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Abstrakt

Neodd¢litelnou soucasti vyuziti globalnich digitalnich eleva¢nich modela
(DEM) je znalost jejich pfesnosti v riznych prostfedich a podminkach. V této praci je
ukazano srovnani dvou volné dostupnych DEM (TanDEM-X a SRTM) v rozliseni
90 m vzhledem k DTM i DSM. Zkoumané lokality se nachazi ve vysokohorskych
oblastech Evropy. Referencni data byla ziskana metodou leteckého laserového
skenovani. Porovnani modelt spocivalo ve validaci rozdila vysek jednotlivych bunék
a byly pocitany tyto charakteristiky: stiedni chyba, odmocnina ze stfedni kvadratické
chyby, median absolutnich odchylek od medianu a 90% kvantil. Do hodnoceni
ptesnosti byly zahrnuty také environmentalni charakteristiky jako nadmotska vyska,
sklonitost terénu a krajinny pokryv. V oblastech s vegetaci se jasné ukazuje, ze
charakter validovanych modelt je bliz k DSM. Pti srovnani RMSE pro DTM a DSM
se V lesnich oblastech odchylky u obou modeld pohybuji mezi 2 - 7 m, ale mimo les
jsou rozdily jen nepatrné. Presnost modeld vyznamné klesala s nardstajici sklonitosti,
kdy se u svahi se sklonem vys§im nez 40° piedev§im u TanDEM-X pohybovala
v fadech desitek metr. V porovnani SRTM a TanDEM-X dosahuje SRTM na vSech
lokalitach nizs§i RMSE nez TanDEM-X, ale u hodnoceni robustnimi metodami je ve
vetsing parametric TanDEM-X presnéjsi. Je evidentni, Ze s dodateCnymi upravami
a zpfesnénim na problematickych lokalitach se pfesnost TanDEM-X v budoucnu zvysi

a bude kvalitnim nastupcem SRTM.

Klic¢ova slova: DEM, validace, vertikalni pfesnost, topografie, krajinny pokryv



Abstract

The knowledge of DEM’s accuracy throughout different conditions and
environments is essential for their further application. The comparison of two freely
available DEM’s (TanDEM-X and SRTM) with 90 m resolution was made to both
reference DTM and DSM. Study areas were selected in high mountain environment
and the reference DEM were derived from aerial laser scanning. Following error
metrics ME, RMSE, LE90 and NMAD were calculated for each study area. The
environmental characteristic such as altitude, slope and land cover were taken into
consideration as well. It is evident that in forested areas both validated DEM’s clearly
represent DSM. The RMSE difference between DTM and DSM range from 2to 7 m
in forest areas, while in non-forest areas these differences are negligible. With
increasing slope, the accuracy of DEM’s was decreasing rapidly. Especially for slope
higher than 40° the RMSE of TanDEM-X reached up to several tens of meters.
Validated by RMSE, SRTM is more accurate in all study areas. However, if robust
methods of evaluation are used, TanDEM-X succeeds in most categories. With
additional improvements TanDEM-X has potential to be far more accurate than SRTM

and become its excellent successor.

Key words: DEM, validation, vertical accuracy, topography, land cover
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SAR

Agenzia Spaziale Italiana

Model zachycujici vysku vegetace (Canopy Height Model)
Digitalni vyskovy model (Digital Elevation Model)
Némecké centrum pro letectvi a kosmonautiku
Dalkovy prizkum Zemé

Digitalni model povrchu (Digital Surface Model)
Digitalni model terénu (Digital Terrain Model)
Navigacni systém (Global Navigation Satellite System)
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Laserové skenovani (Light detection and Ranging)
Stredni chyba (Mean error)

Nérodni ufad pro letectvi a kosmonautiku

Normalized Median Absolute Deviation

National Aeronautics and Space Administration
Radarové snimani (Radio Detecting and Ranging)

Odmocnina stfedni kvadratické chyby (Root Mean Square
Error)
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1 Uvod a cile prace

V nékterych oblastech svéta jsou dostupné digitdlni modely s vysokym
rozliSenim ziskané predevSsim z dat leteckého laserového skenovani. Vyuziti
digitalnich vySkovych modeli (DEM; z anglického Digital Elevation Model)
s vysokym rozliSenim je limitované tim, Ze ¢asto nejsou voln¢€ dostupné a pokryti je
spis lokalniho charakteru. Z toho diivodu nachazi uplatnéni globalni a téméi globalni
DEM. Existuje n¢kolik volné dostupnych DEM lisicich se zplisobem pofizeni dat,
rozliSenim, pfesnosti vysledného produktu a také tim, zda jsou charakterem spis
digitalni modely terénu (DTM; z anglického Digital Terrain Model) ¢i digitalni
modely povrchu (DSM; anglicky Digital Surface Model). Jako prvni témét globalni
DEM byl pro sirokou vefejnost uvolnén SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
vytvoreny na zakladé¢ dat ziskanych v roce 2000 (Rabus et al., 2003; Farr et al, 2007).
Odstranénim vegetace a dalSich objektt na povrchu z SRTM byl odvozen MERIT
(Multi Error Removed Improved Terrain), ktery patii mezi ,,Bare — Earth* modely
(Yamazaki et al., 2017). ASTER GDEM byl vytvofen z dat opatfenych
multispektralnim senzorem ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission
Reflectometr) nesenym satelitem Terra (Tachikawa et al., 2011). Mezi relativné nové

DEM patii TanDEM-X, ktery je v této praci spolu s SRTM validovan.

Vsechny dostupné DEM jsou nevyhnutelné zatizeny riznymi chybami. Znalost
téchto chyb je zasadni pro dalsi analyzy (Mukherjee et al., 2013, Moudry et al., 2018).
Ptestoze uz byla vypracovana fada studii na hodnoceni piesnosti TanDEM-X, jako
nejnovéjsiho z volné dostupnych digitalnich elevaénich modela (Rizzoli et al., 2017,
Grohmann, 2018; Wessel et al., 2018; Hawker et al., 2019), jen malokteré z nich se
zaméfuji na hodnoceni v topograficky slozitém terénu a vy$sich nadmotskych vyskach
(Gdulova et al., 2020; Uuemaa et al., 2020). Cilem této prace je zhodnotit pfesnost
zaméfily predchozi studie. Mezi konkrétni cile prace patii zhodnoceni a porovnani
ptfesnosti vybranych modelit TanDEM-X a SRTM v Italskych Alpach, v Tatrach na
Slovensku a Pyrenejich ve Spanélsku s digitalnim modelem terénu a digitdlnim
modelem povrchu, které byly ziskdny presnéjSimi metodami leteckého laserového
skenovani. Zhodnoceni vlivu nadmotské vysky a sklonitosti na kvalitu porovnavanych

DEM a zhodnoceni vegetac¢niho krytu na kvalitu TanDEM-X a SRTM.
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2 Literarni reSerse
2.1 Digitalni model terénu

Digitalni modely jako reprezentace zemského povrchu jsou vyuzivané v mnoha
oborech a jejich vyznam stale roste. V odvétvich environmentalniho modelovani je 1ze
vyuzit napfiklad k analyzam ptdni eroze (Cama et al.,, 2020), pii modelovani
prostorové distribuce druhtt (Moudry et Simova, 2012), uplatnéni maji také ve
vulkanologii (Favalli et al., 2009), v hydrologii (Sampson et al., 2015)
a pti modelovani povodni (Hawker et al., 2018). Terminologie se v riznych ¢astech
svéta 1isi a pojmy byvaji ¢asto pouzivany jako synonyma nebo rizné¢ zaménovany (Li
et al., 2005). V zahrani¢ni odborné literatufe je mozné se setkat s terminem DEM
(Digital Elevation Model), ktery k aproximaci zemského povrchu vyuziva rastr ve
vhodném rozliseni. Udaj o vyice je vztazeny k referenéni hlading a je obsazen v kazdé
bunce rastru (Pike et al., 2008; EI-Sheimy et al., 2005). Dal$im pouzivanym pojmem
je DTM (Digital Terrain Model), ktery VUGTK (2005) definuje jako digitalni
reprezentaci zemského povrchu v paméti poéitace, sloZzenou z dat a interpola¢niho
algoritmu, ktery umoziuje mj. odvozovat vysky mezilehlych bodi. Termin DTM
obvykle popisuje terén ve smyslu holého povrchu bez vegetace a objektu (EI-Sheimy
et al., 2005; Klimanek, 2008). Naopak DSM (Digital Surface Model) zobrazuje nejen
povrch terénu, ale i vrchni plochy vsech objektl na ném. Zvlastni ptipad je pak CHM
(Canopy Heigh Model) (Perko et al., 2011), ktery umoziuje zjisténi vysky vegetacniho
porostu tak, ze od DSM je odecten DTM (obr. 1).

Obr. 1: Rozdil mezi DSM, DTM a CHM (Perko et al., 2011)

12



2.2 Digitalni modelovani

Na vystupy, které jsou odvozenim z DTM ziskany, je dle EI-Sheimy et al.
(2005); Hutchinson et Gallant (2000); Klimanek (2008), tieba hled¢t jako na vysledek

nékolika souvisejicich a vzajemné se prolinajicich etap (obr. 2).

Aplikace

A
y \

Interpretace » Vizualizace

| Manipulace .

