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Abstrakt:

Digitdlni vySkové modely reprezentujici povrch Zemé jsou v dnesni dobé nezbytnou
soucasti nespoctu ¢innosti. Mezi obory, které vySkové modely intenzivné vyuzivaji, 1ze
zahrnout napfiiklad geologii, lesnictvi, glaciologii, ocednografii ¢i hydrologii. Jednim ze
stale Castéji vyuzivanych modela je relativné nedavno vytvoreny TanDEM-X DEM,
ktery je volné dostupny a dosahuje velmi vysoké vySkové i horizontalni presnosti. Tato
prace se zaméfuje na validaci digitdlntho modelu TanDEM-X vyskovymi meéfenimi
laserovym altimetrem ICESat-2 v oblasti stfedni Evropy. TanDEM-X DEM lze
povazovat za model povrchu. Cilem prace tedy bylo ovéfit piesnost s jakou TanDEM-X
reprezentuje terén v oblastech bez vegetace a zaroven validovat do jaké miry
podhodnocuje vysku vegetace v lesich. TanDEM-X DEM byl porovnivian ve dvou
rozliSenich, 12 a 90 metra (dile jen TDX12/TDX90) s produktem ATLOS8, ze kterého
byla brana metrika reprezentujici vysku vegetace — h_canopy_abs (dile jen ATLOS-
Vegetace) a vysku terénu h_re_best_fit (didle jen ATLOS8-Terén). Presnost TDX12 a
TDX90 vychazela ve vétSin€ analyz velmi podobné, proto jsou dédle uvedeny jen
vysledky pro TDX12. V porovnani TDX12 s ATL0O8-Terén TDX12 maji tendenci terén
nadhodnocovat. Pro celou oblast jsou primérné hodnoty ME 6,97m, pro lesy 14,15m a
pro zemédelské plochy 2,4m. (Ddle jsou tyto hodnoty v poradi: zajmova oblast — lesy —
zemédélské plochy). Pii porovnani s ATLO8-Vegetace jsou hodnoty obricené, v tomto
ptipadé ME vyslo -11,67m, -12,17m a -11,75m, pro¢ tomu tak je se zatim nepodafilo
ovefit. RMSE v porovnani s ATLO8-Terén vysla 12,92m, 17,76m a 7,.9m. Pro ATLO8
Vegetace byla namétena tato hodnota 15,86m, 16,12m a 15,77m. Déle byla zhodnocena
celkova presnost méfeni s ohledem na sklon terénu. Vysledky ukazuji, Ze pfesnost
TanDEM-X DEM klesa s narastajicim sklonem terénu. Pfestoze ma verze TDX12
nekolikanasobné lepsi rozliseni, nez TDX90, rozdil méfeni v této praci je zanedbatelny.
V zavislosti na krajinném pokryvu dosdhl model TanDEM-X DEM v obou rozlienich

nejpresnéjSich vysledkt na zemédelskych plochach vici meéreni ATLO8-Terén.

Kli¢ova slova: TanDEM-X, ICESat-2, LiDAR, GIS, DPZ, Validace vyskového méfenti,
ATLOS, vegetace, terén



Abstract:

Digital elevation models representing the Earth's surface are an essential part of
countless activities today. Some of the disciplines using the elevation models include
geology, forestry, glaciology, oceanography and hydrology. One model that is
increasingly used is the relatively recently developed TanDEM-X DEM, which is freely
available and achieves very high elevation and horizontal accuracy. This paper focuses
on the validation of the TanDEM-X digital model by altitude measurements with the
ICESat-2 laser altimeter in the Central European region. TanDEM-X DEM can be
considered as a surface model. The aim of the work was therefore to verify the accuracy
with which TanDEM-X represents the terrain in areas without vegetation and to validate
to what extent it underestimates the height of vegetation in forests. The TanDEM-X
DEM was compared at two resolutions, 12 and 90 meters (hereafter TDX12/TDX90)
with the ATLO8 product, from which metrics representing vegetation height,
h_canopy_abs (hereafter ATLO8-Vegetation) and terrain height, h_te_best_fit (hereafter
ATLO8-Terrain) were taken. The accuracy of TDXI12 and TDX90 came out very
similarly in most analyses, so only results for TDX12 are shown below. When
comparing TDX12 to ATLO8-Terrain, TDX12 tends to overestimate terrain. The
average ME values for the whole area are 6.97m, 14.15m for forests and 2.4m for
agricultural areas. (In the following, these values are in the order: area of interest -
forests - agricultural areas). When compared with ATLO8-Vegetation the values are
reversed, in this case the ME came out -11.67m, -12.17m and -11.75m respectively,
why this is the case has not yet been verified. RMSE compared to ATLOS-Terrain came
out 12.92m, 17.76m and 7.9m. For ATLO8 Vegetation, the measured values were
15.86m, 16.12m and 15.77m. Furthermore, the overall accuracy of the measurements
was evaluated with respect to the slope of the terrain. The results show that the accuracy
of the TanDEM-X DEM decreases with increasing terrain slope. Although the TDX12
version has several times better resolution than the TDX90, the measurement difference
in this work is negligible. Depending on the landcover, the TanDEM-X DEM achieved
the most accurate results in both resolutions in agricultural areas relative to the ATL0S8-

Terrain measurement.

Key words: TanDEM-X, ICESat-2, LiDAR, GIS, Remote sensing, validation of height

measurement, ATLO8, Vegetation, terrain
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1. Uvod a cile prace

Digitalni modely vyobrazuji zemsky povrch a prave diky témto modelim lze uskutecnit
stale vice analyz a vizualizaci. Pfi tvorbé digitalnich modelt se dbd zejména na jejich
presnost, ta se odviji od rozvoje moderni techniky. Diky geografickym informacnim
systémum je mozné ziskdvat a analyzovat data téchto modelt ve snaze zachytit co
nejpresnéjsi obraz realného svéta. At uz se jedna napiiklad o model povrchu, €i terénu,
kvalita téchto model se odviji od kvality i poctu vstupnich informaci (Martin et al.,
2005). Priklad nejbéznéjsiho vyuziti digitalnich modelt lze najit v oborech jako je
geologie, lesnictvi, glaciologie, oceanografie ¢i hydrologie (Rizzoli et al., 2017).
Existuje nékolik zptusobt pofizeni dat pro tvorbu digitalnich modeli. Mezi né patfi
napfiklad radar, coz je zafizeni, které vyuziva radiové viny pro zkoumani povrchu
Zemé. Béhem poslednich let vzniklo n€kolik vySkovych modelt, které jsou volné
dostupné a které se lisi v kvalit€¢ (Santillana et al., 2016). Naptiklad ASTER G-DEM
poskytuje hladsi a realistiCtéjSi zobrazeni nizin, adoli ¢i strmych svaha oproti SRTM
DEM, ktery ma tendenci vysky udoli podhodnocovat (Hayakawa S., 2008). Odlisnosti
v kvalité mohou byt zptsobeny rozdilnym rozliSenim jednotlivych DEM, ¢i metodou
sbéru vstupnich dat pro jejich tvorbu. Nové vzniklé DEM je proto tieba validovat a
kvantifikovat jejich pfesnost.

Bakalarska prace se zabyva ovéfenim presnosti digitilntho modelu TanDEM-X DEM.
Pro validaci byla vybrana oblast stfedni Evropy, pro kterou byl TanDEM-X dostupny ve
dvou rozlisenich — 12 a 90 metrtu (dale v praci uvadéno jako TDX12 a TDX90). Pro
validaci byla pouzita referen¢ni data z druzice ICESat-2, konkrétné produkt ATLOS, ze
kterého byly brany metriky h_canopy_abs (v praci jako ATL08-Vegetace) pro vysku
vegetace a h_te_best_fit (ddle jako ATLO8-Terén) pro vysku terénu. Cilem této prace
bylo 1) Ovéfit presnost modeld TDX12/90 a 2) zhodnotit vliv krajinného pokryvu a
sklonu terénu na presnost TanDEM-X.



2. Literarni reSerse
2.1.DEM

Digitdlni vyskovy model (DEM - digital elevation model) je Ciselna reprezentace
zemského povrchu, ktera obsahuje skutecné vysSkové body reprezentujici topografii a
také metodu vypoctu vySek mezi vySkovymi body (Guth, 2006). Obvykle je DEM
ulozen v datovém systému jako pravidelna sit’ nebo triangulovana nepravidelna sit’ (TIN
— vizualizace na obrazku ¢. 1), (Rahman, 1994). V diskusi tykajici se DEM se bézné
pouzivaji terminy digitdlni model terénu (DTM - digital terrain model) a digitalni
model povrchu (DSM — digital surface model). DEM lze tedy brat jako nadfazeny
pojem pro tyto dva typy a vzdy je potfeba zminit, jaky typ povrchu popisuje (Kothe et
Bock, 2009).

