi je tvofeno pfechodem vnitrozemského a piimoiského podnebi.

Teploty se v priméru pohybuji mezi 3 az 5° ¢ (sumavainfo 2016).

4.1.2. GEOLOGIE

Vyvoj geologie na uzemi Sumavy probihal v etapach, kdy dochazelo
k horotvornym procesiim. Prvni etapa byla prvohorni variské vrasnéni, nasledovala
druha etapa tfetihorni alpinské vrasnéni. Stafi hornin moldanubika se odhaduje na
600 mil. let Moldanobicky plutén v dnes$ni dobé tvoii mohutné odkryté horské
masivy. V oblasti jsou nejvice rozsifeny silné¢ metamorfované horniny (sumavainfo
2016).

4.1.3. GEOMORFOLOGIE

Sumava je nejrozsahlejsi a zarovei nejstar§i pohoti v CR. Patii do provincie
Ceska vysogina, nasledujici zaélenéni je Sumavska subprovincie a oblast Sumavska
hornatina. Oblast se rozklada pies JihoCesky a Plzenisky kraj. Délka pohofi se tahne
ve vzdalenosti 190km, pfi¢emz Sitka je stanovena na 45km (sumavainfo 2016).

4.1.4. VEGETACE

Uzemi Sumavy je pokryto vice jak 60% lesnimi porosty. Nejsou zde rozvinuty
horské hole, které jsou ovsem zastoupeny smilkovymi porosty. Pro tuto oblast jsou
typické rostliny smilka tuhd, prha arnika, hofec panonsky a dalsi (sumavainfo
2016).

36



Zajmové uzemi

4.2. POPIS ZAJIMOVEHO UZEMI

Zajmové uzemi povodi Modrava 2 lezi u hory Mala Mokriivka, piesnéji na jejim
severnim svahu, kde pramenni Ptaci potok s hydrologickym potfadim 1-08-01-002
a zarovefi na severozapadni stran& Mrtvého vrchu. Uzemi lezi jizng, pfiblizné Skm
od Filipovy Huti, ktera je ¢asti obce Modrava. Povrch je v dnesni dobé tvoien
naletovymi dfevinami, vétvemi a pafezy a travnim porostem. Pidni horizont
formuje mélky skeletovity humézni horizont, ktery lezi nad zvétralou granitovou

matecni horninou prostupujici misty na povrch (Pavlasek et al. 2008).
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UMISTENI ZAJMOVEHO UZEMi

03 0.45

Obr.4- Umisténi zajmového vizemi
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5. METODIKA

V této Casti prace budou popsany analyzy aplikované na zajmovou oblast
asamotna prace s daty. Vyuzivané analyzy jsou hydrologického i terénniho
charakteru. Zajmovym uzemim bylo vybrano experimentalni povodi Modrava 2,
které bylo popsano v piedchozi kapitole. Jednim z kritérii pro vybér dané oblasti
bylo z diivodu poskytnuti laserové méfenych dat od katedry vodniho hospodaistvi
a environmentalniho modelovani. Uzemi je vhodné svou terénni strukturou a budou

zde zietelné viditelné odlisnosti.

5.1. POPISDAT

Zde budou charakterizovana jednotliva vstupni data, kterd jsou nezbytné pro
provadéni rtiznorodych analyz v této préci slouZzicich k provadéni téchto vstupil.
Pomoci vstupnich dat ziskdvame skrze riizné nastroje pozadované vysledky.

Tato prace vyuziva mnoho geografickych dat, bodova data, vrstevnicova data
arastrova data. Vétsina dat je dostupna pro uzivatele zdarma, avsak jsou zde
pouzita i data placend. Data bodového charakteru jsou pro tuto praci ziskéna
terénnim zamétenim zajmového tizemi totalni stanici a GPS metodou. Tato data
jsou tedy zdarma a ziskana vlastnim méfenim. Data ve formatu vrstevnic jsou data
ZABAGED, 3D vrstevnice a jsou poskytnuta od CUZK (Cesky tfad zeméméticsky
a katastralni). Nasledujici dvojice data jsou rastrového formatu, jsou to volné
distribuovana a staZitelna geografickd data ASTER a SRTM. SRTM data jsou v této
praci reprezentovana odliSnymi velikostmi bunék. Placena data jsou DMR 5G,
DMR 4G a LiDAR. Data LiDAR byla poskytnuta od katedry Vodniho hospodaistvi
a environmentalnich véd. DMR 5G a DMR 4g byly poskytnuty z WMS serveru
CUZK 2016 v softwaru ArcGIS. Vsechny zdroje dat jsou podrobné popsany
v literarni resersi. Vodohospodatska data DIBAVOD jsou volng piistupna od VUV
TGM (Vyzkumny Ufad Vodohospodaisky T. G. Masaryka). Viechny analyzy
provedeny na téchto datech byly V soufadnicovém systému S-JTSK Krovak
EastNorth.