A

» Tvorba DTM
\

. Shér dat

T

"realita"

Obr. 2: Cinnosti spojené s modelovanim DTM. (Hutchinson et Gallant, 2000, p. 30), upraveno

Tvorba DTM zahrnuje sbér dat a nasledné samotné vytvoreni modelu.
Manipulaci se rozumi Gpravy a odvozeni dal$ich modelt. Zahrnuje
editaci, filtraci dat, spojeni dat nebo modeli, konverzi z jedné datové
struktury do jiné.

Interpretace umoziuje pomoci analyzy DTM ziskat geomorfologické
informace, jako jsou napiiklad svazitost a orientace ke svétovym
stranam. MiiZe ale slouZit také k tvorbé hydrologickych modeldt.
Vizualizace slouzi krom¢ samotného zobrazeni DTM také k snazsimu a
rychlejsimu pochopeni informaci v ném obsazenych.

Aplikace DTM bud jako samotného digitalniho modelu, nebo

charakteristik, které se z né&j daji odvodit.
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2.3 Zdroje dat pro tvorbu digitalnich modeli terénu

Existuje nékolik zptisobt sbéru dat a nasledného vytvoreni DEM. Jednotlivé
metody se lisi zplisobem poftizeni vstupnich dat a jejich néaslednym zpracovanim,
presnosti, rozliSenim a rozsahem. Zpusoby ziskavani dat 1ze rozd¢€lit na tii zakladni

kategorie (Li et al., 2005; Klimanek, 2008):

1. Pozemni méfeni,
2. Dalkovy prizkum Zemé¢,

3. Digitalizace existujicich topografickych dat.

2.3.1 Pozemni méieni

Pozemni méteni zahrnuje geodetické metody, kterymi jsou nivelace
a tachymetrické urCovani vysek bodt. Dalsim zpusobem pozemniho sbéru dat je
metoda GNSS. Ani jedna z téchto metod neni vzhledem k ¢asové naro¢nosti vhodna
pro tvorbu globalnich DEM. Jsou to ale velmi pfesné metody, které se daji pouzit pro
validaci DEM vytvofenych z dat ziskanych nékterou z metod DPZ. Viechny metody
pozemniho sbéru dat maji spolecné to, ze je ¢loveék v pfimém kontaktu se zemskym

povrchem.

2.3.2 Dalkovy prizkum Zemé

Pro metodu, kterd umoZiuje ziskdvat informace o objektech a jevech
bezkontaktnimi metodami, se v Cechach vzil termin DPZ (dalkovy priizkum Zemg).
Nelson et al. (2008) rozlisuji metody DPZ podle zpisobu pofizeni dat na RADAR,
LiDAR a leteckou fotogrammetrii. Halounova et Pavelka (2008) uvadi, ze DPZ lze
mimo jiné délit podle zdroje elektromagnetického zafeni na aktivni a pasivni.
U aktivnich je v ramci méfici aparatury navic 1 zdroj vysilané¢ho zafeni, kdy je méfena
c¢ast jeho odrazeného zateni. U pasivnich zdroju je zdrojem zatfeni Slunce, ptipadné
Zemé. Systémy DPZ je mozné rozdélit také na letecké a druzicové (Nelson et al.,
2008).

Radarové snimani

Radar (Radio Detection and Ranging) je aktivni mikrovinny senzor. Pouzivaji
se radary se syntetickou aperturou (SAR) a radary se skutecnou aperturou (SLAR).
Princip SAR 1 SLAR jako aktivnich systému je vysilani pulzli a nasledné piijimani
a zaznamenavani odrazii. Anténa méti ¢as mezi vyslanym a piijatym signalem a spolu

s nim také jeho silu (Li et al.,2005.; EI-Sheimy et al., 2005). Prostorové rozliSeni je
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dano i velikosti antény. Radary se skute¢nou aperturou (SLAR - Side-looking Airborne
Radar) maji anténu pevné piipojenou pod letadlem a vychylenou od svislice v roviné
kolmé ke sméru letu. VétSina antén mifi smérem vpravo od sméru letu. Vzhledem
Kk potiebné velikosti antény neni tento zpusob vhodny pro druzicové nosice, kde se
vyuzivaji radary se syntetickou aperturou (SAR). ZlepSeni rozliSeni je dosazeno
vyuzitim Dopplerova posunu, kdy je mozné na zaklad¢ posunu frekvence odd¢lit
sttedni uzkou ¢ast ze svazku paprskt, ktera odpovida ortogonalnimu sméru

(Halounova et Pavelka, 2008; Kropacek et al., 2020).

Jednou z metod ziskavani vyskovych udaju je radarova interferometrie. Princip
této metody je zalozen na ziskavéani radarového echa stejného mista, ale z riznych
poloh, ¢imZ vznika interferometricky par. Toho Ize dosdhnout bud’ tim, Ze je scéna
jednim systémem pokryta dvakrat v kratkém ¢asovém intervalu, nebo umisténim dalsi
antény na jedno zafizeni a ziskani dvou radarovych snimk z jednoho mista pod trochu
jinym uhlem. ProtoZe je umisténi druhé antény ve vzdalenosti n€kolika desitek metrti
slozity technicky problém, byla vymyslena jina realizace tohoto zpusobu, tzv.
konstelace druzic. Jsou pouzity dvé druzice letici blizko sebe na specialné sladénych
drahach. Z interferometrického paru se vyska terénu urcuje na zékladé fazového
rozdilu. Druha metoda se jmenuje radarova altimetrie. Vyuziva faktu, Ze se mikrovinné
zateni §ifi konstantni rychlosti a je mozné ze zpozdéni pfijatého signdlu vypocitat
vzdalenost. Pokud je zndma vyska druzice, je mozné dopocitat nadmoiskou vysku

(Klimanek, 2008; Nelson et al., 2008; Kropacek et al., 2020).

Halounova a Pavelka (2008) jako rozdil mezi radarovym sniméanim a ostatnimi
metodami DPZ uvadi schopnost mikrovinného zateni pronikat mlhou, smogem,
jemnym de$tém a mraky. Pro druZicové radary jsou vyhrazena ur€ita frekvenéni pAsma
(obr. 3), bézné se v civilnim druzicovém DPZ pouzivaji pasma X, C a L (Kropacek et
al., 2020).

Vinova délka (cm)

0.3 0.8 25 38 7.5 15.0 60.0 120.0

Band W}V‘Q‘KaKKU
P L]

111 40 12 8 4

Frekvence (GHz)

[38]

0.5 0.25

Obr. 3: Frekvencni pasma radaru (Ouchi K., 2013), upraveno
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Pti praci s radarovymi systémy je tfeba zvazit, s jakymi vinovymi délkami radar
pracuje (obr. 4). Radary vysilajici v pasmu X (A = cca 3 cm) takika neproniknou skrz
listnaté stromy, ale odrazi se od povrchu listi. Radary v pasmu L (A = cca 23 cm)
naproti tomu jsou schopné proniknout skrz koruny stromi a odrazi se od kmeni

a vetSich vétvi. Mikrovinné zéteni je schopné proniknout dokonce pod nékteré druhy
povrchi jako je pisek, pida a led (Nelson et al., 2008).

PASMO X (3 cm) PASMO C (6 cm) PASMO L (24 cm) PASMO P (65 cm)

Obr. 4: SAR riiznych vinovych délek pri kontaktu s vegetaci (Herndon et al., 2020), upraveno

Vyhodou radarovych systémt na ob&éznych drahach je mapovani velkych oblasti
v kratkém Case a nezavislost na pocasi. Nevyhodou je Casty vyskyt chyb a nedokonalé
pokryti. Ve srovnani s DEM vytvofenymi topografickymi metodami jsou radarové
DEM zatizené Sumy, které komplikuji vyhodnoceni. Protoze je horsky reliéf ¢lenity,
projevuji se zde Castéji chyby zptisobené nerovnostmi terénu (obr. 5). Tyto jevy, jak
uvadi Halounova et Pavelka (2008), jsou ovlivnény vzdalenosti od osy letu nosice,
terénni nerovnosti a sklonem svahu. Zhusténi signalu (foreshortening) je pfipad, kdy
signal dorazi nejprve na bliz$i Gpati vyvySeniny, potom na jeji vrchol, a nakonec na
vzdalenéjsi upati. Dojde tim ke zkraceni pfivraceného svahu a prodlouzeni
odvracené¢ho svahu. Dalsi chybou je piekryv (layover), kdy je v obraze vrchol hory

preklopen smérem k anténé. K piekryvu dojde v piipadé, kdy je pfivraceny svah

cvwr

v

na vzdalenéjsi Gpati. V ptipadé, kdy je strmé&jsi odvracena strana vyvyseniny, mize
nastat situace, ze na ni zafeni vibec nedopadne a v obraze vznikne radarovy stin

(shadow), tedy tmavé misto bez informaci (Rizzoli et al., 2017; Kropacek et al., 2020).
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Obr. 5:Chyby zpiisobené nerovnosti terénu (Halounova et Pavelka, 2008), upraveno