DEM se vytvaii riznymi technikami, napfiklad fotogrammetrickou metodou s vyuzitim
stereodat (San a Suzen, 2005), leteckou stereofotografii (Schenk, 1996), interferometrii
(Kervyn, 2001), leteckym laserovym skenovanim (Favey et al., 2003) ¢i topografickym
pruzkumem (Wilson a Gallant, 2000). Stejn€ jako u vSech prostorovych dat, dochazi i u
DEM k riznym typim chyb. Tyto chyby mohou byt systematické, nebo ndhodné,
kterym se nelze vyhnout. Tyto chyby se li§i v zavislosti na terénnich podminkéach
(Holmes et al., 2000). Nekteré DEM, jako naptiklad TanDEM-X DEM 90m, ASTER ¢i

SRTM, jsou volné dostupné, nicméné produkty s nejvyssim rozliSenim jsou vétsinou

dostupné pouze pro védecké ucely (napiiklad TanDEM-X DEM v rozliSeni 12 a 30

metrt).

Obrazek 1 - Vizualizace TIN oproti Rastru (Julzarika, 2019)

2.2.DSM a DTM

DSM (digitdlni model povrchu) zachycuje vSechny pfirodni a uméle vytvorené prvky,

které se na zemi nachdzi. Je uzitecny pii 3D modelovani v telekomunikacich, méstském



plénovéni a letectvi. DTM na druhou stranu reprezentuje povrch pro holou zemi — resp.
zobrazuje topografii zemského povrchu. Do prvki DTM lze zatadit napriklad sklon,
orientaci svahu, zakfiveni, prvky jako jsou jamy, sedla, hfebeny ¢i vrcholy (rozdil DTM
oproti DSM na obrazku ¢. 2). DTM jsou dnes podstatnou soucasti pro zpracovani dat
v GIS 1 dalsich oborech. Vzhledem k tomu, ze za nékolik poslednich desitek let doslo
k rozvoji techniky a zptsobu ziskavani dat, je dnes ¢im dal vice presn€jSich modelt

s lepSim rozlisenim (Klimédnek 2006).

Kvalita DTM se v poslednim desetileti vyrazné zvysila diky dvéma faktoram. Prvnim
bylo zavedeni a vyvoj novych metod sbéru dat, zejména ze satelitd a letadel. Druhym
faktorem je zvySujici se dostupnost dalSich zdroji dat, které jsou uzite¢né pro
hodnoceni kvality DTM nebo pro jeji zvySovani. Kromé leteckych snimka a vrstevnic
1ze pouzit i rizné bodové datové sady s vySkovymi atributy, jako jsou body zakladni
geodetické sité, hranicni body katastru nemovitosti, databaze budov ¢i bodové
vyskopisné udaje. Jednim z cild hodnoceni kvality DTM je splnéni pozadavki
standardi prostorovych dat. ISO (International Organization for Standardization)
rozliSuje pét prvkd kvality dat: aplnost, logickou konzistenci a tfi typy presnosti
(polohovou, Casovou a tematickou). Z hlediska povahy dat mizeme rozliSovat mezi
absolutni a relativni presnosti. Polohu (horizontalni nebo vertikalni) objekti (napf.
hiebent nebo propadlin jako soucasti DTM) lze pfifadit k absolutni presnosti a
nepravidelnost tvart objekti k pfesnosti relativni, tj. morfologicky vztazené k obecné
poloze. Pojem pfesnost je povazovan za soucast presnosti, kterd souvisi s meétitkem,

rozlisenim a také se zobecnénim datovych souborti (Podobnikar, 2008).

@ Digital Surface Model
[ Digital Terrain Model

Obrazek 2 - Rozdil mezi DTM a DSM (Asharyanto et al., 2015)



2.3. Dnes vyuzivané vySkové modely
2.3.1. ASTER GDEM

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Digital
Elevation Model — zkracen¢ ASTER GDEM je pokrocily kosmicky radiometr, ktery
nesla druzice Terra, vysland do vesmiru roku 1999. ASTER je spole¢nou operaci NASA
a japonského ministerstva hospodaistvi, obchodu a praimyslu (METI), (Marwaha et al,
2021). Senzor ASTER ma 14 spektralnich piasem (viditelné a blizké infraCervené -
VNIR, kratkovinné infraCervené a tepelné infracervené). Diky tomuto senzoru je mozné
stereoskopicky snimat data s rozliSenim az 15 metra. Pofizené stereoskopické dvojice se
daji pouzit za ucelem prostorového zobrazeni izemi a lze tak vycist vySkové poméry.
(Yamaguchi, Y, et al., 1998) S timto souvisi i jeden z cili této mise, kterym bylo

vytvorit globalni DEM volné dostupny pro Sirokou vefejnost.

Prvni verze globdlniho modelu z této mise (ASTER GDEM V1) byla vyddna v roce
2009 a byla vytvotena z dat nasbiranych v obdobi od 1. bfezna 2000 do 30. listopadu
2007. GDEM V1 vznikl slou¢enim vsSech jednotlivych scén s maskou mraki a
naslednym pouzitim riznych algoritmi k odstranéni abnormalnich dat. V roce 2011
byla vydana verze 2. Vylepseni v GDEM V2 spocivalo v pouziti dalSich scén
nasbiranych v letech 2008 az 2010, coz vedlo ke zlepSeni pokryti a CasteCnému
odstranéni chyb napfiiklad z divodt pfitomnosti mrakd ve snimcich a k vylepSeni
masky vody (Fujisada, H, et al. 2012). V srpnu 2019 védecky tym ASTER vydal
GDEM V3, finalni verzi GDEM. Kromé¢ pridani nekolika set tisici dalSich scén za
ucelem zlepSeni kvality byla provedena pfisna, automaticka manualni korekce anomalii
s cilem vytvofit co nejpiesnéj§i GDEM (Abrams M. et al., 2020).

Data nasbirana touto misi pokryvaji pevninu od 83°j. §. az po 83° s. §., coz je témér
99% souse na Zemi a dosahuji rozliSeni 1 uhlové vtefiny, coz ve skutecnosti odpovida
pfiblizn€ 30m (Abrams M. et al., 2020). ASTER lze povazovat za DSM, ktery
reprezentuje povrch Zemé vCetn€ vysky objektd nad terénem (napf. vegetace, budovy).
Absolutni vertikalni presnost vySek ASTER GDEM V3 byla odhadnuta na ~17 metr.
Tento produkt je volné dostupny pro vefejnost na strankach NASA
(https://Ilpdaac.usgs.gov/data_access/gdex), nicméné je potiebna registrace a souhlas

s licenénimi podminkami pro pouzivani.


http://lpdaac.usgs.gov/data_access/gdex

2.3.2. SRTM DEM

Shuttle radar topography mission — zkracené SRTM byl mezindrodni program
vytvofeny Laboratofi proudového pohonu NASA a NGA. Mise ziskdvani dat byla
zahdjena 11. tnora roku 2000, raketoplan SRTM se nazyval Endeavour a byl na ob&zné
draze 11 dni. SRTM vyuziva radar se syntetickou aperturou a interferometrii (InSAR) k
vytvoreni jednoho z nejptresné€jSich digitalnich vyskovych modelt Zemé (Marwaha et
al., 2021). Kazdy bod na Zemi byl sniman alesponi dvakrat anténou o délce 60 metra.
Jedna se o nejvétsi strukturu, které 1étala ve vesmiru (Werner, 2001). Hlavnim cilem
bylo vytvorit DEM, ktery bude mit znamé a globalné konzistentni chyby (Rodriguez et
al., 2000).

SRTM DEM je dostupné ve tiech verzich. Verze 1 vytvofena béhem let 2003-2004
obsahuje téméf nezpracovana ,raw™ data. Verze 2.1 zroku 2005 je upravenou verzi
verze 1, kde byly artefakty (matouci udaje — resp. prvky, které se ve skute¢ném terénu
nevyskytuji) odstranény, ale prazdnd mista jeSté nejsou zaplnéna. Nad USA jsou k
dispozici s rozliSenim 1 uhlové vtefiny (Farr T. et al., 2007). Verze 3 zroku 2013,
znama také jako SRTM Plus, je vyplnéna prazdnymi misty pomoci ASTER GDEM a
USGS GMTED2010. Tato verze je od roku 2014 k dispozici v globalnim rozliSeni 1
uhlové vtefiny, coz odpovida zhruba 30m (Liping et al, 2011).

Data pokryvaji pevninu od 60° s. §. az po 56° j. §., coz odpovida pfiblizné 80%
povrchu Zemé&. Polohova presnost dat je 20m a absolutni vyskova chyba 16m, coz
odpovida necelym 10m uplné stiedni vyskové chyby s 90 % intervalem spolehlivosti
(Farr et al., 2007). Produkt SRTM DEM je dostupny ve dvou sadach, a to konkrétné
SRTM30 a SRTM90 a je voln¢€ dostupny pro vefejnost, 1ze jej ziskat na strankach
USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/).