5.2. UPRAVA DAT

Pro praci s daty je potieba provést patiicné upravy. Jak bylo feceno vyse,
musime sjednotit souradnicové systémy pro jejich dalsi zpracovani. Zmétend data
totalni stanici a GPS metodou jsou v systému S-JTSK Kiovak EastNorth, stejné
jako data ZABAGED, DMR 5G, DMR 4G a LiDAR. V soufadnicovém systému
WGS 84 jsou data ASTER a SRTM. U téchto dat byla provedena transformace ze
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systému WGS 84 do systému S-JTSK pomoci nastroje Project Raster, kde lze zvolit
transformacni rovnici.

Jelikoz k této praci jsou potieba vSechna data ve formé rastru z divodu
moznosti vzajemného porovnani, je nutné bodova a vrstevnicova vstupni data
upravit do rastrové podoby. Bodova data konvertovala do rastrové podoby
prostiednictvim interpolacnich nastroju Spline, IDW, Natural Neighbor a Kriging.

Vrstevnice jsou prevedeny na rastr pomoci nastroje Topo to Raster.

ZDROJE DAT VELIKOST BUNEK (m)
LIDAR 1X1
DMR 5G 2X2
DMR 4G 5X5
ASTER 30X30
SRTM 30 30X30
SRTM 90 90X90
ZABAGED 10X10
GPS 2X2
TOTALNI STANICE 2X2

Tab. 1 Zdroje dat

5.3. ANALYZY USKUTECNENE PROSTREDNICTViIM
ARCHYDRO

Jednotlivé zdroje dat DTM budou porovnany na zakladé raznych charakteristik
odvozenych z téchto modelti terénu, napt. sklon, cesty povrchového odtoku,
akumulace povrchového odtoku, identifikace drah soustiedéného povrchového
odtoku. Z tohoto divodu budou ptedstaveny nasledujici funkce, které na sebe
vzajemné navazuji, a jejich kone¢nym cilem je automatizované vytyceni povodi.

ArcHydro je nadstavba softwaru ArcGIS Desktop, pomoci kterého jsou
provedeny vodohospodarské analyzy. Nadstavba zahrnuje srovnatelné funkce jako
extenze Spatial Analyst programu ArcGIS Desktop, avsak mnoho funkci je
charakteristickych pouze pro ArcHydro. Samotna nadstavba je zasazena do
oddé¢leného panelu.
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5.3.1. PRIiPRAVA DTM K POROVNANI

Nadstavba ArcHydro neobsahuje funkci umoznujici vytvoreni DTM. Zde byla
vyuzita extenze Spatial Analyst, ktera obsahuje interpolacni analyzy. Pro
vrstevnicové zdroje dat byla pouzita funkce Topo to Raster, na bodové zdroje dat
byla aplikovana funkce Spline, Natural Neighbor, IDW a Kriging. Ostatni
geograficka data ASTER, STRM a LiDAR jsou jiz rastrového formatu. DTM jsou
odlisného rozliseni daného velikostmi jednotlivych bun¢k. Na vsech DTM byly

provedeny totozné analyzy, aby byly ziejmé vzajemné odliSnosti.

5.3.2. UPRAVADTM

Pro upravu DTM slouzi funkce DEM Reconditioning. Vstupni data pro tuto
funkci piedstavuji jednotlivé DTM spolu s vrstvou tokl (DIBAVOD). Funkce dale
dovoluje nastavit fadu vlastnosti pozadovaného vystupu, jako Stream buffer
udavajici projeveni vzdalenosti prohloubeni koryta. Smooth drop/raise udava
snizeni bfehd, zatimco Sharp drop/raise udava snizeni koryta. (Jedlicka et Stych
2007)

5.3.3. VYHLAZENI BEZODTOKYCH OBLASTI

Funkce Fill Sink slouzi pro vyhlazeni oblasti, na kterych neprobihé odtok vody,
Vv téchto oblastech nelze korektné provést nékteré z néasledujicich hydrologickych
analyz. Funkce je zakomponovana do sady nastroji pod nazvem Terrain
Processing. Vstupni data jsou zde DTM. Nastaveni parametru Fill Method, kde bylo

oznaceno Fill All, zajiSt'ujici vyhlazeni vSech oblasti bez odtoku vody.