Letecké laserové skenovani — LIiDAR

LiDAR (Light Detection and Ranging) je dalsi z metod DPZ (obr. 6). Jedna se
0 aktivni sensor, ktery vysilad signal v nizkém infracerveném nebo zeleném viditelném
spektru elektromagnetického zafeni a zaznamenava odrazeny signal (Nelson et al.,
2008). Odrazeny signal je okamzité pievadén do digitalniho zobrazeni a ukladan ptimo
do pocitace (EI-Sheimy et al., 2005). Soustava na mapovani pomoci laserového
skenovani se skladd zlaserové jednotky, skenovaci jednotky, IMU (Inercial
Measurement Unit), INS (Interial Navigation System) a GPS pfistroje. Pfi mapovani
jsou vétsinou GPS a INS (pfipadné INU) zafixovany na ktidle letadla nebo helikoptéry
(Hodgson et al., 2005; Nelson et al., 2008). Doba mezi vyslanim a pfijmutim signalu
urCuje vzdalenost senzoru od zemé¢ (Nelson et al., 2008). Diky tomu, Ze se paprsek
odrazi od kazdé plochy objektu, vytvoii se posloupnost ech od nejvyssich po nejnizsi
(Klimanek, 2008). Posledni vracejici se signal je obvykle odrazeny od zemského
povrchu, ale v ptipad¢ husté vegetace se muze stat, Ze se paprsek odrazi od ni a k zemi
neprojde. Mracno bodl obvykle zaznamena jak charakter povrchu terénu, tak objekti
na ném (Nelson et al., 2008). Jednou z nejvétsich vyhod LiDARovych systému je

vysoké presnost dat a rychlej$i zpracovani nez u fotogrammetrie, protoze proces
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zpracovani je zvelké Casti automatizovany. Vzhledem ke schopnosti LiDARu
generovat az 100 000 pulsi za sekundu, jsou meéfeny i drobné zmény terénu.
Nevyhodou této metody je cena a ndroky na interpretaci dat. Problémy nastdvaji
predevsim u strmych svahtli, kde méfeni mize byt velmi nepfesné. Husta vegetace
¢asto neumoznuje prunik paprskt az k zemi, je tedy potieba pro ziskani DTM tato data

odstranit (Smith, 2005).

ILY.
pozemni X

stanice GPS.

Obr. 6: LIDAR — zdkladni princip (Gojda M., 2006)

Letecka fotogrammetrie

Leteckd fotogrammetrie umoznuje sbér dat s vysokym rozliSenim a dobrou
kvalitou. Fotografie jsou obvykle v ptirozenych barvach, mohou byt ale i ¢ernobilé,
nebo vyjimecné v infraervenych barvach. Aby bylo mozné ziskat vyskové udaje, je
nutné pofizovat snimky stereoskopicky a na kontrolnich bodech umisténych na
povrchu je tfeba znat nadmotskou vysku. Pro vyhodnoceni snimki je nutné znat prvky
vnitini a vn&j$i orientace. Polohova i vyskova presnost zavisi na métitku snimku, jeho
prostorovém rozliSeni a pfesnosti ureni soufadnic vlicovacich bodii. Stereoskopicky

piekryv je obvykle 60-80 % (Pavelka, 2003; Klimanek, 2008).
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2.4 Validované DEM
241 SRTM

Projekt SRTM (The Shuttle Radar Topogrphy Mission) vznikl na zakladé
spoluprace mezi NASA (National Aeronautics and Space Administration), NGA
(National Geospatial-Intelligence Agency) a s piispénim DLR (Deutsches Zentrum fiir
Luft und Raumfahrt) a ASI (Agenzia Spaziale Italiana). Cilem bylo ziskat kvalitni
topograficka data k vytvoreni DEM mezi 60° severni $itky a 56° jizni Sifky. Snimani
povrchu bylo zajisténo pomoci specidlni syntetické radarové apertury umisténé na
raketoplanu Endeavour (obr. 7) béhem 11denni mise v unoru 2000. Raketoplan obletél
Zemi kazdy den 16x, jednalo se tedy celkem o 176 obleti (NASA, 2015). K snimani
byly pouzity dva sety antén, aby byl zajistén princip radarové interferometrie. Hlavni
anténa S aktivnim systémem byla umisténa v nakladovém prostoru raketoplanu. Druhy
pasivni set byl pfipevnén na teleskopické Sedesatimetrové rameno. Byly pouzity
radary SIR-C (the Shuttle Imaging Radar-C) a X-SAR (the X-Band Synthetic Aperture
Radar). Za radar SIR-C (5,6 cm) byla zodpovédna NASA, radar X-SAR (3,1 cm) byl
poskytnut DLR. Vzhledem k lepSimu rozliseni X-SAR senzoru, byla snimana uzsi

draha a radar pokryl zhruba jen polovinu tizemi oproti SIR-C (Farr et al., 2007).

Na podkladech snimani byly vytvofeny tii oficialni verze, které maji rtizné
charakteristiky. Ve verzi 1.0 se jednalo o dva modely s riznym rozlisenim. Prvni pro
uzemi USA v rozliSeni 1 uhlové vtetiny (ptiblizné¢ 30 m) a druhy pro tizemi mimo
USA srozlisenim 3 uhlovych vtefin (pfiblizné 90 m). NGA udé€lala nékolik
dodate¢nych tprav dat, které zahrnovaly naptiklad odstranéni vyvySenin a prohlubni,
které nejsou soucasti realného povrchu Zemé, zptesnéni vodstva a linie pobtezi. Diky
tomu vznikla verze 2.0. s dal§imi drobnymi Gpravami byla nasledné uvolnéna verze
2.1. Tteti oficialni verze je SRTM 3.0, jejimz hlavnim cilem bylo doplnéni prazdnych

mist daty ziskanymi z jinych eleva¢nich modelti (NASA, 2015).
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Pasmo X /

Obr. 7: Raketoplin Endeavour a hlavni komponenty (Rabus et al., 2003), upraveno

242 TanDEM-X

TanDEM-X je ojedinély projekt, jehoz cilem bylo vytvofeni globalniho,
konzistentniho DEM s nebyvalou piesnosti. Vznikl diky partnerstvi soukromého
a statniho sektoru mezi spole¢nosti Astrium GmbH a Némeckym centrem pro letectvi
a kosmonautiku (DLR). Data ziskavaji dva téméf identické satelity Terra SAR-X
(TSX) a TanDEM-X (TDX) vybavené technologii SAR. Terra SAR-X byla vypusténa
v roce 2007 a od roku 2010, kdy prob&hlo vypusténi druzice TanDEM-X, spole¢né
snimaji zemsky povrch. Oba satelity jsou na nizké obézné draze ve vysce zhruba 500
km, doba pieletu Zemé je 11 dni. Jedna se o jednofrekvenéni SAR pracujici v pasmu
X (Krieger et al., 2013). Satelity 1étaji v koordinované formaci jen nékolik set metrti
od sebe. Jako nejvyhodnéjsi byla zvolena formace Helix (obr. 8), ktera umoznuje
kompletni mapovani zemského povrchu. Severni i jizni polokoule mohou byt
mapovany ve stale stejné formaci, kdy pro jednu polokouli pouZivaji vzestupnou drahu

a pro druhou sestupnou (Krieger et al., 2013; Rizzoli et al., 2017; Wessel et al. 2018).
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Obr. 8: Formace Helix druzic TSX a TDX (DLR, 2020)

V roce 2016 byla dokoncéena verze TanDEM-X s rozlisenim 0,4 uhlové vtetiny
(90 x 90 m). Z této verze vznikly odvozenim je$t¢ modely s rozliSenim 1 uhlové
vtefiny (30 m) a 3 tthlovych vtetin (90 m). Volné k dispozici je model TanDEM-X 90
m, ostatni jsou pouze pro védecké ucely a na vyzadani. Charakteristiky piesnosti
TanDEM-X 12 m vyjadiené jako 90% kvantil jsou pro absolutni polohovou i vertikalni
piesnost méné nez 10 m. Relativni vertikalni chyba pro svazitost do 20 % vychazi 2
m, nad 20 % 4 m. Vzhledem k primérovani pfi zpracovani je pfesnost odvozeného 90
m DEM vyssi (DLR, 2021).

2.5 Chyby v digitalnich modelech a jejich hodnoceni

Me¢éiend data vzdy obsahuji chyby bez ohledu na pouzité metody méteni. Piivod

téchto chyb vychazi z (Li et al., 2005):

e Chyby vstupnich dat,
e nepfresnost techniky pouzité ke sbéru dat,
e chyby zptsobené méticem (lidské chyby),

e chyby zptsobené zpracovanim dat.

Obecné se Vv teorii chyb a vyrovnavacim poctu chyby déli na (Hampacher et
Radouch, 2003; Li et al., 2005):
e Omyly a hrubé chyby,
e systematické chyby,

e nahodné chyby.
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Omyly a hrubé chyby nejsou zpiisobeny podminkami méteni, ale nespravnymi
ukony. Vysledek napadné vybocuje ze skupiny méfeni. Pro odhaleni hrubych chyb
a omylt je vhodné provadét opakovand méfeni. Tyto chyby neni mozné zpracovavat
statistickymi metodami, z méfeni se vylucuji, pfipadné se méieni opakuje.
Systematické chyby maji obvykle piivod v n¢jakém faktoru, ktery pti urcitych stejnych
podminkach meéfeni ovliviiuje ve stejném smyslu opakovand méfeni. Tyto chyby
obsahuji stejnou systematickou slozku a jsou vziajemné zavislé. Klasifikatnim
méfitkem je zplisob plsobeni v Case nebo v prostoru na skupinu meéteni stejného
druhu. Nahodné chyby vznikaji pfi méfeni stejné veliiny za pouZiti stejné metody
I podminek. Mohou nabyvat rizné velikosti i znaminka a jsou neptfedvidatelné. Pti
veétSim mnozstvi méfeni maji ndhodné chyby stejného druhu charakter nahodné
veli€iny S pfislusSnym rozdélenim. Pravdépodobnost vzniku kladné nebo zaporné
chyby urcité velikosti je stejna. Malé chyby jsou pravdépodobnéjsi nez velké a nad

urc¢itou mez se nevyskytuji (Hampacher et Radouch, 2003).