2.3.3. TanDEM-X

TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurements) je inovativni
radarova mise, kterd otevirda novou éru dalkového radarového prazkumu Zemé.
TanDEM-X (ddle jen TDX) je satelit navrzen Némeckou vesmirnou agenturou. Mise
probihala od prosince roku 2010 do ledna 2015, dokoncena byla v zafi roku 2016, od
této doby je vytvoreny model bran jako nejvice konzistentni, presny a nejuplnéjsi
globdlni DMT zemského povrchu (Zink et al., 2014). Zafizeni se sklada ze dvou skoro
identickych satelitt, tedy TerraSAR-X (ktery byl vypustén o 3 roky diive) a TDX, které
od sebe létaji ve vzdélenosti 300m — 500m. Tyto satelity nesou radarové senzory
snimajici v pasmu X, fungujici na principu syntetické apertury (Krieger et al.).
Jednotlivé snimky jsou nomindlné pofizeny v bistatické konfiguraci - jedna druzice
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vysila signal a obé souCasné pfijimaji zpétné rozptyleny signal ze zemského povrchu.
To umoziuje pofizovat vysoce presné interferogramy, které netrpi Casovou a
atmosférickou dekorelaci (Rizzoli et al., 2017). Aby byl zaji§tén co nejlepsi vysledek,
bylo kazdé misto sniméano alespon dvakrat kazdou druzici ze stejného mista. V horSich
terénech, napfiklad horskych uzemich se sniméni provadélo i vicekrat za ucelem
odstranéni radarového stinu (Wessel, 2018). Vykazovand vykonnost z hlediska
absolutni vertikalni presnosti byla provedena s pouzitim nejlepSich 1 000 ovéfovacich
boda ICESat na buinku DEM, které se vyznaCuji nejniz§i prostorovou odchylkou.
Ziskané vysledky potvrzuji vynikajici schopnosti systému, s celkovou absolutni
vyskové presnosti na 90% hladiné spolehlivosti pouhych 3,49 m, coz je hluboko pod
specifikaci mise 10m. (Rizzoli et al., 2017). Hlavnim cilem némecké mise TDX bylo
vytvoreni vysoce presného a globalniho DMT s piesnosti alespori deset metri absolutni

vyskové chyby.

TDX DEM je vyskovy model, ktery Ize ziskat ve tfech rozliSenich a to sice rozliseni
12m (pfesnost 0,4 uhlové vtefiny), 30m (pfesnost 1 thlové vtefiny) a 90m (presnost 3
uhlové vtetiny). RozliSeni 12m a 30m jsou dostupna pouze pro védecké ucely, zatimco
rozliSeni 90m je volné dostupné pro vefejnost (Wessel, 2018), (dostupné z:
https://tandemx-science.dlr.de/). TDX predstavuje také milnik ve vyvoji novych
technologii budoucich kosmickych misi SAR s letovou formaci, jako je napt. Tandem-
L, bistaticka mise SAR v pasmu L, kterou navrhla DLR (Némecké stredisko pro letectvi
a kosmonautiku) s cilem sledovat dynamické procesy na zemském povrchu s
bezprecedentni presnosti a ¢asovym pokrytim (Moreira.et al., 2015). Vizualizace TDX-
DEM na obrazku €. 3, vice k pozadavkim pro datovy vystup TDX v kapitole Metodika.

Obrazek 3 - TanDEM - X DEM (Marwaha et al., 2021)
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2.34. ALOS WORLD 3D

Globdlni digitdlni model povrchu ALOS (Advanced Land Observing Satellite) neboli
ALOS World 3D je globélni datovd sada DSM japonské Agentury pro vyzkum vesmiru
(JAXA). Druzice ALOS byla v provozu od 24. ledna 2006 az do 22. dubna 2011,
nicméné od roku 2014 je tento projekt ddle rozvijen. Sensor na palubé ALOS se nazyva
PRISM (Portable Remote Imaging Spectrometer), coz je nejmodernéjsi zobrazovaci
spektrometr NASA (Mouroulis et al., 2010). Cilem mise bylo vytvofeni co mozna
nejpresnéjsiho digitdlniho modelu, ktery je volné€ dostupny.

ALOS DSM pokryva celosvétové pozemni oblasti pomoci 3 miliona archivi snimkd.
ALOS poskytuje produkt pro komercni ucely s lepSim rozliseni, nez ten, ktery je volné
dostupny. Tim je digitdlni 3D mapa, kterd byla vyuzita v Siroké Skale aplikaci, jako je
tvorba map, predpoveéd skod pfi pfirodnich katastrofach a prizkum vodnich zdroji
(Tadono et al., 2014). Tato digitalni 3D mapa se sklada z digitalniho vySkového modelu
(DEM), ktery miize reprezentovat terén s prostorovym rozliSenim pfiblizné 5 metrti. V
kvétnu 2015 agentura JAXA vydala ALOS World 3D-30m (AW3D30), coz je bezplatna
globdlni datovd sada DSM s horizontalnim rozliSenim pfiblizné 30m (1 Gthlové vtefiny).

Nejaktualnéjsi verze byla vyddna v dubnu roku 2019 (ALOS product description, 2019).
2.4.LiDAR

Prvni systémy LiDAR (Light Detection and Ranging) se zacaly pouzivat na letadlech a
az o n&kolik let pozd¢€ji byly umistény na druzice a vyuzity k méfeni Zeme. Dnes je
LiDAR znamy jako aktivni metoda dalkového prizkumu, kterou lze pouzit na
kosmickych, leteckych i pozemnich platforméch (Pinliang et. al, 2018).

LiDAR je technologie, kterd méfi vzdalenost na zédkladé zaznamenani rozdilu v Case
mezi vysilanim a pfijetim laserového signdlu. Lze pouzit jak pulzni, tak kontinudlni
lasery. Pulzni lasery vysilaji energii velmi kratkého trvani a zji§tuji vzdalenosti na
zaklade amplitudy pfijatych signalli, naproti tomu kontinualni lasery zjistuji vzdalenosti
na zakladé fazového rozdilu mezi vysilanymi a pfijimanymi signaly (Baltsavias 1999b).
Tato technologie se sklada ze zdroje laserového paprsku, GPS, pocitace a IMU (inertial
measurement unit), coz je elektronické zafizeni, které pomoci kombinace
akcelerometra, gyroskopu a nékdy i magnetometrd méfi a hlasi specifickou silu,
uhlovou rychlost a n€kdy i orientaci télesa. Vyhodou LiDARu je, ze data lze sbirat ve
dne i v noci, pokud neni hustd mlha, kout nebo vysoka vlhkost - napfiklad dést’, snih a
mraky mezi laserovym systémem a objektem. Dalsi dilezitou vlastnosti LiDARu je, ze
laserovy paprsek muze proniknout mezerami v korunach stromi a muze méfit jak

strukturu korun, tak vysku terénu pod stromovym zdpojem (Pinliang et al. 2018).



2.5.ICESat a ICESat-2
2.5.1. Vyvoj mise ICESat

ICESat byla prvni vesmirna laserova vysSkova mise pro zkoumani Zemé a byla v
provozu od roku 2003 do roku 2009 (Schutz et al., 2005). ICESat nesl na palubé
vySkovy altimetr GLAS coz je prvni laserovy méfici pfistroj (lidar) pro nepfetrzité
globdlni pozorovani Zemé, ktery provadi jedineCnd pozorovani atmosféry jako
dilezitou soucCast programu ESE. Laser altimetru GLAS vysild kritké pulzy
infraCerveného svétla a viditelného zeleného svétla. Laserové pulzy s frekvenci 40krat
za sekundu zaznamenavaji stopy o pruméru 70 metrt, rozmisténé v intervalech 170
metri podél zemského povrchu (icesat.gsfc.nasa.gov, 2022) Kvuli problémim s
zivotnosti laseru byla strategie sbéru dat druzice ICESat zménéna z nepfetrzitého
provozu na 30denni periody dvakrat az tfikrat ro¢né. Navzdory tomuto periodickému
rezimu provozu se jednalo o velmi uspéS$nou misi, ktera umoznila odhadnout celkové
zmény hmotnosti gronského a antarktického ledového ptikrovu a také jejich regiondlni
zmeény (Pritchard et al., 2009). Navzdory uspéchu mise ICESat zjistila védecka
komunita n¢ktera omezeni, ktera branila plnému vyuziti datové sady pro védecké ucely,
zejména pro urcovani zmén v kryosfére. Na zakladé téchto zjisténi byly stanoveny
razné potieby, pozadavky a potencialni navrhy pro naslednou misi ICESat-2 (Abdalati
et al., 2010).