5.3.4. ODTOKOVE SMERY

Vystupem této funkce Flow Direction je vyobrazeni kudy voda odtékd pry¢
Z jednotlivych bunék. Data, ktera vstupuji do této funkce, jsou DTM s vyhlazenymi
bezodtokymi oblastmi. Vysledny rastr obsahuje sméry odtoku.

5.3.5. AKUMULACE VODY

Pomoci funkce Flow Acumulation byly zjistény oblasti, kde dochazi
k shromazd’ovani vody v povodi. Vstupni data jsou rastry obsahujici sméry odtoku.

Kone¢nym vystupem této funkce je rastr akumulace vody.

5.3.6. RASTR VODNICH TOKU

Tato analyza se provadi prostfednictvim funkce Stream Definition vytvarejici

rastr vodnich tokd. Do této funkce byl dosazen rastr akumulace vody jako jednim z
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vstupnich dat. Abychom docilili kvalitniho a efektivniho vysledného rastru, je
potieba tuto funkci opakovat vicekrat s riznym nastavenim velikosti pfispivajici
plochy a najit tak tu, ktera pro dané tzemi podava co nejrealistictéjsi hustotu sité
vodnich tokl. Pro stejné podminky vSech modelll terénu byla dosazena
nejvhodnéjsi hodnota pfispivajici plochy 0,01 km? Tato prahova hodnota byla
ustalena na zminénou hodnotu z diivodu polohy zdjmového uzemi v horské poloze,
kde je odtokova odezva rychlejsi nez v nizinnych oblastech a je zde také vétsi
hustota sit¢ vodnich tokl. Pro vSechny rastry byla nastavena stejnd hodnota.
Vysledné rastry soustfedéného povrchového odtoku odpovidaji svou polohou
vodnimu toku DIBAVOD.

5.4. ANALYZY USKUTECNENE NASTROJI ARCGIS

Zde popsané analyzy uskute¢néné v prostfedi ArcGIS, kde byla vyuzivana

extenze Spatial Analyst obsazena v zdkladnim softwaru.

54.1. SKLONITOSTNI POMERY

Sklonitostni poméry povodi byly znazornény rastrem sklonitosti, vytvoreny
pomoci nastroje Slope. V ndstroji je mozno zvolit, zda bude vystup ve stupnich, ¢i
procentech. Vstupni data pro rastr sklonitosti je DTM. Vysledek je rastr, kde jsou
barevné znazornény velikosti sklonti v oblasti.

5.4.2. ZONALNi ALGEBRA

Tato analyza byla provedena na digitalnim modelu terénu a na rastru sklonitosti
vyhotoveného V ptredeslém kroku. Nastroj pouzity pii analyze se nazyva Zonal
Statistic as Table. Vysledky jsou vyobrazeny v tabulkach, kazdy rastr ma svoji
tabulku, kde se nachazeji informace o nadmoiskych vySkach a sklonitostech

V zajmovém Uzemi. Zondlni algebra vypocita rozlohy jednotlivych DTM.

5.4.3. CROSS VALIDACE

Vyhotoveni ndhodnych kontrolnich boda prob&hlo z diivodu srovnani kvality
jednotlivych DTM s referenéni vrstvou poskytnutou LiDARem, ktera je
povazovana za nejptesnéjs$i. V téchto ndhodné vygenerovanych bodech dojde
k porovnani DTM, kde budou jasn¢ vidét odlisnost model od LiDARu. Body byly
vyhotoveny pomoci nastroje Create Random Points, ktery vytvoifi novou bodovou
vrstvu. Muzeme zde nastavit, kolik chceme nahodnych bodt a jakou minimalni

vzdélenost bude mit jeden bod od druhého.
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Po wvytvofeni ndhodnych, je nezbytné témto bodim pfifadit hodnoty
nadmoiskych vySek z DTM. Nastroj se nazyva Extract Values to Points a vytvori
obtisk hodnot z DTM na vytvofené body. Vstupnimi daty je vrstva s vytvoifenymi
nahodnymi body a DTM, néstroj se pouzije u vSsech DTM. Vysledkem je bodova
vrstva, kde maji body vyexportované hodnoty nadmotskych vysek. Poté bude u
vSech vzniklych bodovych vrstev vypocitana odchylka RMSE ze vsech DTM od

referencni vrstvy.