Casté zdroje chyb v DEM ziskanych SAR interferometrii zavisi na krajinném
pokryvu a charakteru terénu. Ve vysokohorském prostiedi se projevuji chyby, na které
ma vliv reliéf terénu v kombinaci se specifickym umisténim radarového senzoru.
V oblastech s hustou vegetaci se projevuje omezena schopnost radaru pronikat
vegetaci a objevuje se zvyseny vyskyt nejistot v interferometrickém posunu. V ptipadé
oblasti s vysokym vyskytem snéhu a ledu se objevuje ve vétsi mife zatizeni chybami,
protoze v zavislosti na vlastnostech ledu je radar schopen pronikat az 10 m pod povrch

(Rizzoli et al., 2017).
2.5.1 Validace SRTM

Specialné pro validaci SRTM byla pofizena data pozemnim zpisobem méfeni
agenturami JPL a NGA. Tato referen¢ni méfeni probéhla za pomoci GPS pfistroji
umisténych na jedoucich vozech na vétSin€ kontinentd. Odlehla méfeni byla pii
validaci vyloucena. Pro kazdy blok dat z SRTM v rozliSeni 30 m byla GPS méfeni
zpramérovana, tak aby mél kazdy pixel stejnou vahu. Cast dat byla pouzZita k vypodtu
absolutni chyby vysky a druha cast k odhadu polohové piesnosti. Tato data byla
Vv pribéhu let doplnéna na problematickych mistech jinymi metodami (Farr et al.,
2007). Rodriguez et al. (2006) na zaklad¢ této sady dat provedli srovnani a vypocetli
charakteristiky vertikalni pfesnosti pro jednotlivé kontinenty. Vzhledem k tomu, ze

referen¢ni data byla ziskana na silnicich, nejsou tyto vysledky relevantni pro slozity
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topograficky terén a pro terén s hustou vegetaci. Carabajal et Harding (2006) se
zamg¢fili na srovnani dat SRTM s ICESat daty, kdy s vyuzitim dat MODIS o krajinném
pokryvu dokazali vliv vegeta¢niho krytu na nadhodnocovani vysek. V topologicky

srovnavali nékolik DEM (ASTER, Cartosat, GCPs, SOI) v zdpadni €asti pohofi
Sivalik, které tvofi jihozdpadni okraj Himaldje. Zaméfili se pfedevsim na piesnost
DEM se stoupajici nadmotiskou vySkou a sklonitosti terénu. Kolecka et Kozak (2014)
porovnavali SRTM s daty ziskanymi fotogrammetrickymi metodami CODGIK
(Central National Geodetic and Certographic Inventory) v polskych Tatrach.
Zjistovali, jaky efekt m¢l reliéf na radarové snimky pro pasma C i X. Hodnotili také
vliv vegetace, nadmoiské vysky, sklonitosti a orientace ke svétovym stranam na
piesnost SRTM DEM.

2.6 Validace TanDEM-X

Pfesnost modelu TanDEM-X hodnotili Rizzoli et al. (2017) na zakladé
porovnani s daty ICESat. Vzhledem k rozdilnym vlastnostem radarového snimani
TanDEM-X a laserového snimani ICESat byly patrné vétsi rozdily v oblastech
s vegetaci a v oblastech pokrytych snéhem. Pro kazdou bunku DEM bylo vybrano
1000 ICESat bodu, které mély nejmensi rozdil ve vysce oproti TanDEM-X. Timto
zpusobem se upfednostnila pfesnost v rovinatéj$ich oblastech. Grohmann (2018)
porovnal ptesnost s dalsimi DEM (SRTM, ASTER GDEM a ALOS AW3D30) na
sedmi lokalitach v Brazilii, které byly vybrany tak, aby pokryly co nejsir§i Skalu
s ohledem na geomorfologii a krajinny pokryv. Porovnanim s dvéma sadami dat
ziskanymi GPS méfenim hodnotili presnost Wessel et al. (2018). Tyto sady dat byly
pofizeny béhem let 2008-2009, aby bylo mozné hodnotit globalni pfesnost modelu.
Méfeni probehla za pomoci GPS antén pripevnénych na automobilech pohybujicich
se po silnicich na vSech kontinentech kromé Antarktidy. Hawker et al. (2019) pro
srovnani pouzili voln¢ dostupné DEM TanDEM-X 90 m, SRTM a MERIT
s referencnimi daty ziskanymi z leteckého laserového skenovani na 32 vybranych
nivnich lokalitach na Sesti kontinentech. Pfesnost hodnotili s ohledem na krajinny
pokryv, sklonitost a orientaci ke svétovym strandm. Vliv krajinného pokryvu
a topografickych charakteristik fe$i porovnanim TanDEM-X s DSM i DTM ve
tiech horskych lokalitich Gdulova et al. (2020). Uuemaa et al. (2020) zkoumali
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ptesnost Sesti voln¢ dostupnych globalnich DEM na c¢tyfech vybranych lokalitach

a porovnavali je s lokalnimi DEM ziskanymi leteckym laserovym skenovanim.
3 Metodika

3.1 Zajmova uzemi

Pro hodnoceni piesnosti DEM byly v této praci vybrany vysokohorské lokality
ve tiech statech — Tatry na Slovensku, Pyreneje ve Spanélsku a Alpy v Italii (obr. 9).
S ohledem na téma prace byly lokality vybirdny ve vysokohorském prostiedi

a s dostupnosti dat leteckého laserového skenovani.
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Obr. 9: Zajmova vizemi

3.1.1 Centralni Pyreneje

Resené tizemi se nachazi ve $panélskych Centralnich Pyrenejich V tésné
blizkosti statni hranice s Francii. Prace se zamé&fuje na topograficky nejslozitéjsi ¢ast
Pyreneji, kde se nachazi nejvyssi vrcholy dosahujici vysek témér 3400 m n. m. (Pico
de Aneto, Monte Perdido nebo Pico de Postes). Jsou zde rozeklané Stity obklopené
ledovci, kanony s divokymi fekami S vodopady a Spatné pfistupna hluboka udoli
(Slégr, 2002). Hlavni hieben je tvofen star§imi metamorfovanymi a paleozoickymi
horninami, kratsi horska pasma jsou z druhohornich hornin a na jihu se nachazi oblasti
tvotfené tretithornimi horninami. V dobé ctvrtohorniho zalednéni vznikla rozséhla
ledovcova udoli a fada rozervanych oblasti s velkym mnozstvim jezer ledovcového

ptvodu, horskych fek a potoki (Slégr, 2002; Biideler, 2003). Pyreneje jsou pomé&rmné
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hodné zalesnéné, do 1600 m n. m. prevladaji listnaté stromy, které pak postupné
pfechdzi v jehli¢nany, vyskytujici se nékde az do vysky 3000 m n. m. Ve srovnani se
stiedni Evropou je hranice lesa posunuta o 600-800 metri (Slégr, 2002). V severni
Casti tizemi se nachazi nejstarsi pyrenejsky narodni park s rozlohou 2046 ha — Park
Natural de Ordesa, jedine¢né kanonovité udoli pod vrcholem Monte Perdido. Na

vychodg je piirodni park Postes — Maladeta (Biideler, 2003).
3.1.2 Tatry

Tatry jsou nejvyssi ¢asti Karpat a nachazeji se na hranici Slovenska a Polska.
V této praci je feSend jen cast Tater, kterd je na izemi Slovenska. Tatry maji protahly
tvar ve sméru vychod — zapad. Lze je rozd¢€lit na dva podcelky: Vychodni a Zapadni
Tatry (TANAP, 2012). Karpaty jsou typickym pasemnym pohofim se zulovym jadrem
a okrajovymi pasmy tvofenymi vyzdvizenymi sedimenty. Casto se jedna o druhohorni
vapence. Béhem dob ledovych se na severnich svazich Vysokych Tater nachazely
ledovce, které vyhloubily kary, nakupily morény a piispely K vyzdvizeni ostrych §tith
v nékterych ¢astech pohoii. Pasmo lest je tvofeno piedevsim smrkem ztepilym spolu
s dal$imi jehlicnany a dosahuje do vysek 1400 az 1700 m n. m. Navazuji na n¢ porosty
kleci a ve vysce kolem 1800 m n. m. se pfidava nizky jalovec, pak nasleduje alpinsky
stupeti (Slégr, 2002). Pevazna &ast rostlin se fadi do zapadokarpatské flory. Velikost
uzemi, znacné vyskové rozdily, riiznorodost geologického podloZzi a piidniho sloZeni
umoziuji preziti riznorodé skaly druht, nékterych dokonce s jedineénym vyskytem
na Slovensku. K uchovani pfirodniho bohatstvi zde byl v r. 1948 vyhlasen Tatransky
narodni park. (Slégr, 2002; TANAP, 2012).
3.1.3 Italské Alpy

Resena ¢ast Alp se nachazi na severozapadé Italie na hranicich stati Svycarsko
a Francie. Italska odborna literatura déli Alpy na Zapadni, Stfedni a Vychodni.
Rozhrani je tvofeno prismyky Simplon a Brenner (Kral, 1999). Vétsina okolnich statt
pouziva jednodussi déleni na Zapadni a Vychodni Alpy (Slégr, 2002). Italské Alpy
jsou dlouhé pfiblizné 1200 km a rozprostiraji se na plose velké témé 5200 km?
(Paranunzio R. et al., 2016). Prostor Zapadnich Alp je vzhledem ke kolizi Africké
a Evropské tektonické desky mnohem nahusténéjsi a strmé&jsi neZ ostatni oblasti Alp,
proto se zde nachazi nejvyssi alpské vrcholy jako napiiklad Mont Blanc (4808 m n.
m.) a Matternhorn (4478 m n. m.) (Fitzsimons et Veit, 2001; Paranunzio et al., 2016).