2.5.2. Vyvoj mise ICESat-2

Mise ICESat-2 byla vypusténa na ob&znou drahu v zafi 2018 a byla navrzena za cilem
vylepSeni prostorového rozliSeni a schopnosti méfeni pficného sklonu drahy oproti
druzici ICESat. ICESat-2 byl zkonstruovan tak, aby mél mensi rozmér, vice piistroja, a
mél schopnost rozlisit drsnéjsi terén pro piesnéjsi méfeni hmotnosti bilance horskych a
okrajovych ledovct, diky cemuz muaze lépe kvantifikovat podil pevninského ledu na
souCasném zvySovani hladiny mofi. Mikropulzni laser na palubé ICESat-2 se nazyva
ATLAS (vice v kapitole ATLAS str. 9), (Markus et al., 2017). Druzice ICESat-2 také
shromazd’uje udaje o pevninskych a oceanskych oblastech ve stfednich a niz§ich
zemépisnych Sitkadch s vyuzitim operacni schopnosti zaméfovani mimo nadmoiskou
vysku, aby bylo mozné vytvofit optimalizovany (neopakujici se) soubor méfeni vysky
korun stromu, ktery pfisp&je k vytvoreni globalniho hodnoceni uhliku v atmosfére
(Markus et al., 2017). Mise ICESat-2 je ptinosem i pro dal§i védecké oblasti. Védci
zkoumajici atmosféru a jeji procesy maji pristup k odvozenym atmosférickym datim a
vlastnostem mrakd, zatimco oceanografové ziskali dispozici globalni udaje o vyskach

oceanu a vin. Hydrologové maji k dispozici globalni vysku vnitrozemskych vodnich


http://icesat.gsfc.nasa.gov

ploch a s tim souvisejici vlastnosti (Jasinski et al., 2016), jakoz 1 tloustku snéhu na

pevnin€ a monitorovani vééné zmrzlé pudy.

ICESat-2 1étd na 91denni pfesné opakované obézné draze na 92° uhlu sklonu, coz
zajistuje pokryti az do 88° severni a jizni Sitky 1387 pozemnich segmentd (obr. €. 4).
Nominalni vysSka obé&zné drahy je piiblizn€ 500 km. Vzhledem k tomu, ze pocet
pozemnich drah a thel sklonu jsou ve srovnéni s druzici ICESat odli§né, pozemni drahy
druzice ICESat-2 se neshoduji s pozemnimi drahami druzice ICESat. Existuje vSak
znacny pocet mist, kde se pozemni drahy ICESat a ICESat-2 kiizi, zejména v polarnich
oblastech, coz umozni propojeni dat ICESat-2 s ICESat. Druzice ICESat-2 shromazd'uje
opakovand pozorovani polarnich oblasti. Pro stfedni zemépisné Sitky se diky
operacnimu meéfeni mimo nadir pod riznymi uhly vytvoii husta sit méfeni (Lefsky et
al., 2007).

Podobné jako druzice ICESat, ICESat-2 poskytuje geofyzikalni produkty pro rizné typy
povrchu, jako je pevninsky led (ATL06), motsky led (ATL07), terén/vegetace (ATLOS),
atmosféra (ATL09), ocedny (ATL12) a vnitrozemské vody (ATL13). Védecky
pozadavek mise pro suchozemské ekosystémy uvadi, ze druzice ICESat-2 bude
provadét méfeni nadmoiské vysky, kterd umozni nezavislé uréeni globalni vysky
vegetace, s rovnikovym méfenim vzdalenosti mezi pozemnimi drahami mensimi nez 2
km po dobu dvou let (Markus et al., 2017).

Obrazek 4 - Ilustrace jednoho dne obéhu sondy ICESat-2 (Markus et al., 2017)

Modré a Cervené useky obézné drahy oznacuji mista pifechodu z polarniho "rezimu

opakovaného sledovani" do "rezimu terén/vegetace™ (Markus et al., 2017)



2.5.3. ATLAS

Ptistroj ATLAS (Advanced Topographic Laser Altimeter System) na palubé druzice
ICESat-2 je lidarovy systém s detekcni citlivosti na Grovni fotoni. Jde o novou
technologii laserového urovani polohy. Pristroj ATLAS ma tfi hlavni systémy, témi
jsou vysilac¢, ktery generuje laserové pulsy, pfijimac, kde se fotony detekuji a systém
monitorovani, ktery zahrnuje laserovy referenCni systém pro ureni sméru zaméfeni
laseru (Neumann et al., 2019). ALAS ma celkem 6 paprski usporadanych do pole 2 x 3.
Mimym vychylenim sondy béhem letu se na zemi vytvori tfi pary paprskd, pficemz
kazdy par bude od sebe vzdalen 3,3 km a Sitka paru bude 90 m (Markus et al., 2016),
(obr. €. 5). Prestoze méfeny signal je maly (to znamena nizky pomér signalu k Sumu -
SNR), vyhoda lidaru s pocitanim fotona je velka z hlediska snizenych narokt na vykon
laseru, coz umoziuje mensi pfistrojové zatizeni. Pristroj ATLAS také pracuje s vyssi
opakovaci frekvenci, ktera umoziuje lepsi prostorové rozliSeni podél jeho drahy.
Prestoze je letecky mapovaci systém v kosmickém mapovani novy, laserové mapovani s
pocitanim fotona se ukazalo jako UispéSny mapovaci nastroj pro mistni mapovani terénu

a vegetace (Swatantran et al., 2016).

Systém ATLAS se od komercnich lidara lisi tim, Ze je schopen detekovat odraz laseru
na urovni jednotlivych fotond. Vétsina komerénich lidarovych systéml zaznamenava
tisice fotonti z odrazené energie, které spusti detekci, kdyz amplituda vraceného signdlu
prekroci ur€ity prah. DalSim aspektem je nachylnost k Sumu slune¢niho pozadi. Pro
zlepSeni ucinnosti detektoru je na piistroji umistén Sumovy filtr Etalon, ktery propousti
pouze svétlo o vinové délce 532 nm, coz je vinova délka detektorové soustavy ATLASu
(Swatantran et al., 2016).

@silny paprsek

(OSlaby paprsek

Obrazek 5 - Vizualizace rozlozeni paprsku ICESat-2(nsidc.org).
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3. Metodika

3.1. Zajmové uzemi

Pievazna &ast zajmového Uzemi se nachazi v Ceské Republice, kde zasahuje do
Ceského stiedohofi, Jizerskych hor, Ceského Svycarska, Luzickych hor, &asti
Slavkovského lesa a zhruba do poloviny Krusnych hor. Tato oblast by se dala jednoduse
charakterizovat jako Severni Cechy. V Krusnych horach sdili &ast s Némeckou stranou,
v Jizerskych hordach zasahuje do Némecka 1 Polska. Jeho celkova rozloha Ccini
12 166km?. Severni Cechy jsou jednou z nejpestiejsich oblasti v CR. Krajinny pokryv
zde nabizi fadu jeva a utvart jako jsou roviny, horska pasma, vulkanické vrcholy, skalni
oblasti ¢i rozsahlé lesni porosty. Do této oblasti spada i1 narodni pfirodni rezervace
Karon Labe, coz je nejmohutnéjsi piskovcovy kation v celé Evropé.

Toto Gizemi bylo vybrano ze dvou hlavnich divodi. Prvnim divodem byla dostupnost
dat, druhym heterogenita povrchu. Tato oblast nabizi Sirokou Skalu rozliSeni krajinného
pokryvu, coz déla analyzy mnohem zajimavéjsi z hlediska vztaznosti praveé k riznym

typum krajiny. Vyobrazeni zajmového uzemi se nachazi nize na obrazku ¢. 6
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Obrazek 6 — Vizualizace zajmového tizemi
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Vyskova méfeni jsou Casto ovlivnéna svazitosti terénu. Cim vetsi svazitost ve stupnich,
tim vétsi bude negativni dopad na vysledek méfenych hodnot. Na obrazku €. 7 l1ze vidét

vizualizaci svazitosti v zdjmovém tzemi.

Svazivost terénu ve stupnich
-

I 5- 10

B[ Jw0-15

Obrazek 7 - Svazitost terénu v zajmovém tuzemi

3.2. ATL08

V praktické Casti prace byla pouzivana data z ATLO8, tedy data tykajici se terénu a
vegetace. Konkrétné slo o metriky h_canopy_abs pro vegetaci a h_te_best_fit pro terén.

V prace budou ndsledné zminovany jako ATLO8-Vegetace/Terén.
3.2.1. ATLOS8 - specifikace

Datova sada ATLOS obsahuje vysky nad elipsoidem WGS84 pro povrch zemé a korun
stromi. Data byla ziskana pfistrojem ATLAS (Neuenschwander, 2018). Na produkt
ATLO8 lze odkazovat podle regiond, které jsou zhruba piifazeny podle kontinentt, jak
ukazuje obrazek €. 8. Pro regiony pokryvajici Antarktidu (regiony 7, 8, 9, 10) a Gronsko

(region 11), algoritmus ATLOS8 predpoklada, ze se zde nenachéazi zadny porost.