5.4.4. ROOT MEAN SQUARE ERROR

Tento vypocet byl vytvofen za pomoc softwaru microsoft excel. Odchylka také
nazyvana zkracen¢ RMSE vyjadii, jaky DTM je nejpodobnéjsi referenéni vrstve
(LiDAR). Odchylku vypocitame z hodnot nadmoiskych vysek. Nejprve musime
provést odecteni vSech hodnot bodi DTM od bodl referencni vrstvy jeden po
druhém, nasledné¢ musime vysledek umocnit na druhou. Dale se provede pramér
mezi v§emi umocnénymi hodnotami, z ¢ehoz dostaneme jeden vysledek, posledni

krok k dosazeni odchylky RMSE spo¢iva v odmocnéni vzniklé hodnoty.

5.45. VYKRESLENI ROZVODNICE

Tvorba rozvodnice prob&hla pomoci nastroje Watershed obsazena v extenzi
Spatial Analyst. Vstupni vrstvy do této funkce jsou sméry odtoki (Flow Direction)
a vrstva obsahujici uzavérovy profil povodi. Dale je potfeba v tomto néstroji
v zalozce Environments nastavit Processing Extend a zde zvolit libovolonou vrstvu

piekryvajici zajmové tzemi. Vysledek analyzy je rozvodnice povodi.
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6. VYSLEDKY

Tato kapitola diplomové prace je vénovana srovnani jednotlivych vstupnich
digitalnich modeld terénu. Modely byly srovnany zejména prostiednictvim
vybranych geomorfologickych charakteristik povodi z nich odvozenych, napf.
nadmoftské vysky, skolnitostni poméry, sméry odtokl. Vybrané charakteristiky

povodi jsou vizualizovany V seznamu piiloh.

6.1. VYSKOVE POMERY

Charakteristické hodnoty nadmoiskych vySek odvozené z testovanych

digitalnich modeli terénu.

NADMORSKE VYSKY

RELATIVNI

DATOVE ZDROJE MIN MAX | PRUMER| ROZDIL
(mn.m) | (mn.m)| (mn.m) (%)
LIDAR 1185,82 | 1330,74 | 1262,59 0
ASTER 1185 1328 | 1262,86 0,02
ZABAGED 1186,39 | 1330,63 | 1262,33 0,02
SRTM 30 1188 | 1334 | 1267,43 0,38
SRTM 90 1184 | 1332 | 1255,4 0,57
GPS 1187,9 |1330,85| 1262,57 0,00
TOTALNI STANICE |1188,02 | 1330,34 | 1262,62 0,00
DMR 4G 1185,81 | 1330,47 | 1261,14 0,11
DMR 5G 1185,47 | 1330,63 | 1260,69 0,15

Tab. 2 Nadmotské vysky

Srovnani minimalnich, maximalnich a primérnych nadmoiskych vySek
z4jmového uzemi je zaneseno do tabulky 1. VSechny hodnoty jsou velmi podobné,
Vv poslednim sloupci je zndzornén procentudlni pomér vztazeny k referencni plose
ztvarnéné LiDARem, nejbliZze k ni je méteni GPS a totalni stanici. Oproti tomu
nejvetsi odliSnost predstavuje model SRTM 90. Vizualizaci nadmotskych vysek 1ze

nalézt v ptiloze €. 4.
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ROOT MEAN SQUARE ERROR
DATOVE ZDROJE RMSE (m)
ASTER 4,662092
SRTM 30 5,639299
SRTM 90 11,41388
LIDAR : G,PS 1,615716
TOTALNI STANICE 1,411927
ZABAGED 1,85316
DMR 4G 0,417347
DMR 5G 0,603594

Tab. 3 Root mean square error

Odmocnina stfedni kvadratické chyby (root mean square error, RMSE)

znazoriuje, jakou chybu nadmotskych vysek maji jednotlivé modely terénu vuci

LiDARov¢ referencni plose. RMSE byla pocitana mezi samostatnymi digitalnimi

modely a referen¢ni vrstvou. V tabulce 2. jsou zaznamendny chyby a je zde patrné,

ze nejmensich chyb se dosahlo u nejpiesnéjSich modelt jako DMR 5G, DMR 4G,

GPS a méfeni totalni stanici, coz perfektné koresponduje s odchylkami odvozenych

primérnych vysek.