Na téchto nejvyssich vrcholech je soustiedéna nejvétsi ledovcova oblast v Zapadnich
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italskych Alpach. Uzemi je velmi ¢lenité s hlubokymi udolimi, strmymi svahy
a velkym mnozstvim horskych ek (Kral, 1999). V miocénu existovalo odvodiovani
od hlavniho centralniho hiebenu svahovymi toku k severu a jihu. Charakteristicka
podélna alpska udoli vznikala pfi postupném vyzdvihovani Alp od konce pliocénu.
a panve. Pfi¢na udoli zGstavaji uzka se skalnatymi soutéskami. Velehorsky alpsky
reliéf vznikl ve ¢tvrtohorach, kdy se na jeho vzniku kromé vyzdvihovani Alp podilelo
predevsim Ctvrtohorni zalednéni. Ledovce za sebou zanechaly mohutné morénové
amfiteatry a hluboka ledovcova udoli. Ve vrcholovych oblastech vytvofila glacialni
eroze spolu se zvétravanim ostré hiebeny a stity (Kral, 1999; Fitzsimons et Veit, 2001).
Hranice lest se na severnich okrajich nachazi ve vySce 1600 m n.m., na jizni stran¢ je
posunuta az do vySky 2200 m n.m. Ve spodnich stupnich jsou listnaté a smiSené lesy,
vys jsou pak jehlicnany. Na pasmo lesti navazuje pasmo kosodieviny, jesté vys jsou
rozprostieny alpinské louky s bohatou kvétenou (Slégr, 2002). Zasahuje sem z&asti
Narodni park Grand Paradiso nazvany podle nejvyssiho vrcholu Grajskych Alp (Alpi
Graie), kde se nachazi rozsahlé horské hole s malymi ledovci a horskou kvétenou

(Kral, 1999).
3.2 Pouzita data

DEM TanDEM-X a SRTM byly porovnany s referenénimi DTM a DSM
ziskanymi z leteckého laserového skenovani. Pro zajmové Uzemi v Pyrenejich byla
pouzita data DTMO5 a DSMO05. Digitalni modely byly ziskany interpolaci z dat
potizenych v letech 2008-2015 leteckym laserovym skenovanim v rameci programu
LIDAR 1st Coverage. of the National Plan for Aerial Orthophotography (PNOA).
Bodové mraéno bylo snimano s hustotou 0,5 bodu/m? a vysledné elevaéni modely jsou
v rozliseni 5x5 m (CNIG, 2021). Na Slovensku probiha letecké laserové skenovani
postupné Vv ramci jednotlivych lokalit. V praci byly pouzity digitalni modely reliéfu
(terénu) DMR 5.0 a povrchu DMP 1.0 z lokality €. 26 — Tatry, které vznikly interpolaci
z klasifikovaného mra¢na bodl (z vybranych klasifikacnich tfid). RozliSeni
vyslednych modelt je 1x1 m. Tato data byla pofizena mezi ¢ervnem a zaiim v roce
2018. Body byly snimany s minimalni hustotou 5 bodi na m?. (GKU Bratislava, 2021).
Pro lokalitu v Alpach byly pouzity elevaéni modely DTM 2008 a DSM 2008. Data
pofizend laserovym skenovanim vV letech 2005-2006 byla v roce 2008 doplnéna.
Rozliseni je 2x2 m (INVA, 2018).
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Informace o krajinném pokryvu byly ziskany z CLC (CORINE Land Cover).
Tento program byl zahajen Evropskou komisi v roce 1985 s cilem zajistit piistup ke
kvalitnim informacim o Zivotnim prostiedi v ramci Evropského spolecenstvi. Vrstva
CLC byla vytvotena poprvé pro rok 1990 a od roku 2000 probiha aktualizace kazdych
6 let. Od roku 2012 je databaze CLC soucasti pan-evropské slozky programu
Copernicus. Obsahuje celkem 44 tiid krajinného pokryvu, nejmensi mapovaci
jednotkou je 25 ha pro plosné jevy a Sitka 100 m pro liniové jevy (Copernicus, 2021).
Vybrané vlastnosti a informace o pouzitych DEM a krajinném pokryvu jsou uvedeny

na obr. 8. Model SRTM byl pouzit ve verzi 3.

Souradnicovy systém | Vyskovy systém | Roky mapovani Zdroj Rozliseni
LiDAR PYR 30N ETRS 89-UTM30 ETRS 89 2008 - 2015 CNIG 5x5
LiDAR PYR 31N ETRS 89-UTM31 ETRS 89 2008 - 2015 CNIG 5x5
LiDAR CRP ETRS 89-UTM34 ETRS 89 2018 UGKK SR 1x1
LiDAR ALP ED50-UTM32 ED 50 2005 - 2008 SCT GEOPORTALE 2x2
SRTM WGS 84 EMG 96 2000 CGIAR CSI 90x90
TanDEM-X WGS 84 WGS 84 2010 - 2015 DLR 90x90
CLC 2000 ETRS 89 - 1999 - 2001 EEA 100x100
CLC 2012 ETRS 89 - 2011 - 2012 EEA 100x100

Tab. 1: Prehled pouzitych DEM

3.3 Prace s daty

Data byla upravena v programu ArcMap 10.7.1. Jednotlivé bloky dat byly
u vSech porovnavanych DEM spojeny nastrojem Mosaic to New Raster. Pro hodnoty,
které neobsahuji tidaj o vysce a jsou vyjadieny jako -32 767, byly pomoci funkce Set
Null nastaveny No data. Referentni DTM a DSM byly pomoci Project Raster
transformovany do UTM s nastavenou bilinedrni interpolaci. S pouzitim nastroje
Aggregate bylo zménéno rozliseni na 90 x 90 m. V Environments byly rastry
pfichyceny pomoci Snap raster, aby nedochazelo k vertikdlnim posuniim. Néstrojem
Extract by Mask byly lokality ofiznuty podle vrstvy DTM. Vsechny referenéni DTM
I SRTM jsou na rozdil od TanDEM-X v ortometrickych vyskach. TanDEM-X ma
vysky odvozené od elipsoidu WGS84. Vyska na geoidu (undulace geoidu) je rozdil
vysky mezi geoidem a elipsoidem v konkrétnim bod¢ (obr. 10). Tyto rozdily mizou
nabyvat desitek metrd, je proto téeba je sjednotit (Mukherjee et al., 2013). Odecteni
undulace bylo provedeno pomoci rastru EGM2008-1.
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Zemsky povrch

J

: Elipsoid
Geoid H=h-N

h = elipsoidické wyky
H = ortometrické vysky

N = vyika geoidu

Obr. 10: Zndzornéni rozdilu mezi vyskami na geoidu a elipsoidu

Pomoci funkce Raster to Point byly pfevedeny vrstvy referenénich DSM do
bodové vrstvy. Nasledné pomoci funkce Extract Multi Values to Points byla
Kk jednotlivym bodtim pfifazena data z porovnavanych vrstev a informace o krajinném

pokryvu ziskana z datové sady CLC.
3.4 Topografické charakteristiky

Pti hodnoceni piesnosti byl bran v tvahu vliv topografickych charakteristik na
ptesnost DEM, tedy vliv nadmozské vySky a sklonitosti terénu. Sklonitost byla
pocitana z referenénich DTM pomoci nastroje Slope. Ziskané hodnoty byly pfitfazeny
k bodové vrstvé pouzitim Extract Multi Values to Points. Charakteristiky pfesnosti
byly pocitany v programu RStudio 1.2.5033 spolu s ostatnimi hodnocenymi
parametry. Hodnoty sklonitosti byly rozdéleny do péti kategorii (tab. 2) s ohledem na
charakter rozloZeni dat. Hodnoty nadmoftskych vysek byly pro Alpy rozdéleny do osmi
kategorii, pro ostatni pohoii byla horni kategorie snizena adekvatné maximalni

nadmoiské vysce.
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Kategorie Nadmorska vySka (m)  Sklonitost (°)

1 <800 <10
2 800-1200 10-20
3 1200-1600 20-30
4 1600-2000 30-40
5 2000-2400 > 40
6 2400-3000

7 3000-4000

8 4000-5000

Tab. 2: Rozdéleni kategorii pro nadmorskou vysSku a sklonitost
3.5 Vliv vegetace

Data CLC byla nastrojem Reclassify rozdélena na dvé kategorie, a to na lesni
oblasti a oblasti bez lesi. Do kategorie lesti byly zafazeny lesy listnaté, smiSené
ajehlicnaté. VSechny ostatni kategorie byly klasifikovany jako oblasti bez lest
vzhledem Kk charakteru porovnavanych lokalit. V programu R byla nasledné
odfiltrovana data, na kterych mezi lety 2000 a 2012 prob&hla zména. Porovnani bylo
udélano vaci DTM i DSM.