Identifikace povrchu zemé i1 vegetace je zdaleka nejkritictéjSim tkolem, je totiz nutné
zjistit vySku horni hranice vegetace i vysku terénu leziciho pod ni. V ramci pfipravy
druzice ICESat-2 vyvinula NASA inzenyrsky testovaci pristroj (Brunt et al., 2016), aby
zjistila proveditelnost technologie, a tato data usnadnila vyvoj algoritmu pro vyrobu
geofyzikalnich produktd druzice ICESat-2. Metodika piijata pro ATLO08 wvyuziva
iteracni pfistup filtrovani signalnich fotond pro zachyceni jak horni i dolni vertikdln{
hranice ve sméru podél drahy. Tyto dolni a horni hranice se pouzivaji jako odhady
pfizemni a horni ¢asti vegetace. Bylo zjisténo, ze tato metoda zachovava topografii a
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zachycuje fotony vrcholkd vegetace a zaroven eliminuje Sumové fotony. (Markus et al.,
2017). Jakmile jsou fotony klasifikovdny jako terén nebo vegetace, jsou pouzity k
vypoétu parametri datového produktu ATLO8. Pevna velikost parametru , step je
100m, aby byla zajisténa kontinuita parametri datového produktu ATLOS. Konzistentni
velikost ,,step™ zajist'uje, ze metriky vegetace a terénu jsou v podélnych produktech pro
uzivatelskou komunitu jednotné. Nad zarostlymi plochami by rozliSeni 100m mélo
poskytnout pfiblizné 140 signalnich fotont, z nichz lze provést vypoCty parametrd
terénu a vegetace. Budou vsak existovat piipady, kdy bude vice nez 140 fotonu a
ptipady, kdy jich bude méné. Pokud je v kroku 100m méné€ nez 50 oznacenych fotont
signalu, nebudou provedeny zadné vypocty a v datovém produktu budou uvedeny
neplatné hodnoty. Proménlivost poctu fotont se pficita odrazivosti povrchu (tj. povrchy
s vyS§i odrazivosti odrazeji vice fotoni) a atmosférickym podminkam (.
mlha/obla¢nost zvySujici optickou hloubku na turoven, kdy signalni fotony nejsou

rozeznatelné od fotond pozadi), (Neuenschwander, 2018).

Datovy produkt ATLOS8 je ve formdtu HDFS a je k dispozici prostfednictvim webové
stranky National Snow and Ice Data Center (NSIDC). Kazdy paprsek (1 ze 6) nebo
skupina pozemnich drah (dédle jen GT — ground tracks) se zpracovdvd nezdvisle pro
kazdou obéznou drahu (tj. referen¢ni pozemni dradha). Kazda skupina GT v datovém
produktu ATLO8 obsahuje podskupiny pro vySku zemé, stejné tak i pro paprsek a
referencni parametry pouzivané pii zpracovani ATLO8 (Neuenschwander, 2018).

Obrazek 8 - Regiony pro ATL08 (Neuenschwander, 2018)
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3.3. Pozadavky na presnost TanDEM-X DEM

TanDEM-X DEM byl navrzen tak, aby splnil, ¢i prekrocil specifikace uvedené
v tabulce ¢. 1 (Wessel, 2016).

specifikace nejdilefitéjsich parametri pro piesnost méfeni TanDEM-X

PoZadavky na piesnost Ciselnd specifikace
2m (pro svah menZi nei 20%)
4m (pro svah vétsi ne? 20%)

Relativni vertikalni pfesnost

Absolutni vertikalni pfesnost 10m
Absolutni horizontalni pfesnost 10m
Prostorové rozliseni 12m
Pokryti 97%

Tabulka 1 - Specifikace parametru presnosti pro TanDEM-X

Parametry pfesnosti byly brany z vefejného dokumentu DLR pro specifikaci produktu
TanDEM-X DEM (dostupny zde: https://tandemx-science.dlr.de/) a jsou vysvétleny
v nasledujicim ptehledu.

Absolutni vertikalni vySkova presnost je vyjadifena jako linearni chyba v 90%
intervalu spolehlivosti. Uvedend absolutni vertikéalni pfesnost DEM musi byt lepsi nez
10 m.

Relativni vertikalni vySkova presnost je definovana jako nejistota mezi dvéma
odhady vysky zpusobenymi nahodnymi chybami. Odpovidajici hodnoty jsou vyjadieny
jako linearni chyby na 90% hladiné spolehlivosti. Referen¢ni oblast pro dva odhady
vysky je 1° x 1°, coz odpovida ptiblizné 111 km x 111 km na rovniku.

Relativni vertikalni presnost musi byt mensi nez 2 m pro terén s nizkym a stfednim
reliéfem (pfevazujici sklon mensi nez 20 %) a 4 m pro terén s vysokym reliéfem
(ptevazujici sklon vétsi nez 20 %).

Absolutni horizontalni presnost je definovana jako nejistota horizontdlni polohy bodu
zpusobena ndhodnymi a nekorigovanymi systematickymi chybami. Hodnota je
vyjadiena jako kruhova chyba na 90% hladiné spolehlivosti. Absolutni horizontalni

piesnost musi byt lepsi nez 10 m.

Poslednim parametrem jsou prazdna data, ktera se nemohou vyskytnout z nekolika
divodi, vCetné Spatného pomeéru signalu a Sumu (SNR) nad piseCnymi poustnimi
oblastmi, stiny, v horach a karionech atp. Dale se jednd o mezery, které¢ vznikaji v
disledku absence ziskanych dat nebo vstupnich DMT s vyhovujici kvalitou, nebo vodni
plochy. Podle specifikace mise musi byt maximalné¢ 3 % vSech pixeld DMT nad
uzemim, kde se nachazi (bez vodnich ploch) byt oznaceny jako neplatné % vsech pixelt
DMT nad uzemim, kde se nachéazi (bez vodnich ploch) byt oznafeny jako neplatné
(Rizzoli et al., 2017).
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3.4. Predzpracovani dat

Nejprve byla zpracovdna data TanDEM-X. Surovd data DEM byla v rozlieni 12m a
90m, (stazeno z: https://geoservice.dlr.de/web/dataguide/tdm90/, TDX v rozlisSeni 12m
byl poskytnut vedoucim prace). Data TDX90 byla stazena v Sesti segmentech, bylo tedy
nutné je nejprve sjednotit dohromady a poté ofiznout podle zajmového tzemi. (Na
obrazku ¢. 10 lze vidét vizualizaci hillshade dat TDX90, pro lepsi pochopeni struktury

terénu v zdjmovém dzemi)

Obrazek 9 - Hillshade dat TDX v rozliSeni 12m - vizualizace

Data z druzice ICESat-2 byla pofizena zde: https://search.earthdata.nasa.gov/search,
jednd se o data nasbirdna v Casovém rozmezi tii let, od 1. 1. 2018 do 1. 1. 2021.
Vsechna data byla ve formatu HDFS, zpracovani téchto dat probéhlo pomoci nékolika
vytvorenych skripti v R., nejprve bylo vytvoreno 6 csv tabulek pro jednotlivé ,,beams® -
paprsky z ATLOS, ty byly poté spojeny do jedné tabulky obsahujici vybrané metriky
dulezité pro zamyslené analyzy, konkrétné se jedna o h_te_best_fit, h_canopy_abs a
soufadnice. Ztéto tabulky byla vytvofena bodova vrstva. Dalsim krokem
predzpracovani dat bylo piifazeni hodnot TDX12/90 k bodové vrstvé dat ATLOS, aby
bylo mozné je validovat. K tomu byla pouzita funkce Extract Multi Values to Points,
coz vytvortilo tabulku se v§emi vySkovymi hodnotami TDX12/90 a ATLO0S. Vizualizace
dat ATLO8 se nachazi na obr. ¢. 11, data jsou vyobrazena pro celé zdjmové izemi, lesy
a zemédélské plochy. V této vizualizaci jsou jiz provedené vSechny filtrace nehodicich
se hodnot. VSechna data byla zpracovana v softwaru Arcmap 10. 7. 1., nastaveny

soutadnicovy systém pro vizualizace byl WGS84(4326).
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Vsechny body ATLO08

Body ATLO8 v lesich

Body ATLO38
na zémeédélskych
plochach

0 5 10 20 30 40 50
-—

Obrazek 10 - Vizualizace ATLO8 pro vSechna data, ale i s ohledem na krajinny pokryv
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Pro analyzu na zakladé krajinného pokryvu byla stazena vrstva Corine Land Cover
2018 (dostupné zde: https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-
cover/clc2018?tab=download). Vrstva byla ofiznuta na velikost zdjmového uzemi a
reklasifikovana pouze podle lesnich a zeméd¢€lskych ploch (vstupni hodnoty viz tabulka
2). Opét byla pouzita funkce Extract Multiple Values to Points, coz vytvorfilo tabulku
vSech metrik s rozdélenim podle typu krajinného pokryvu. Rozdé€leni dle CLC viz obr €.
12 — v zavorkach jsou uvedeny oficialni kody pro typy krajinnych pokryvi. Pro lepsi
analyzu byla predzpracovana data nakonec podrobena detailnéjsi filtraci — konkrétné
byly odstranény vSechny hodnoty, které se bud'to nenachazely v jednom z méfeni ().
nemély svij protéjSek k porovnani), ¢i hodnoty, které mély rozdil v fadu stovek metri.