6.2. SKLONITOSTNI POMERY

Charakteristické hodnoty maximalnich, minimalnich a primérnych sklonitosti

odvozenych z testovanych digitalnich modelti zdjmového tizemi.

SKLONITOSTI

RELATIVNI{

DATOVE ZDROJE MIN | MAX | PROMER | ROZDIL
) [ ) (°) (%)
LIDAR 0 |58,73| 13,27 0
ASTER 1,75(23,34| 11,26 -15,1
ZABAGED 0,26 19,63 | 11,37 -14,3
SRTM 30 0,5 21,67 | 11,39 -14,2
SRTM 90 1,63 | 20,5 9,94 -25,1
GPS 0,01|63,73| 12,11 -8,7
TOTALNI STANICE |0,01|64,46 | 12,05 9,2
DMR 4G 0,18 | 29,45 11,9 -10,3
DMR 5G 0,06 | 38,09 | 12,27 -7,5

Tab. 4 Sklonitosti
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Hodnoty sklonitosti zajmového uzemi jsou piedev§sim dané rozliSenim
digitalnich modelq, jejich vyobrazeni nalezneme V pfiloze €. 5. Dle tabulky ¢. 4 je
ziejmé, ze kvalitn€jsi DTM maji vétsi rozmanitost hodnot sklonitosti a naopak
méng¢ kvalitni DTM maji rozmanitost mensi. Je to dané velikosti jednotlivych bunék
rastru. Cim jsou buiiky vétsi, tim vice jsou zanedbany terénni nerovnosti lokalniho
vyznamu a celkové dochazi k vyhlazeni terénu, tedy k zuzeni rozpéti hodnot

sklont.

6.3. SMER ODTOKU

Z ptilohy 6. jsou viditelné rozdily mezi modely terénu. Ve vsSech ptipadech
prevazuji sméry odtoku z Gizemi na severovychod, sever a severozapad. RozliSeni
jednotlivych rastri neni v této analyze tolik podstatné, avSak rastr SRTM 90
s nejhorSim rozliSenim obsahuje pouze Ctyfi kategorie smért odtoku, v ramci
generalizace se ostatni sméry nevyskytly. Oproti tomu, nejkvalitnéjsi rastr LIDAR
mi vice smérh odtoki v mistech, kde maji ostatni rastry smér pouze jeden, protoze
V podrobnych rastrech jsou zohlednény i minimalni nerovnosti terénu. Tato analyza

je pln¢ zavisla na kvalité rastr.

6.4. AKUMULACE VODY

Zvolené referencni vrstvé se podobaji téméf vSechny vytvofené rastry
akumulace, avS§ak ASTER, SRTM 30 a piedev§sim STRM 90 vytvari odtokové
drahy pfili§ Siroké z dlivodu velikosti bunck, coZ neodpovida realité, spiSe to
ptipomina odtokové plochy. Dle vizualizace viditelné v piiloze ¢. 7 lze fici, ze
kvalitnéjsi rastry se svou podobou pftiblizuji referencni vrstvé vice, nezZ méné
kvalitni rastry. Referencni vrstvé se pfiblizuji nejvice DMR 5G, DMR 4G.

6.5. SOUSTREDENY POVRCHOVY ODTOK

Soustifedény povrchovy odtok VvV podobé vodoteée je generovany z rastru
akumulace vody, avsak je zde nastavena prahova hodnota pfispivajici plochy
(akumulace), ktera byla zvolena pro zdjmové uzemi 0,01km?.
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6.6. ROzVODNICE

PLOCHY POVODI
RELATIVNI
DATOVE ZDROJE PLOCHA ROZDIL
(Ha) (%)
LIDAR 17,4 0
DMR 5G 16,1 -7,5
DMR 4G 13,8 -20,7
ASTER 18,3 5,2
SRTM 30 18,8 8,0
SRTM 90 23,7 36,2
ZABAGED 14,9 -14,4
GPS 16,8 -3,4
TOTALNI STANICE 18,8 8,0