3.6  Zhodnoceni vertikalni presnosti

Vertikalni pfesnost byla pro vSechny lokality hodnocena ve vztahu k DSM
I DTM, protoze a¢ je svym charakterem jak SRTM, tak TanDEM-X spi§ DSM, byva
Casto v mnoha studiich uvazovan jako DTM. Prace s daty a vypoCty probihaly ve
statistickém software R verze 3.4.3. a byly pocitany nasledujici charakteristiky

pfesnosti:

ME (Mean Error) — stfedni chyba

1w 1w
ME = EZ(hDEMi - hREFi) = EZ Ahi
i=1 i=1

RMSE (Root mean square error) — odmocnina stiedni kvadratické chyby

kde n je pocet porovnavanych hodnot, hpem vyska konkrétniho bodu ve srovnavaném
DEM (SRTM nebo TanDEM-X) a hrer vyska v referencnim DTM ¢i DSM, piipadné

Ahi jsou rozdily mezi referen¢nimi a srovnavanymi hodnotami. Pomoci stfedni chyby
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je mozné odhalit systematickou chybu. Znaminko u ME naznacuje, zda zkoumany
model spiSe nadhodnocuje nebo podhodnocuje. RMSE ukazuje priimérny rozsah
chyby. Jak stfedni chyba, tak odmocnina stfedni kvadratické chyby piedpokladaji
normalni rozdé€leni dat, kdy by podle teorie chyb mélo 68,3 % dat spadnout do
intervalu p+o, kde p je systematicka chyba a 6 je STD (smérodatna odchylka). Existuji
metody, kterymi je mozné se vypotadat s odlehlymi hodnotami. VétSinou jsou
zalozené na urceni krajni meze, kterou hodnoty nesmi ptekrocit. Hohle et Patuckova
(2006) pro urc¢eni meze pouzili |Ah;| > 3 - RMSE. Jsou i dalsi piistupy, kdy se pouzije
napft. pravidlo 3o, kde o je hodnota pro smérodatnou odchylku odvozend z ptiivodniho

souboru dat.

Ne vSechna odlehld méfeni jsou ale témito metodami odhalena. Pokud histogram
méfeni odhali napt. Sikmost, nebo jiné nepravidelnosti, je K uréeni pfesnosti vhodné
pouzit metody, které tolik nezohlednuji odlehld méteni. Vyuzivaji se k tomu vybérové
kvantily, které mizou byt podle potieby zvoleny V riznych hodnotach. V piipadé
velkého mnozstvi odlehlych hodnot se doporucuje pouzit NMAD (Normalized Median
Absolute Deviation) nebo LEgo (absolutni odchylka 90 % kvantilu).

NMAD = 1.4826 - median;(|4h; — my|)

LEqy = QIAh|(O-9)

NMAD odpovida medianu absolutnich hodnot odchylek od medianu a je pro
normalni rozd€leni pfenasoben hodnotou 1,4826. Muze byt povazovan za odhad pro
STD, ovsem neni citlivy na odlehlé hodnoty. Pokud je objem métenych hodnot veliky,
jedna se o ekvivalent STD v pfipadé normalniho rozdéleni (Hohle et Hohle, 2009).
LEgo fika, Ze 90 % hodnot je mensich nebo rovnych vypocitané hodnote (Wessel et al.,

2018). Pro hodnoty s normalnim rozdélenim je hodnota LEg, = STD - 1.65.
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4 Vysledky

4.1

Celkova presnost ve studovanych oblastech

Z hlediska ME a ptedev§im RMSE vychazi model SRTM jako presnéjsi témer
ve vSech zkoumanych lokalitach (tab. 3). V Pyrenejich (PYR) i v Tatrach (CRP)

vzhledem k DTM vychazi ME kladna, tedy zde modely nadhodnocuji. V porovnani

s DSM je naopak vidét podhodnoceni modelu, které potvrzuje schopnost ¢astecného

proniknuti radarovych paprski vegetaci. V Alpach (ALP) je situace u TanDEM-X

odli$na a model je podhodnoceny k DTM i DSM. Rozdil je pravdépodobné zptisoben

tim, Ze témér 80 % bunék z celé lokality je bez lest, pfiCemz v ostatnich lokalitach je

to jen piiblizné 50 %. Kritérium pro misi TanDEM-X, Ze 90 % absolutnich odchylek

je mensich nez 10 m bylo splnéno jen v lokalité¢ Pyreneje. U SRTM, kde je tato

odchylka 16 m, je pozadovana piesnost ve vztahu k DSM splnéna na vSech lokalitach.

TanDEM-X
DTM ME(m) RMSE(m) LE9 (m) NMAD(m) DSM ME(m) RMSE(m) LE9 (m) NMAD (m)
ALP -2.30 46.53 21.79 6.23 ALP -4.73 46.23 19.48 4.47
CRP 4.10 27.62 21.74 9.40 CRP -1.67 25.92 13.11 4.70
PYR 2.07 17.80 11.75 4.67 PYR -1.56 17.08 7.02 2.72
SRTM
DTM ME (m) RMSE (m) LE90 (m) NMAD (m) DSM ME (m) RMSE (m) LE90 (m) NMAD (m)
ALP 1.86 13.27 16.05 7.25 ALP -0.57 12.40 13.66 5.66
CRP 4.37 11.81 17.49 9.28 CRP -1.40 10.13 13.54 6.52
PYR 2.83 11.99 12.61 573 PYR -0.80 10.90 9.88 4.71

Tab. 3: Celkovd presnost v jednotlivych lokalitdach

Na obr. 11 je znazornéno prostorové rozlozeni hodnot, které se nevesly do 90%

kvantilu a charakter vyskytu téchto hodnot ukazuje, Ze u TanDEM-X existuji

problematické lokality, na kterych se vyskytuje znaéné mnozZstvi odlehlych hodnot.

SRTM ma odlehlé hodnoty rozprostieny rovnomérnéji do prostoru.

TanDEM-X a DTM

SRTM a DTM

Obr. 11: Prostorové rozlozeni 10 % hodnot s nejvétsim rozdilem
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Pfi porovnani grafii hustoty (obr. 12), vychazi TanDEM-X ve smyslu blizkosti
nule jako presnéjsi. Velky rozdil mezi RMSE a NMAD ukazuje, ze TanDEM-X je na

vétSiné mistech presnéjsi, ale obsahuje mnoZstvi bunék s relativné velkymi chybami.

ALP CRP PYR
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2 1
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o 008
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O
“(7" ]
3 1
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Obr. 12: Graf hustoty pravdépodobnosti odchylek SRTM a TanDEM-X od referencnich DTM a
DSM
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4.2 Krajinny pokryv

Z hlediska RMSE vychazi SRTM jako piesnéjsi model. Pfedevsim je to patrné
v oblastech Alp a Tater, na mistech, kde nejsou lesy. Prekvapivé jsou zde odchylky
vétsi nez V lesnich oblastech. Divod bude ziejmé Vv netypické krajiné. Obvykle se
nejvetsi odchylky koncentruji v mistech, kde je husta vegetace, ale ve vysokohorskych
oblastech s velice slozitou topografii a strmymi svahy, se jako slozit&jsi jevi méfeni
samotného terénu. VIiv na to ma také fakt, Zze v oblastech s vegetaci je terén obvykle
mirnéj$i nez ve vyssich nadmotskych vyskach, kde se sklonitost svahli zvysuje. ME
ukazuje, Ze oba modely podhodnocuji Vv oblastech bez lesti a v oblastech s lesy
nadhodnocuji, TanDEM-X ma tyto odchylky vyraznéjsi nez SRTM. Z hlediska
NMAD vychazi 1épe TanDEM-X (tab. 4).

‘ TanDEM-X ’

Lokalita DTM Lokalita DSM
Krajinny Pocet ME RMSE LE90 NMAD ME RMSE LE90 NMAD
pokryv  bunék (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Lesy 91237 ALP 8.15 21.11 18.45 4.83 ALP 1.87 19.06 10.62 471
Bezlesi 310 739 -6.38 53.26 27.95 6.23 -7.30 53.20 27.73 4.27
Lesy 57370 CRP 13.33 15.71 22.65 7.35 CRP 3.86 8.74 13.18 5.53
Bezlesi 60 252 -6.65 36.92 13.78 3.16 -8.11 36.94 12.88 3.46
Lesy 445497 PYR 6.47 17.94 13.84 525 PYR30 -0.58 16.21 6.80 2.44
Bezlesi 533 631 -1.69 17.68 7.31 2.64 -2.39 17.78 7.33 2.72

SRTM

Lokalita DTM Lokalita DSM
Krajinny Pocet ME RMSE LE9O NMAD ME RMSE LE9O NMAD
pokryv  bunék (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Lesy 91237 ALP 7.41 10.70 16.32 6.49 ALP 1.13 6.91 10.01 4.98
Bezlesi 310 739 -0.31 14.15 15.84 6.43 -1.23 13.97 15.29 5.97
Lesy 57370 CRP 9.46 12.13 18.83 7.06 CRP -0.02 8.60 13.57 8.04
Bezlesi 60 252 -1.55 11.42 13.59 5.41 -3.01 11.67 13.48 5.03
Lesy 445 497 PYR 6.09 14.24 14.27 6.08 PYR -0.96 12.22 9.66 4.85
Bezlesi 533 631 0.05 9.65 10.16 4.52 -0.66 9.63 10.15 4.42

Tab. 4: Prehled vysledkii dosazenych v ramci jednotlivych lokalit
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Ptitomnost lesa zvySuje chybovost vii¢i DTM u obou porovnavanych model,
nejvic patrné je to v Tatrach, kde je nejen velky pocet kladnych odchylek, ale témér

cela hustota je koncentrovana v kladnych hodnotach (obr. 13). V oblastech, kde neni

les dosahuje TanDEM-X vyssi piesnosti oproti SRTM.