Nastaveno bylo tedy kritérium rozdili méfeni v rozmezi -50m az 50m.

Pro zemédélské plochy
NezavlaZovana orna plda (211)
Vinice (221)
Ovocné stromy a plantaze bobulovin (222)
Pastviny (231)
Komplexni pozemky s rliznymi typy obdélavani (242)
Zemédélska plida s vyznamnymi plochami pfirozené vegetace (243)
Pro lesy

Listnaté lesy (311)
Jehlicnaté lesy (312)
Smisené lesy (313)

Tabulka 2 - Vstupni hodnoty pro rozd¢leni krajinného pokryvu na lesy/zem. plochy

!

Krajinny pokryv
- n [ zemédéiska plocha

. e

R

Obrazek 11 - Vizualizace krajinného pokryvu CLC2018
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Vsechna zpracovana data byla v soufadnicovém systému WGS84. Vertikalni 1
horizontalni koordinacni systém modeld TDX je WGS84 — G1150, vysky modelu TDX
jsou elipsoidické. Data ATLO8 maji souradnicovy systém ITRF2014, ITRF je realizaci
Mezinarodniho terestrického referencniho systému (ITRS), ktery spravuje Mezinarodni
sluzba pro rotaci Zemé a referen¢ni systémy. Rozdil vySek WGS84-G1150 a ITRF2014
je zanedbatelny, nebot’ tyto realizace se shoduji na urovni pfiblizné 10 centimetri a
neexistuji zadné oficialni transformacni parametry — data tedy nemusela byt nijak

transformovéna.
3.5. Validace dat, porovnani vysledki méreni TDX a ICESat-2
3.5.1. Srovnani vy§kovych méreni

Hlavnim cilem srovnani vyskovych meéfeni bylo zjistit, jak moc se od sebe lisi
naméfend data z TDX12/90 a vySkové metriky z ATL0O8. Jako referencni data zde byla
pouzita data TDX12/90, ze kterych byla odecitana méfeni ATLO8 pro terén a vegetaci.
Vsechny vypocty probéhly pro data v celém tizemi, ale i pro data omezend na krajinny
pokryv — konkrétné lesy a zemédélské plochy, dale bylo méfeni rozdéleno podle
svazitosti terénu. Pro vizualizaci rozdild meéfeni byly vytvofeny histogramy a
vizualizace rozlozeni rozdilG méfeni v jaké Casti tizemi se nachazi nejvétsi rozdily.
K tomu byly vytvoreny grafy hustoty Cetnosti méfeni, pro porovnani, v jaké vysce se
nachazi nejvice meéfeni. Poslednim zptisobem validace dat v této praci byl vypocet
validaénich metrik, konkrétné se jedna o metriky ME, MAE, RMSE a LE90, které byly
vypocteny vzdy pro celou oblast a pro lesy/zemédélské plochy. Stejny vypocet probéhl i

v zavislosti na sklonu terénu.

ME — Mean error (Cesky stfedni chyba) je neformalni termin, ktery obvykle oznacuje
prumér vSech chyb v souboru. "Chyba" v tomto kontextu znamena nejistotu méfeni
nebo rozdil mezi naméfenou hodnotou a skutecnou/spravnou hodnotou. Formalné&jsi
termin pro chybu je chyba méfeni, nazyvana také chyba pozorovani.

LE90 zobrazuje 90% kvantil rozdilu v absolutni hodnoté mezi zkoumanym a

referenénim modelem. Vzorcem vyjadieno jako:

LE90 = QiAR|(0,9)
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MAE, Mean absolute error (Cesky stfedni absolutni chyba) méfi pramérnou velikost
chyb v souboru predpovédi bez ohledu na jejich smér (klad/zapor). Je to pramér
absolutnich rozdila mezi predpovédi a skuteCnym pozorovanim v testovaném vzorku,
kde vSechny jednotlivé rozdily maji stejnou vahu

1
MAE = ;Z?=1|xi — X

Kde:
n je pocet vSech namefenych hodnot
Xi je skute¢na hodnota
X je pfedpokladana hodnota

RMSE, Root mean squared error (Cesky stfedni kvadratickd chyba) je kvadratické
bodovaci pravidlo, které rovnéz méii primémou velikost chyby. Je to odmocnina z
pruméru ¢tvercovych rozdilt mezi predpovédi a skuteCnym pozorovanim.

L1 (P — 0;)?
n

RMSE =

Kde:
Pi je predikovand hodnota
Oi je pozorovana hodnota
n je pocet pozorovani
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4. Vysledky

V této praci byl porovndvan model TanDEM-X DEM ve dvou rozli§enich, 12 a 90
metrt s referencnimi daty ATLO08. Z ATLO8 byla pouzita data o vysSce terénu
(h_te_best_fit) a vegetace (h_canopy_abs). Pomoci vypoctu metrik ME, MAE, RMSE,
LE90 byla zjisténa presnost méfeni a rozdily hodnot TDX12/90 oproti ATLO8-
Vegetace/Terén. Déle byl zkouman vliv krajinného pokryvu a svazitosti terénu pro

vSechna méteni.
4.1. Srovnani vyskového méieni pro terén

Vysledky v tabulce ¢. 3 ukazuji velmi podobné hodnoty pro TDX12 a TDX90. TDX12
sice dosahuje o néco lepSich vysledku, ale tento rozdil je tak maly, Ze ho 1ze zanedbat.
Bylo zjisténo, ze k nejhorsim vysledkiim dochazi v lesich a naopak k nejpfesnéjsim
vysledkim na zemeédé€lskych plochach. Vizualizace rozdili méfeni v zajmovém utzem{i
se nachazi na obr. ¢. 13 a 14 srozliSenim podle typu krajinného pokryvu, z davodu
podobnych hodnot TDX12 a TDX90 je zde vizualizace pouze pro variantu s lepSim

rozliSenim. Hodnoty v rozmezi -10m az 10m nejsou zobrazeny.

Vyska terénu ATLO8 v porovnani s namérenou hodnotou TDX12m

T v | miac (m) [RMSE [m]] LESO [m]
Studovana oblast celkem 6,97 7,94 12,92 21,19
Lesy 1415 1461 17,76 26,22
Zemédélské plochy 2,4 3,44 7.9 10,19

Vyska terénu ATLO8 v porovnani s namérenou hodnotou TDX90m

I : () | MAc (m] [RMSE [m]] LE9O [m]
Studovana oblast celkem 6,89 8,4 13,11 20,83
Lesy 1394 1472 17,85 26,88
Zemédeélské plochy 2,4 423 8,18 10,35

Tabulka 3 — Vypocet metrik pro TDX v porovnani s ATL08-Terén

Z obrazku €. 13 lze vycist, ze nejvétsi rozdily v méfeni jsou ve vétsiné piipada ve stejné
casti Gzemi, tyto naméfené rozdily kopiruji jakysi vzorec a nejsou rozmistény nahodné
po zdjmovém tzemi — vétsSinou se drzi 1 ve stejné draze méfeni. V piipadé méfeni na
zemédé€lskych plochdch uz by se o nahodné chybé mluvit dalo, nebot’ v tomto piipade
se zde nenachazi tolik vysokych rozdili v méfeni a viceméné jsou rozmistény nezavisle

na sob€ v zdjmovém tzemi.
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Rozdily méfeni TDX12 - ATLO8-Terén
[m]

#<-30
-30 az -20

-20 az -30

¢ 10 az 20
0 5 10 20 30 40 50
- km # 20 az 30

30 az 40

$>40

Obrazek 12 - Vizualizace rozdili méreni TDX12 - ATL08-Terén pro lesy

Rozdily méreni TDX12 - ATLO8-Terén
[m]

® <20
20 az -10
10 az 20
0 5 10 20 30 40 50 20 az 30
® 30az40

0>

Obrazek 13 - Vizualizace rozdilu méfeni TDX12 - ATLO08-Terén pro zemédélské plochy

Dale byly také vytvoreny histogramy rozdili meéfeni (obr. 15) s rozd€lenim na krajinny

pokryv (pro celé tizemi viz piilohy). VétSina rozdilt je kladna tj. méfeni TDX12/90 ma

tendenci nadhodnocovat oproti ATLO8-Terén. V lesich jsou vypoctené rozdily

rozmistény hlavné v intervalu 0 — 30 metri, zatimco na zemédélskych plochach se

vétsina pohybuje okolo nuly.
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VSechny hodnoty jsou v rozmezi -50 azZ +50 metra

Pocet mé&reni
1

| |
AU

!!'ﬂ«m. . _.J [“f‘n-m_

: Zemédélské :)blast

: Lesy ‘
Rozdil hodnot TDX12 a ATLO8 Terén
[' Rozdil hodnot TDX90 a ATLOS Terén

Obrazek 14 - Histogram rozdila méieni TDX12/90 a ATLO08-Terén pro lesy/zemédélské plochy

Pro vizualizaci Cetnosti naméfenych nadmotskych vysek byly vytvoreny grafy hustoty,
zde jsou uvedeny pouze pro zemédélské plochy a lesy (obr. €. 16, 17), graf hustoty pro
celé zajmové tzemi viz prilohy. Rozdéleny byly podle TDX12/90 pro celkové zajmové
uzemi a s ohledem na krajinny pokryv.