Tab. 5 Plochy povodi

Rozvodnice pro jednotlivé DTM jsou generovany z rastru smérti odtokti (Flow

Direction), jejich rozdily koresponduji podobné jako u piedeslych vystupt
s podrobnosti rozliseni. U modelit ASTER, SRTM 30, SRTM 90 a totalni stanice
vysla vysledna plocha povodi vétsi, oproti tomu u DMR 5G, DMR 4G, ZABAGED
a GPS vysly plochy povodi mensi. Plocha povodi 17,4 ha LiDARov¢ referenéni

vrstvy, koresponduje s piivodnimi odhady rozlohy experimentalniho povodi dle

katedry vodniho hospodarstvi a environmentdlniho modelovani. Pii tvorbé

rozvodnice je dilezity faktor rozliSeni DTM. Zvolené referencni vrstvé jsou nejvice
podobné DMR 5G, DMR 4G, GPS, na rozdil tomu nejvétsi rozdily predstavuje

model SRTM 90. Vsechny rozvodnice jsou vykreslené v piiloze ¢. 9.
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/. DISKUZE

Pro tuto diplomovou praci bylo nezbytné ziskat, ¢i vytvofit digitalni modely
terénu, které pochazi z odlisSnych datovych sad. Na téchto modelech terénu
prob&hlo vysetfeni riznorodych charakteristik zajmového tzemi. Dva modely
terénu byly vytvofeny z bodovych dat ziskanych vlastnim méfenim. Méfeni
probéhlo pomoci GPS pfistroje a totalni stanice. Dale bylo nutné bodova data
pievést na modely terénu pomoci interpolacnich metod. Pro nasledujici analyzy
byly vybrany modely pochazejici z interpolacni metody IDW obsazené v extenzi
Spatial Analyst. Vysledné DTM maji rozliSeni 2x2m, protoze byly vytvofeny
Z dostate€ného mnozstvi bodi. Nasledujici DTM byl vytvoten z vrstevnicovych dat
interpola¢ni metodou Topo to Raster, kterou najdeme v extenzi Spatial Analyst.
Zbavajici pozita DTM jsou dostupna ve formé rastru, neni potieba tyto DTM
upravovat.

Velkou vyhodou digitalnich modeli SRTM a ASTER jsou dostupné bezplatné,
na rozdil od DMR 5G, DMR 4G, LiDARu a ZABAGEDu, které jsou placené.
SRTM modely byly pro tuto praci vybrany ve dvou rozliSenich. Referen¢ni vrstvou
byl zvolen rastr LIDAR, vzhledem k jeho rozliSeni a piesnosti, ktera je nejvetsi.
Modely vytvotené z vlastniho méteni metodou GPS a méfenim totalni stanici maji
nevyhody z finan¢niho a ¢asového hlediska. Jsou drahé na pofizeni méfici techniky
a predevsim je zde velka ¢asovad ndrocnost pro ziskani takovychto dat. Veskeré
digitalni modely jsou vyobrazeny v pftiloze €. 5.

Podle tabulky ¢. 2 jsou u odlisSnych modelti zajmového tGzemi obdobné
nadmoiské vysky, které se li§i v nejhor$im ptipadé pouze o 0,5% u SRTM 90.
Ostatni modely jsou na tom vzhledem k referencni vrstvé obstojnéji a nejlepSich
vysledkt dosahly modely vytvofené z méfenych bodovych dat. Model SRTM 90
neni pfili§ vhodny pro malé Uzemi jako v naSem piipadé, kvili velikosti
jednotlivych bunék rastru. Modely ASTER a SRTM 30 jsou na tom lépe. Zminéné
modely jsou ovSem poskytovany bezplatn€, z tohoto hlediska jsou dostacujici
k praci, kde neni potieba ptilisna piesnost, napt. pii analyzach velkych uzemnich
celkt.

Rastry sklonitosti zdjmového tzemi jsou odlisSné a zavislé na rozliSeni
digitalnich modeld. Z ptilohy €. 5 je patrné, Ze kvalitnéjsi DTM jako LiDAR, DMR
5G, DMR 4G, GPS a totalni stanice vyhodnocujici vétsi sklonitosti oproti méné
podrobnym modeltiim. V té€chto rastrech jsou viditelné jednotlivé velké bunky
aneni v jejich moci zobrazit rozmanitost sklonitosti odpovidajici realité. Modely
s mens§im rozliSenim jsou vhodné pro hrub¢ analyzy vétSich izemi rovinatéjSiho ¢i