DTM

DSM

0.20
0.15+
0.10+

]

X 0.05+

~0.00 1

s

0.204

0.154

Hustota (TD

0.104

0.054

0.001

1sa|zeg

T
-20

-12

T
-4

T

4

-2lO -1'2 4 4
dh[m]

T T T T
12 20 28 36

T T T T
12 20 28 36

DSM

0.20

0.151

0.101

0.051

.004

so

.20

Hustota (SRTM)

o o
2 =
o (3,
1 1

0.054

0.001

I1sajzeg

20 12 4 4
dh[m]

D ALP D CRP |:| PYR

T T T T
12 20 28 36
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4.3 Nadmorska vySka

S rostouci nadmoiskou vyskou piesnost obou modelti klesa. V tab. 5 je patrné, ze oba
modely v niz§ich nadmotskych vyskach nadhodnocuji a nasledné ptichazi zlom a
zac¢inaji oba modely podhodnocovat, coz pfi porovnani s DTM koreluje s hranici
lesa. RMSE v Alpach se piili$ nelisi pii porovnani s DSM ani DTM, stejné tak je to i
v Pyrenejich. Naopak v Tatrach je do nadmotské vysky 1600 metrii rozdil odchylek
V porovnani s DSM vyrazn¢ niz§i. NMAD se ve vysSich nadmotskych vyskach
zvySuje U TanDEM-X, nejvyraznéjsi je to v Tatrach. Z hlediska LE90 se hodnoty az

do vysek 2000 m n. m. u obou modela relativné blizi pozadované hodnoté 10 m.

l TanDEM-X

DTM DSM

Nadmorska Pocet

vyska (m) bunék Lokalita ME(m) RMSE (m) LE90(m) NMAD (m) Lokalita ME(m) RMSE (m) LE90 (m) NMAD (m)

<800 21210 ALP 391 8.79 11.29 3.21 ALP 0.55 7.03 6.06 2.00
800-1200 29261 8.43 21.91 16.58 6.67 3.06 20.15 9.05 3.60
1200-1600 45066 8.30 20.81 19.45 7.81 2.87 18.78 11.84 4.40
1600-2000 68605 4.41 23.64 17.91 7.09 -0.02 22.66 11.66 451
2000-2400 88206 -2.66 34.22 13.27 4.23 -3.84 34.20 12.21 3.75
2400-3000 116307 -7.19 55.25 36.07 4.79 -7.23 55.23 36.15 4.74
3000-4000 32325 -27.67 96.38 123.52 9.15 -27.72 96.40 123.42 9.10
4000-5000 996 -74.59 169.20 304.31 21.82 -74.46 169.23 304.35 21.10
<800 11109 CRP 8.50 12.31 21.84 8.22 CRP 1.76 5.65 8.88 2.58
800-1200 50414 12.60 14.90 22.81 8.93 3.64 7.63 13.28 4.78
1200-1600 29957 7.79 11.56 17.39 7.74 161 7.70 9.76 4.76
1600-2000 21807 -4.95 28.38 10.70 3.04 -5.60 28.57 11.19 4.34
2000-2400 6246 -32.70 74.38 118.05 11.30 -32.75 74.36 116.70 11.71
2400-3000 235 178.25; 217.64 355.81 136.83 178.1(; 217.78 357.78 137.35
<800 109780 PYR 1.46 5.66 6.71 2.23 PYR -0.79 4.98 4.96 161
800-1200 309621 4.14 16.55 10.92 4.69 -0.61 15.42 5.95 2.44
1200-1600 222272 6.14 18.11 14.49 6.60 -0.44 16.21 6.62 2.94
1600-2000 150878 1.87 16.73 10.47 4.49 -1.03 16.21 6.85 2.79
2000-2400 118833 -1.24 15.17 8.10 3.10 -1.95 15.31 8.12 2.97
2400-3000 60808 -7.11 29.10 17.99 4.30 -7.64 29.43 18.95 4.37
3000-3500 1595 -28.36 58.31 98.50 11.16 -29.33 59.05 100.89 11.42
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SRTM

DTM DSM

Nadmorska Pocet ME ME
vy$ka (m) bunék Lokalita (m) RMSE (m) LE90 (m) NMAD (m) Lokalita (m) RMSE (m) LE90 (m) NMAD (m)
<800 21210 ALP 3.25 791 11.49 3.91 ALP -0.11 6.35 8.23 3.15
800-1200 29261 5.37 9.62 14.95 6.55 0.01 6.83 9.59 4.59
1200-1600 45066 6.57 11.31 16.89 7.37 1.14 8.24 10.83 5.05
1600-2000 68605 5.85 10.32 15.40 6.69 1.42 7.80 10.51 4.83
200-2500 88206 0.77 8.35 11.69 571 -0.41 8.07 11.25 5.13
2400-3000 116307 -0.93 13.87 16.64 6.86 -0.97 13.86 16.62 6.83
3000-4000 32325 -6.39 25.25 28.74 10.50 -6.44 25.27 28.64 10.41
4000-5000 996 -17.87 43.68 47.05 12.02 -17.74 43.64 45.77 11.95
<800 11109 CRP 4.90 9.53 16.70 7.99 CRP -1.84 6.57 10.54 3.88
800-1200 50414 9.07 11.80 18.93 8.00 0.10 8.12 13.41 7.05
1200-1600 29957 4.73 8.90 14.39 7.26 -1.45 7.34 11.75 6.33
1600-2000 21807 -2.59 10.75 13.39 6.09 -3.24 11.00 13.55 6.06
2000-2400 6246 -3.39 21.91 31.49 11.21 -3.44 22.39 32.88 11.28
2400-3000 235 -14.76 34.37 56.05 21.45 -14.63 34.89 54.23 23.78
<800 109780 PYR 1.79 4.92 8.28 8.28 PYR -0.45 4.40 7.38 3.05
800-1200 309621 3.52 7.55 11.37 11.37 -1.24 5.85 8.33 4.05
1200-1600 222272 5.87 15.75 14.74 14.74 -0.71 13.65 9.49 4.82
1600-2000 150878 2.52 14.00 12.27 12.27 -0.38 13.02 10.20 5.01
2000-2400 118833 0.77 11.59 11.70 11.70 0.06 11.47 11.70 5.47
2400-3000 60808 -1.52 13.28 16.32 16.32 -2.05 13.50 16.71 7.28
3000-3500 1595 -6.93 21.15 29.78 29.78 -7.89 21.89 30.59 12.71

Tab. 5: Vliv nadmorské vysky na porovnavané DEM
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4.4  Sklonitost

Se zvySujici se sklonitosti pfesnost obou modeli klesa (tab. 6). V oblastech se

sklonem do 10° se oba modely ve vSech lokalitach z hlediska kritéria 90% chybovosti

vejdou do 10 m. V Alpach je 10 m piekroceno az ve sklonitosti nad 30°, v Pyrenejich

dokonce az ve sklonech vétsich nez 40°. V Tatrach je naopak piekroceno 10 m uz pii

sklonech nad 10°. Ve sklonech nad 40° zacinaji oba modely podhodnocovat

s vyjimkou Pyreneji, ale u TanDEM-X je tento trend mnohem vyraznéj$i. RMSE
vychazi lip u SRTM, NMAD naopak u TanDEM-X kromé posledni kategorii

nejvetsich sklond.

TanDEM-X
Lokalita DTM Lokalita DSM

Sklonitost  Pocet ME RMSE LE9O NMAD ME RMSE LE90 NMAD

) bunék (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
<10 17655 ALP -0.02 8.99 6.62 1.62 ALP -1.19 8.75 5.56 131
10-20 60456 1.07 15.14 8.96 3.28 -0.59 14.68 5.64 2.46
20-30 111720 1.97 21.86 12.95 4.98 -0.67 21.23 7.31 3.42
30-40 120455 221 32.81 17.95 7.03 -0.94 32.18 12.27 4.77
>40 91690 15.16; 83.17 93.08 15.06 17.07_ 83.03 92.88 12.51
<10 13065 CRP 5.26 8.55 14.71 4.68 CRP 0.96 4.78 5.72 1.64
10-20 34512 8.64 12.20 19.71 9.47 2.32 7.26 10.51 3.51
20-30 31729 9.04 14.29 21.35 11.09 1.89 9.29 11.16 4.98
30-40 29645 6.51 17.27 21.58 10.16 0.49 14.07 11.45 5.88
>40 10786 27.5£; 74.62  107.97 15.63 28.8{; 74.50 107.79 14.06
<10 142207 PYR 0.08 5.03 4.10 1.34 PYR -0.98 4.82 3.35 1.02
10-20 294771 1.40 8.42 6.90 3.37 -1.38 7.80 4.65 2.01
20-30 306358 2.63 10.36 10.39 5.07 -1.42 9.12 6.09 2.77
30-40 186798 3.72 17.46 14.30 6.86 -1.00 16.16 8.04 3.71
>40 39571 -1.70 48.77 38.16 11.22 -5.26 48.33 38.79 8.64
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SRTM