Cetnost bodu
800

600

Cetnost bodu
750

&
400 0

TODX 12m
TDX 90m

200 250

500 750 =m 500
ATLO8 Terén ATLO8 Terén

Obrazek 15 - Rozdéleni hustoty TDX12/90 v porovnani s ATL08-Terén pro lesy
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Obrazek 16 - Rozdéleni hustoty TDX12/90 v porovnani s ATL08-Terén pro zemédélské plochy

V zdjmové oblasti byly vypocitany metriky MAE, RMSE a LE90 s ohledem na sklon
terénu (tabulka ¢. 4) Porovnavan zde byl TDX12/90 oproti ATL08-Terén. Pii porovnani
obou modeltu lze vidét, ze podle metriky RMSE a LE90 je model TDX12 o néco
presnéjsi, ale v pfipadé do 10° sklonu vychdzi 1épe TDX90. Pro sklon byly metriky

vypocitany pouze pro celé zajmové uzemi bez ohledu na krajinny pokryv.

MAE [m] RMSE [m] LE9O [m]
SKLON TDX12 TDX90 TDX12 TDX90 TDX12 TDX90
0°-5° 4,78 5,16 9,94 9,85 15,84 15,06
5°-10° 8,41 8,93 12,88 12,86 21,14 20,43
10°-15° | 11,53 12,04 15,54 15,91 24,33 24,82
15°-25° | 13,93 14,42 17,63 18,31 26,7 28,65
>25° 16,36 17,16 20,37 21,79 29,3 31,64

Tabulka 4 - Vypocet metrik MAE, RMSE a LE90 s ohledem na sklon terénu, porovnani s méfenim ATLO0S-

Terén

4.2. Srovnani vyskového méreni pro vegetaci

V této ¢asti jsou uvedeny vSechny vysledky ve srovnani s ATLOS-Vegetace (viz tabulka
¢. 5). Vysledky naznacuji, ze model TDX v obou variantaich ma mnohem lepsi vztah k
meéfeni zemédélskych ploch, nez lest. Lze pozorovat neobvykly narast LE9O, hlavné
v zemédélskych oblastech, kde je tato hodnota témér dvojnasobné wvysSi, nez

v porovndni s terénem.
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Vyska vegetace ATLO8 v porovnani s namérenou hodnotou TDX12m
ME [m] MAE [m] |RMSE [m]| LESO [m]

Studovana oblast celkem -11,67 12,11 15,86 20,17
Lesy -12,17 12,77 16,12 2153
Zemédélské plochy -11,75 11,88 15,77 19,43

Vyska vegetace ATLO8 v porovnani s namérenou hodnotou TDX90m
ME[m] | MAE[m] |RMSE [m]| LESO [m]

Studovana oblast celkem -11,74 12,35 16,24 20,83
Lesy -12,38 13,27 16,85 22,82
Zemédélské plochy -11,75 11,97 15,97 19,82

Tabulka 5 - Vypocet metrik pro TDX v porovnani s ATL08-Vegetace.

Rozdily v méfeni zde vySsly zaporné, tj. hodnoty ATLO8-Vegetace maji vEétsi nameérenou
vysku. Vizualizace rozdili naméfenych hodnot (obr. 18, 19) byla i zde znazornéna
pouze pro TDX12 s ohledem na krajinny pokryv. Opét byl nastaven interval -10m az
10m, kde tyto hodnoty nejsou zobrazeny pro lepsi prehled chybnych meéfeni.
Vizualizace téchto rozdilti v podobé histogramu na obr. ¢. 20

Rozdily méfeni TDX12 - ATL08-Vegetace
[m]

= .y b1, .o > . E ] '-' " .
$ | | . -41
\-1;‘ vk f At
J" “T\? '{\,!“,ﬁv"‘ ; B, s .<-4o
s s *wle : des -40 az -30
. -30 az -20
-20 az -10
0 5 10 20 30 40 50 & 10 az 20
# 20 az 30

.>30

Obrazek 17 - Vizualizace rozdili méreni TDX12 - ATL08-Vegetace pro lesy
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Obrazek 18 - Vizualizace rozdilu méfeni TDX12 - ATL08-Vegetace pro zemédélské plochy

V piipadé pro zemédé€lské plochy lze pozorovat, ze vétSina rozdili meéfeni zde byla

v intervalu od -10 do -20m. Tyto vysledky jsou rovhomérné rozlozené po celém tzemi,

stejn€ tak 1 v pfipadé pro lesy. V obou pfipadech jsou nejvétsi naméfené chyby az na

vyjimky relativné u sebe. Kladné hodnoty rozdili méfeni se zde nachézi jen ve velmi

fidkém poctu.

Pocet méreni

VSechny hodnoty jsou v rozmezi -50 aZ +50 metra

Lesy Zemédélska oblast
Rozdil hodnot TDX12 a ATLO8 Vegetace

| Rozdil hodnot TDX90 a ATLOS Vegetace

Obrazek 19- Histogram rozdilu méreni TDX12/90 a ATL08-Vegetace pro lesy/zemédélské plochy

Vizualizace Cetnosti naméfenych nadmoiskych vysek pomoci grafii hustoty je zde také

pouze pro zemeédélské plochy a lesy (obr. ¢. 21, 22), pro graf hustoty méfeni pro celé

zdjmové uzemi — viz prilohy.
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Obrazek 21 - Rozdéleni hustoty bodu TDX12/90 v porovnani s ATL08 Vegetace pro zemédélské plochy

I vtéto Casti byly vypocitany metriky MAE, RMSE a LE90 v zdvislosti na sklonu
terénu (tabulka ¢. 6), vtomto piipadé lze opé€t pozorovat narist vSech hodnot pii
zvySujicim se sklonu. Model TDX12 je presnéjsi ve vSech vysledcich, nez TDX90, ale
tyto rozdily méteni se od sebe lisi jen velmi malo, pouze v pfipadé¢ LE90O zhruba od 15°

sklonu je rozdil kolem 3 metru.

MAE [m] RMSE [m] LE9O [m]
SKLON TDX12 TDX90 TDX12 TDX90 TDX12 TDX90
0°-5° 114 11,43 15,4 15,45 18,08 18,12
5°-10° 12,02 12,24 15,51 15,76 19,6 20,14
10°-15° | 12,74 13,18 16,19 16,87 21,51 22,64
15°-25° | 13,82 16,62 17,37 18,5 23,75 26,06
>25° 15,32 16,57 19,04 20,81 27,53 30,43

Tabulka 6 - Vypocet metrik MAE, RMSE a LE90 s ohledem na sklon terénu, porovnani s mérenim ATLOS

Vegetace
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5. Diskuze

Tato prace se zabyva validaci vySkovych méfeni TanDEM-X DEM. Referencnimi daty
pouzitymi v této praci byla data ATLO8 — konkrétné pouzité metriky h_te_best_fit a
h_canopy_abs. Dulezitym predpokladem pro relevantnost vysledka predkladané prace
je presnost dat ATLO8. Existuje nékolik studii, které se presnosti a zhodnocenim
produktu ATLO8 zabyvaji. Neuenschwander a Pitts (2018) popisuje produkt ATLOS -
jaké obsahuje metriky a na jakém principu funguje algoritmus zpracovani téchto dat.
Presnost méfeni byla ovéfovana v oblasti Sonoma v Kalifornii a v Aljasské tundie a
tajze. Jak bylo zjisténo v této studii, vysledky simulovanych dat pouzitych pro analyzy
se ukazaly jako velice presné, nicméné existuji faktory, které tuto presnost negativné
ovliviiuji. Algoritmus zpracovani dat ma nejvétsi problém hlavné v pripadé, kdy se od
pozorované plochy odrazi nizky pocet signalnich fotoni. Pocet odrazenych fotont
detekovanych systémem ATLAS je do zna¢né miry ovlivnén odrazivosti povrchu
(Neuenschwander et al., 2020). V disledku toho byl vyvinut podpurny algoritmus, ktery
dokaze detekovat a nasledné eliminovat Sum signalnich fotond, ktery negativné
ovliviiuje vysledné méfeni. Pokud nedojde k odstranéni téchto Sumovych fotoni,
dochazi k chybné klasifikaci vySky terénu. Dalsi faktor, ktery negativné ovliviiuje
meéfeni, je husta vegetace. KdyZz se napfiklad vétsi cast fotond odrazi od koruny stromu,
nez od zemg, je vyska vztazena ke koruné. Vysledky v této studii potvrzuji, ze slozita
topografie s hustou vegetaci predstavuje nejvétsi problém pii méfeni, 1 presto vSak
autofi uvadi, ze méfeni ATLO8 je velmi pfesné a lze jej vyuzit jako referencni datovou
sadu (Neuenschwander a Pitts, 2018). Podobné Dandabathula et al. (2020) validovali
ATLO08 pomoci diferencidlni GPS a uvadéji pramémou chybu blizkou nule a RMSE

mensi nez 12cm.