v

obecné méné ClenitéjSiho charakteru, kde nedochazi ke skokovym zménam
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nadmoftské vysky a pro svoje méfitko je pfiméfena generalizace spiSe zadouci.
Veétsi velikosti  jednotlivych bunék maji za nasledek vyhlazeni sklonitosti
zajmového tizemi. Rastry LIDAR, DMR 5G a DMR 4G jsou vzajemn¢ podobné a
lze stanovit jejich nejvétsi piibuznost s pfirozenym tvarem realného uzemi.
zam¢efenim Uzemi, kde mohly vzniknout neptfesnosti vlivem nezachyceni vSech
terénnich rozmanitosti, nej¢astéji z divodu horsi prostupnosti terénu, Spatné piimé
viditelnosti odrazného hranolu pifi méfeni pomoci totdlni stanice terénnich
rozmanitosti v izemi.

Jesté pred nasledujicimi hydrologickymi operacemi s testovanymi digitalnimi
modely terénu musela byt u vSech DTM provedena analyza na vyplnéni
bezodtokych oblasti nastrojem Fill Sink. Kdyby tento nastroj nebyl aplikovan, rastr
smért odtokli by mohl byt nespojité vykreslen a doslo by ke zkresleni vysledkd.
Sméry odtoku tvofi nastroj Flow Direction v nadstavbé ArcHydro.

Piiloha ¢. 6 obsahuje rastry sméri odtokt vody jednotlivych bunék. Kvalitngjsi
modely jako LIiDAR, DMR 5g, GPS a totalni stanice znazornuji v§echny sméry
odtokd, které bylo touto analyzou mozno zobrazit. Sméry odtoku jsou omezené
pouzitym odtokovym algoritmem D8, se kterym pracuje software ArcGIS,
Vv pfipadé vyuziti jiného odtokového algoritmu miiZze byt smért odtokt vice. U této
metody lze na zaklad¢€ vyslednych rastrii smérti odtoku v ptiloze ¢. 6 fici, ¢im
podrobnéjsi model terénu, tim kvalitnéjsi vysledny rastr smér odtokli. Avsak pro
nékteré tcely neni vhodni mit vysledny rastr smérti odtokii pfili§ diferencovany.
Pii pohledu na model SRTM 90 jsou viditelné pouze Ctyfi sméry odtoki, oproti
ostatnim modeliim, kde je na stejném tzemi vSech osm sméra.

Jako zajimava charakteristika se jevi akumulace vody v zdjmovém tizemi, ktera
na ptiloze ¢. 7 ukazuje, z jak velké oblasti je napajen soustiedény povrchovy odtok
Z Gzemi. Pfirozeny tvar akumulace maji rastry s mensi velikosti jednotlivych bunck.
SRTM 90 neni pro tuto charakteristiku na malém tuzemi vhodny, vytvoii spojité
vyobrazeni, ze kterého se neda pftili§ urcit. Model terénu z dat ZABAGED vytvari
rastr, kde akumulaci tvoii paralelni linie tokd, které viibec nekonverguji, tento rastr
neni pfili§ redlny a je vidét odliSnost od zbylych modeli.

Vytvoreny soustfedény povrchovy odtok vychazi z rastru akumulace vody, je
zde nastavena prahova hodnota 1 ha. Realnému soustfedénému povrchovému
odtoku se podobaji stejné jako u rastru akumulace rastry s mensim rozliSenim.
Soustfedény povrchovy odtok nastava v mistech, kde akumulace piesahne
stanovenou hodnotu a vznikne povrchovy odtok.

Vytvotené rastry rozvodnic povodi ukazané v ptiloze ¢. 9 si jsou néckteré
vzajemné podobné. Vzhledem k referencni vrstvé jsou dle rozlohy nejpodobné;jsi
povodi vytvorené z rastru totalni stanice, SRTM 30, ASTER a DMR 5G. Tato
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povodi jsou s referencni vrstvou a mezi sebou podobna tvarem i rozlohou. Povodi
piesahujicimi pies okraj povodi. DMR 4G je 0 20 % mensi nez povodi referen¢ni
vrstvy. S polohou uzaveérového profilu muselo byt trochu posunuto, je dilezité, aby
lezel v draze soustiedéné¢ho odtoku, jinak nedojde k automatizovanému vytvoreni
rozvodnice povodi v ArcGIS.