Lokalita DTM Lokalita DSM
Sklonitost  Poget ME  RMSE LE90 NMAD ME  RMSE LE90 NMAD
) bunék (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
<10 17655 ALP 0.80 6.03 7.10 271 ALP -0.37 5.75 6.03 2.43
10-20 60456 1.86 5.77 9.39 4.46 0.20 4.66 7.02 3.53
20-30 111720 2.72 724 1170 5.92 0.09 5.58 8.29 4.43
30-40 120455 3.08 9.70  14.93 7.98 -0.08 7.94  11.40 6.08
>40 91690 -0.48 22.92  28.06 13.89 -2.39 2243 2711 12.29
<10 13065 CRP 3.50 711 12.39 6.34 CRP -0.81 5.24 8.68 3.27
10-20 34512 5.72 9.37 15.98 8.38 -0.60 710  11.67 5.35
20-30 31729 5.90 1042  17.24 9.27 -1.25 7.82 1259 6.73
30-40 29645 3.99 11.01  17.78 10.32 -2.03 872 1354 7.29
>40 10786 -1.25 2171 29.85 13.68 -2.59 21.81  29.99 12.13
<10 142207 PYR 1.16 6.40 5.79 235 PYR 0.09 6.05 5.14 2.19
10-20 294771 1.68 6.80 8.01 4.19 -1.10 6.07 6.81 3.57
20-30 306358 2.76 954  11.29 5.93 -1.29 8.31 8.85 4.80
30-40 186798 4.31 13.81 1529 7.81 -0.41 12.14  11.43 6.16
>40 39571 3.55 25.17  27.87 12.88 -0.01 24.24  26.84 11.52

Tab. 6. Vliv sklonitosti na porovndvané DEM
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5 Diskuze

Oba fesené DEM byly uz n€kolikrat evaluovany, a to jak z globalniho hlediska,
tak 1 pro mensi lokality. Vzhledem k tomu, ze vétSina uvadénych autord validovala
vzhledem k DTM, nebo nebyla dostate¢né specificka, jsou v diskuzi uvadény vysledky
vaci DTM. Rodriguez et al. (2006) se pii srovnani vertikalni pfesnosti SRTM vici
GPS méfeni na riznych kontinentech dostali na hodnotu RMSE mezi 8 az 10 m. Tato
valida¢ni méfeni byla ziskana diky GPS méfeni z pohybujicich se vozidlech a jednalo
se tedy o terén, ktery nebyl topograficky slozity. Wessel et al. (2018) podobnym
zpusobem hodnotili i ptesnost pro TanDEM-X, kdy RMSE vysla 1,29 m. V této praci
hodnoty RMSE pro TanDEM-X vychazi 17,80 — 46,53 m a pro SRTM 11,81 —
13,27 m. Piedevsim u TanDEM-X jsou hodnoty RMSE vyrazné vyssi nez hodnoty
dosazené ve studii Wessel et al. (2018), nicméné je tieba vzit v potaz, ze se jedna

0 porovnani udaju s vyrazné odlisnou topografii, a tudiZ neni az tak prekvapivé.

Validaci DEM na menSich lokalitach se zabyvali Hawker et al. (2019), ktefi
porovnavali piesnost modeld MERIT, SRTM a TanDEM-X v rozliseni 90 m na
udolnich nivach. Vysledné RMSE bylo pro TanDEM-X 3,10 m a RMSE pro SRTM
3,91 m. Grohmann (2018) pti hodnoceni ptesnosti sedmi lokalit v Brazilii dospél
k zavéru, ze RMSE pro SRTM vychazela 3,11 - 8,24 m a pro TanDEM-X 0,98 -
7,15 m. Uuemaa et al. (2020) pii porovnani lokalit v Estonsku, Cing, na Novém
Z¢landu dospéli k vysledkim RMSE pro TanDEM-X 7,16 - 15,05 m a u SRTM 6,59
- 13,07 m. Tyto hodnoty koresponduji s vysledky ziskanymi v této praci pro SRTM,
ale TanDEM-X vychazi podstatné huie.

Hodnoceni ptesnosti SRTM ve vysokohorském prostiedi (konkrétné
v Himalajich) se zabyvali Mukherjee et al. (2013) a jako vyslednou hodnotu uvadi
RMSE 17,76 m. Mimo to dospél k zavéru, ze spolu zvySujici se nadmotskou vyskou
klesala i ptesnost. V této praci to az s drobnymi vyjimkami plati pro porovnani s DSM.
V piipadé¢ DTM nejprve RMSE stoupa, ale mezi 1200 — 1600 m n. m. v Italii i na
Slovensku klesne. V Pyrenejich je tento pokles znatelny az v nasledujici kategorii, coz
je zpusobeno tim, Ze ma posunutou hranici lesa pifiblizné¢ o 200 m proti ostatnim
lokalitam. V dalsich kategoriich se pak RMSE zase zvysuje. Nejvétsi vliv na piesnost
Vv téchto lokalitaich méla sklonitost. Prvni zlom nastava u sklonitosti kolem 10°, coz
potvrzuji 1 dalsi autofi (Wessel et al., 2018; Kolecka et Kozak, 2014; Hawker et al.

2019). Nikdo z nich ale nehodnotil tak strmé svahy jako jsou hodnoceny v této praci.
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Gdulova et al. (2020) popsali, ze LE90 nad 40° strm& nardstd, coZ

odpovida vysledkiim Vv této praci.

Z hlediska krajinného pokryvu je u obou hodnocenych modeld patrny vétsi vliv
vegetacniho pokryti nez samotné rozdily mezi modely. Chybovost modela se sice 1isi
Vv hodnotach, ale trend rozloZeni hustoty je podobny. Vyjimkou jsou Tatry, kde rozdil
mezi DTM a TanDEM-X je vyrazng&jsi nez u SRTM.

Pii porovnani NMAD a RMSE je vidét, ze piestoze TanDEM-X dosahuje
vysSich hodnot RMSE nez SRTM, tak naopak NMAD ma lepsi TanDEM-X. Pii
vizualnim porovnani rozlozeni chyb pro TanDEM-X a SRTM je také vidét, ze je
celkové TanDEM-X piesnéjsi. Zaroven ale mezi SRTM a TanDEM-X daji vysledovat
problematické lokality a nabizi se otdzka, zda je metoda radarového snimani pro tyto

lokality vhodnd a jestli by nebylo dobré udélat srovnani také s jinym modelem

vytvofenym pomoci optického snimani (ASTER GDEM, AW3D30).
6 Zavér

Ve tiech vysokohorskych lokalitach byly s referenénimi daty porovnany dva
volné dostupné DEM TanDEM-X a SRTM vV rozliseni 90 m. Oba modely maji dle
oc¢ekavani lepsi vysledky pti porovnani s DSM nez s DTM. Na pfesnost model
vV komplexnim terénu vysokych hor ma nejvétsi vliv sklonitost terénu. Vysledky
ukazuji, Ze na jednotlivych lokalitach je z hlediska RMSE ptesnéjsi nez SRTM, ale je
zatizen vys$i koncentraci odlehlych hodnot, jejichZ odstranéni vyZzaduje dalsi upravy
modelu. Zatimco v ptipadé SRTM probéehlo jiz nékolik doplnéni a jeho pfesnost se
diky témto Gpravam zlepsila. TanDEM-X je zatim dostupny jen v prvni verzi a k jeho
zptesnéni musi teprve dojit. K tomu je tieba tusit, kde se problematickéd mista s nizkou

piesnosti nachazeji.
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8 Prilohy

PROSTOROVE ROZLOZENi LE90 V KONTEXTU SKLONITOSTI TERENU V ALPACH

TanDEM-X a DTM SRTM a DTM
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SKLONITOST
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Priloha 1: Polohové rozlozeni 10 % nejvétsich odchylek v kontextu se sklonitosti svahii

PROSTOROVE ROZLOZENIi LE90 V KONTEXTU VEGETACNIHO KRYTU V ALPACH

TanDEM-X a DTM SRTM a DTM
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Priloha 2: Polohové rozlozeni 10 % nejvétsich odchylek v kontextu vegetace
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PROSTOROVE ROZLOZENi LE90 V KONTEXTU SKLONITOSTI TERENU V TATRACH
TanDEM-X a DTM SRTM a DTM

TanDEM-X a DSM SRTM a DSM

2 28jmového Zzemi

Priloha 3: Polohové rozlozeni 10 % nejvétsich odchylek v kontextu se sklonitosti svahii

PROSTOROVE ROZLOZENi LE90 V KONTEXTU VEGETACNIHO KRYTU V TATRACH
TanDEM-X a DTM SRTM a DTM
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Priloha 4: Polohové rozlozeni 10 % nejvétsich odchylek v kontextu vegetace
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PROSTOROVE ROZLOZENIi LE90 V KONTEXTU SKLONITOSTI V PYRENEJICH
TanDEM-X a DTM SRTM a DTM

TanDEM-X a DSM SRTM a DSM
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Priloha 5: Polohové rozlozeni 10 % nejvétsich odchylek v kontextu sklonitosti svahii

PROSTOROVE ROZLOZENIi LE90 V KONTEXTU VEGETACNIHO KRYTU V PYRENEJICH
TanDEM-X a DTM SRTM a DTM
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Priloha 6: Polohové rozlozeni 10 % nejvétsich odchylek v kontextu vegetace
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