Vyuzitim dat ICESat-2 pro validaci digitalnich vy§kovych modelt se zabyvala studie
Carabajal et al. (2020), ktefi pouzivali data z ATLOS — konkrétné produkty h_te_interp,
h_te_uncertainty, kterymi validovali SRTM DEM s rozliSenim 90m. Aby dosahli co
nejlepsich vysledkd, zabyvali se v této studii hlavnimi faktory, které maji negativni vliv
na pifesnost méfeni. Ve studii Li et al, (2021) se také zabyvali pravé faktory
ovlivilyjicimi pfesnost méfeni. Mezi né patii napfiklad vliv oblacnosti, typ krajinného
pokryvu, vliv odrazivosti terénu, pocet odrazenych fotont, vliv atmosféry (resp. poctu
aerosolt, mraku) ¢i sila paprsku (weak x strong). Pro vSechny tyto vlivy byla nastavena
urCita omezeni, ktera méla vést k co nejlepsim vysledkiim, coz vedlo ke zlepseni

presnosti 0 4% az 37%.

Aby se zjistila vertikalni presnost riznych soubori dat DEM, mnoho studii porovnavalo

hodnoty DEM s referencnimi DEM. Nezdvislé studie globdlnich nebo regiondlnich
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DEM navic ukazuji, Zze skute¢na vertikalni presnost je Casto vyssi nez oficialni presnost
(Ramm et al., 2007). DEM lze také validovat velmi pfesné¢ zaméfenymi body na
povrchu, naptiklad méfeni GPS, kterou pouzili naptfiklad Kosmann et al. (2010), nebo
Wessel et al., (2018). V této studii se zabyvali vertikalni pfesnosti TanDEM-X DEM
(ddle TDX) v rozliSeni 12 metri v celosvétovém méfitku. Referennimi daty v této
studii byla kinematickd data GPS (ddle KGPS) rozlozena na vSech kontinentech vyjma
Antarktidy, jejichz pfesnost byla lepsi nez 0,5m. Z hlediska absolutni vertikdlni chyby
vykazoval TDX v této studii velmi nizké pramérné hodnoty v porovnani s KGPS, kde
presnost méfeni LE9O vysSlo 2m, coz je velmi dobry vysledek. I v této studii brali
v potaz Clenitost terénu na vysledné meéteni, napt. v zastavénych oblastech vysla
odchylka RMSE vyS§si +- o 1,8m, ale v nizsi vegetaci +- 1,1m. U vSech zkoumanych
datovych soubort v této studii data TanDEM-X spliuji cil 10 m, Casto az pétinasobné.
Vysledky v této bakalarské praci nebyly zdaleka tak presné, nicméné nelze fici, ze za to
muize nepresnost méfeni TanDEM-X. Pii porovnani dat TanDEM-X s ATLO8-Terén
vySly hodnoty RMSE 79m (TDX12) a 8,18m (TDX90) pro zemédélské plochy,
nicméné RMSE pro lesy vysla 17,76m (TDX12) a 17,95m (TDX90), coz potvrzuje vliv
krajinného pokryvu na presnost méfeni. Pro ATLO8-Vegetace byly hodnoty RMSE
15,86m (TDX12) a 16,24m (TDX90) pro zemédélské plochy, pro lesy 16,12m (TDX12)
a 16,85m (TDX90). Hlavnim pifedpokladem je fakt, ze méfeni ATLO8 pouzité pro
validaci v této bakalaiské praci obsahuje mnoho nepfesnych hodnot, v disledku toho
byla pfiblizné Ctvrtina téchto hodnot odstranéna. Dalsim divodem, pro¢ hodnoty LE90
na zemédélskych plochach dosahuji vysokych cCisel, mize byt nepfesna klasifikace
podle corine land cover. Tato vrstva ma pevné danou velikost buiiky a v nekterych
ptipadech klasifikuje realné prvky jinak — resp. do zemédé€lskych ploch mize pridat

Casti mést, lest a naopak.

Castymi referenénimi daty pro validaci DEM jsou také data ICESat/GLAS (Geoscience
laser altimetersystem). Napfiiklad Simard et al., (2016) validovali novy NASADEM na
uzemi USA. Studie Feng, Muller (2016) se zabyvala validaci TanDEM-X a zminénym
ICESat/GLAS pro oblast Spojeného Kréalovstvi. Pfesnost TanDEM-X iDEM
(Intermediate Digital Elevation Models — s rozliSenim 0,4 az 3 uhlové vtefiny (12 — 30
metr1)) byla validovana pomoci dat GLA14 (produkt GLAS obsahujici informace o
povrchu Zemé). V této studii byl feSen i1 vztah sklonu terénu. Pro oblasti se sklonem
mens$im nez 5° vy§la hodnota RMSE 5,24m, mezi 5° az 10° bylo naméteno 10,5m, od
10° do 20° 15,3 metrt a pro sklon vétsi nez 20° byla vysledna hodnota 20,6m. Podobné
v predkladané praci byl zaznamenan vyrazny vliv sklonu terénu na presnost TanDEM-X
DEM. Pro sklon do 5° je RMSE 9,9m, od 5° do 10° 12,9m, od 10° - 15° 15,m, od 15°
do 25° 17,63m a pro sklon vys§i nez 25° je tato hodnota 20,4m. Tyto vysledky

naznacuji, ze sklon terénu ma silny vliv na vertikalni pfesnost TanDEM-X.
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6. Zavér

Bakalarska prace se zabyvala problematikou validace TanDEM-X DEM (déle uvedeno
jako TDX) dat v rozliSeni 12 a 90 metrti. Validace probéhla vici méfenim ICESat-2,
konkrétn¢ jeho produktu ATLO8 srozdélenim na terén (metrika h_te_best fif) a
vegetaci (metrika h_canopy_abs) v zdjmové oblasti, kterd zasahuje do &asti Ceské
Republiky, Némecka a Polska. Hlavni metoda validace dat probéhla pomoci vypoctu
metrik ME, MAE, RMSE a také vypoctu vertikalni pfesnosti LE90. Z analyz v této
préci plyne, ze modely TDX12 a TDX90 jsou si velice podobné a ve vSech pripadech se
od sebe moc neliSily. Vyrazny vliv na piesnost TanDEM-X DEM ma krajinny pokryv.
Pro zemédélské plochy plati, ze nadmoiské vysky jsou velmi podobné meéteni terénu z
dat ICESat-2, naopak v pripadé lesi dochazelo k vyraznému nadhodnoceni terénu.
V ptipadé porovnani s vegetaci se vySky moc neshoduji. Dalsim faktorem ovliviiujicim
presnost méfeni je svazitost terénu. V této praci byl potvrzen vyznamny vliv svazitosti,
ktery negativné ovliviiuje piesnost TanDEM-X DEM. Vysledky RMSE pro celé
zajmové uzemi v porovnani s terénem jsou pro TDX12 12,92 metr a pro TDX90 13,11
metrd. Pro porovnani s vegetaci jsou hodnoty RMSE pro TDX12 15,86 metri a pro
TDX90 16, 24 metrd. VétSina rozdild TDX12/90 se drzi vrozmezi 30 metru.
Nadhodnoceni dat TanDEM-X DEM oproti méfenim ATLO8-Terén vyslo dle
o¢ekavani, v pfipadé vegetace tyto hodnoty vyrazné podhodnocuji, coz je ocekavany
vysledek v lesich, ale zarazejici na zemédé€lskych plochach. Pro¢ tomu tak je se

nepodarilo zjistit, coz nabizi podnét pro podrobnéjsi vyzkum v navazujici studii.
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