Na vSech modelech terénu byly aplikované stejné hydrologické charakteristiky.
Na bezplatnych modelech se vyskytuji vétsi odlisnosti ve srovnani s LIDARovou
referenéni vrstvou, na rozdil od placenych modeli a modelii vytvorenych
z vlastniho méfeni. Naopak digitadlni modely vytvofené pomoci zaméfeni bodl
v uzemi vychazeji obdobné jako poskytované placené DTM. Pro zvolené zajmové
uzemi byl vyhodnocen jako nevyhovujici model SRTM 90, ktery z divodu svého
malého rozliSeni a presnosti poskytuje nerealné vysledné rastry, neni vhodny pro
praci s malymi izemnimi celky. Ve vétSing analyz provedené na zminéném DTM
nebylo mozné vyvodit kvalitni vysledky. Modely SRTM 30 a ASTER, které¢ jsou
mén¢ kvalitniho rozliSeni, dokazi i pro malé zvolené tizemi poskytnout uspokojivé
vysledky. Tyto modely jsou dostupné bezplatn¢ a pro praci kde neni potiebna
ptilisna ptesnost, jsou plné dostacujici. Placené modely pouzivané pti této praci
poskytovaly kvalitni a ptfesné vysledky. Jejich vyhoda je velké rozliSeni, které
umoznuje vyobrazeni realistického zemského povrchu. Piesné digitdlni modely
terénu jsou vhodné pro hydrologické analyzy, kde dokéazi vyobrazit veskeré
podrobnosti. Model z 3D vrstevnicovych dat ZABAGED a jeho vysledné rastry
jsou pro zajmové tizemi dostacujici, avSak rastr akumulace je odlisny od vsech
ostatnich modeld. Digitalni Modely vytvofené z vlastniho vySkopisného zaméfeni
vychazeji obdobné jako placené DTM, ale mohou zde vznikat nepfesnosti vlivem
meéfeni v terénu. Tyto chyby jsou zaptic¢inéné napiiklad Spatnou schiidnosti tizemi,
coz ma za nasledek absenci, ¢i nerovnomérné rozprostieni zamétovanych bodl a

také mohou chybét body singularit terénu.
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8. ZAVER

Diplomové prace se zabyva aplikovanim hydrologickych funkci na DTM
zvoleného zajmového tizemi Modrava II.

Cil této prace spociva v porovnani digitalnich modelt terénu vyznacujicich se
ruznou velikosti bun€k rastru a pochazejicich z riznych zdroji dat. Jednotlivé
odliSnosti jsou znazornény pomoci geomorfologickych charakteristik, které se
analyzuji na jednotlivych DTM. Prace vyuziva software ArcGIS a jeho extenzi
Spatial Analyst a ArcHydro ke svému zpracovani. Extenze ArcHydro je specialné
vyvinuta pro hydrologické analyzy vyuzivané i pii této praci. Vyhodnoceni
vysledkd probéhlo v 6. kapitole. Odlisnosti jsou zapfi¢inéné riznymi zdroji dat,
rozdilnym rozliSenim modell a také metodami, jakymi jsou data pofizena.

Tuto préci, kde dochazi k porovnani odlisSnych digitalnich modeli terénu,
povazuji za pfinosnou z hlediska aplikovani shodnych geomorfologickych
charakteristik na placené a bezplatné DTM. Dle vysledkll 1ze usoudit vhodnost
pouziti digitdlnich modelli mensiho rozliSeni bezplatného charakteru pro vétsi
uzemndi celky a pii praci nepozadujici velké presnosti. Naopak placena data jsou pro

Vysledky diplomové prace lze stanovit za pfijatelné, avSak model SRTM 90
neni pfili§ vhodny pro mensi tzemni celky zapfi¢inény jeho malym rozliSenim.
Ostatni modely jsou pro zvolené zajmové uzemi pln€ dostatecné. Bezplatné modely
terénu poskytly obdobné vysledky jako placené modely, avSak v hor$i kvalité

vyslednych rastrii.
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1) Kontrolni body

2) Body GPS

3) Body totalni stanice

4) Rastry—DTM

5) Rastry — Sklonitosti

6) Rastry — Sméria odtoki

7) Rastry —akumulace vody

8) Rastry - soustfedéného povrchového odtoku a akumulace
9) Rastry - rozvodnice

10) LIDAR -DTM

11) LIDAR - rastr sklonitosti

12) LIDAR - rastr smérti odtoku
13) LIDAR - rastr akumulace vody
14) LIDAR - rastr vodniho toku
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